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BURLINS KAVITETSTEORI

Inledning

Burlins kavitetsteori behandlar relationen D, /D, , for en detektor (kavitet) bestrilad
med fotoner inuti ett medium pé en plats dér elektronjimvikt rdder i mediet. Vid yttre

bestralning av mediet med fotonerna begrinsas teorins anviandbarhet vad avser energin

med

till fotonenergier <1 MeV (00Co-y-stralning eller 2 MV réntgenstralning).

Burlins kavitetsteori dr en generell teori 1 den meningen att inga krav finns pa
detektorns dimensioner jamfort med sekundérelektronernas rickvidder. Detektorn
mdste dock vara "tunn" for fotonerna dvs inte ge ndgon ndmnvérd attenuering av de
mot detektorn infallande fotonerna.

I. Bakgrund. Kavitetsteorier for tva extremfall.

For de bada extremfallen
1) detektorns dimensioner stora jamfort med sekundérelektronernas rackvidder och
2) detektorns dimensioner smé jamfort med sekundarelektronernas rackvidder

finns viletablerade teorier for relationen D, /D, for det fall att elektronjamvikt

rader i mediet pé den plats dér detektorn placeras.

med

1. Kavitetens (detektorns) dimensioner stora jamfort med sekundérelektronernas
rackvidder

- = =~ - = (Dc)eq
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Fig 1: Den absorberade dosen, D, inuti och runtomkring en kavitet C inuti ett medium
med atomnummer Z, bestralat med fotoner. Kavitetens dimensioner &r stora jamfort
med sekundérelektronernas rackvidder men smé jamfort med fotonernas fria medelvag-
langder. Pé avstind storre d4n en maximal elektronrackvidd fran gransytan mellan
kaviteten och mediet dr den absorberade dosen i kaviteten =(DC)eq och 1 mediet
=(DZ)eq. | omraden av kaviteten och mediet, som nas av elektroner frigjorda i savél

kaviteten som mediet erhélles en mer eller mindre kraftig dosgradient beroende
pa atomnummerskillnaden mellan C och Z och pa fotonenergin.



Den absorberade dosfordelningen i fig 1 antyder att materialet i kaviteten har lagre
atomnummer dn mediet med atomnumret Z. Diskontinuiteten 1 den absorberade
dosfordelningen 1 gransytan mellan kavitet och medium beror av skillnaden 1
masskollisionsstopping-power for elektronerna i kavitetsmaterialet och mediet. En
symmetrisk absorberad dosfordelning som i fig 1 erhalles om antingen
sekundirelektronerna emitteras isotropt eller om de infallande fotonerna har en isotrop
riktningsfordelning.

Pé avstind storre dn en maximal elektronrdckvidd frén gransytan mellan kavitet och
medium rader elektronjdmvikt 1 savél kavitet som medium. (DC)eq och (DZ7)eq stér for
elektronjimviktsdosen i kavitetsmaterialet respektive elektronjdmviktsdosen i mediet.
Vid bestralning med monoenergetiska fotoner giller
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dir y = energifluensen av fotonerna och (pen/p)=massenergiabsorptionskoefficienten
(beroende av material och fotonenergi).

P& avstdnd mindre dn en maximal elektronrdckvidd fran gransytan mellan kavitet och
medium bidrar elektroner frigjorda i sdvél kavitet som medium till den absorberade
dosen och ingen elektronjimvikt rader. Dosgradienter erhalles i dessa omraden dér
elektronfluensen varierar fran sitt jimviktslage i mediet till sitt jimviktsldage i kaviteten.

Om gransskiktseffekterna dr sma, dvs om det omrédde 1 kaviteten dér den absorberade
dosen avviker frén elektronjdmviktsdosen (D)eq ér relativt litet och dosgradienten inte

ar alltfor kraftig sa dr den medelabsorberade dosen 1 kaviteten, l_)c, approximativt lika
med elektronjdmviktsdosen (Di)eq

l—)c ~ (DC)eq 3)

Aven om det omrade i kaviteten, som upptas av dosgradienten ir relativt litet behdver
inte gransskiktseffekten vara forsumbar om ndmligen gradienten dr mycket kraftig. Om
en 0,1 mm LiF-teflondetektor introduceras i en blykropp och bestralas med 100 kV-
rontgenstralning kan i gransytan den absorberade dosen till LiF-teflon uppga till 50 ggr
elektronjdmviktsdosen i samma material och den medelabsorberade dosen 1 detektorn
blir 2,5 ganger storre dn denna elektronjdmviktsdos. Griansskiktseffektens inverkan pa
den medelabsorberade dosen kan reduceras genom att 6ka detektorns dimensioner. Om
emellertid gransskiktseffekten skall bli forsumbar i detta fall méste detektorns
dimensioner goras sa stora att denna inte ldngre blir tunn jamfort med fotonernas fria
medelviglidngder. For att uppna relationen i ekv 3 gér man bist 1 att omge detektorn
med ett tunt skikt LiF-teflon (detektorekvivalent material) sa att dosgradienten faller
utanfor detektorns aktiva volym (den stralningsmitande volymen). I det aktuella fallet
vore ett endast 0,02 mm LiF-teflonskikt tillrackligt for att hindra elektroner frigjorda i
bly att nd fram till detektorn. Fria medelvéglingden for en 50 keV foton dr 24 mm i



LiF-teflon, dvs 0,1 mm LiF-teflon &r 0,0042 av fria medelvédgliangden for en 50 keV
foton.

Da den medelabsorberade dosen i kaviteten (detektorn) ges av ekv 3 erhalles for kvoten
D, /D,,, vid bestrilning med monoenergetiska fotoner och med elektronjimvikt i

mediet pa detektorns plats
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2. Kavitetens (detektorns) dimensioner smé jamfort med
sekundirelektronernas rickvidder

Kaviteten genomstrommas av samma fluens av elektroner, som finns i det omgivande
mediet. Elektroner genererade av fotoner 1 kaviteten ldmnar ett forsumbart bidrag till
energideponeringen i kaviteten. Kaviteten utgor i detta fall en sa kallad Bragg-Gray

e
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Fig 2: Den absorberade dosen, D, inuti och runtomkring en kavitet C inuti ett medium
med atomnummer Z, bestralat med fotoner. Kavitetens dimensioner dr sma jamfort med
sekundérelektronernas rackvidder. Kaviteten genomstrommas av samma fluens av
elektroner som det omgivande mediet dér elektronjémviktsdosen &r (Dz)eq.

For en Bragg-Gray kavitet ger Spencer-Attix kavitetsteori det basta sambandet mellan
den 1 kaviteten medelabsorberade dosen D, och elektronjdmviktsdosen 1 mediet

(DZ)eq- I Spencer-Attix teorin erhélles for kvoten D,,/D,,, vid elektronjimvikt i
mediet pa detektorns plats

Ty
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dar @, (T,,T)dT & elektronjamviktsfluensen i mediet av elektroner med energin

iintervallet T, T+dT da i mediet en elektron med energin T() genereras per massenhet
(om bromsstralningsforlusterna dr forsumbara ér elektronjamviktsdosen i mediet = T() i

S
detta fall) och K_j ar den begransade masskollisions-stopping-power for
col ,A,det

detektormaterialet.
Vid bestrdlning med monoenergetiska fotoner frigdrs inte monoenergetiska elektroner 1

mediet utan de frigjorda sekundarelektronerna har ett helt spektrum av startenergier.
Kvoten D,, /D, , kan da, om bromsstralningsforlusterna ar forsumbara, skrivas

Tmax Ty
S
I Nm,TO (TO)dTOJ‘q)TO,med (T03T)(J dr
col,A,det

5 det /D med — A TmaxA
[T (T,
0
(6)

dar ar antalet frigjorda elektroner per massenhet med startenergin 1
N m,Ty (T 0 dT, 0 g P S

intervallet T(, To+dT(.

II. Burlins generella kavitetsteori for en kavitet utan sarskilda krav pa elektronernas
rackvidd relativt kavitetens dimensioner
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Fig 3: Den absorberade dosen, D, inuti och runtomkring en kavitet C inuti ett medium
med atomnummer Z bestralat med fotoner. Kavitetens dimensioner dr jamforbara med
elektronernas rackvidder. Till den absorberade dosen i kaviteten bidrar elektroner
frigjorda av fotonerna i savél kaviteten soomgivande mediet 1 vilket elektronjaimvikts-
dosen ér (DZ)eq:



Burlins generella kavitetsteori dr avsedd att gélla for en kavitet utan sdrskilda krav pé
elektronernas rackvidder relativt kavitetens dimensioner. Eftersom det for grénsfallen
"stor kavitet jimfort med elektronernas rackvidder" och "liten kavitet jamfort med
elektronernas rackvidder" finns véletablerade teorier har Burlins kavitetsteori betydelse
framfGrallt for fallet med en kavitet vars dimensioner dr jamforbara med elektronernas
rackvidder. Som komplement till figurerna 1 och 2 visas i fig 3 en typisk fordelning av
den absorberade dosen inuti och runt omkring en kavitet vars dimensioner ar
jamforbara med elektronernas rackvidder.

I fig 1, 2 och 3 skall materialet i kaviteten, mediet och fotonerna, som bestrdlar medium
och kavitet tinkas vara identiska (kaviteten har i samtliga fall forutsatts ge en obetydlig
attenuering av fotonerna). I fig 1 fororsakas den absorberade dosen i kaviteten av enbart
elektroner frigjorda i kavitetsmaterialet (med undantag for skikten nirmast grinsytan
kavitet - medium). I fig 2 fororsakas den absorberade dosen i kaviteten av enbart
elektroner frigorda och nedbromsade i mediet. I fig 3 fororsakas den absorberade dosen
1 kaviteten av elektroner frigjorda i savél kavitetsmaterialet som 1 omkringliggande
mediet. Den medelabsorberade dosen i kaviteten i fig 3 antar ett viarde mellan den
medelabsorberade dosen i kaviteten i fig 1 och den i fig 2.

Burlin formulerar nu sin generella kavitetsteori vid bestralning med monoenergetiska
fotoner pé foljande sitt
/ [”—j (7)
yo,

med

R Hey
Ddet /Dmed = d(l_)det /Dmed IS 4 + (1 o d)[?j

det

dar (l—)det /D, ),_, star for kvoten D, /D
(w,, / ,o)det /(u,,/ p)me , utgdr kvoten D,,/D,,, for det fall att detektormaterialet i

storre delen av detektorn, ekv (4). Viktfaktorn d har egenskapen 0 < d < 1 och &r sddan
att da kavitetens (detektorns) dimensioner gér mot noll (mycket mindre dn
elektronernas rackvidder) sa gar d mot 1 och kvoten D, /D, , mot den som géller i

Spencer-Attix teorin (I—)det /D

gar mot "odndligheten" (mycket storre dn elektronernas rackvidder) och kvoten

D,,/D,,, 1detta fall gdr mot (nen/p)-kvoten mellan detektormaterialet och mediet. D4
kavitetens dimensioner dr jdmforbara med elektronernas rackvidder antar d ett viarde
mellan noll och ett och uttrycket for kvoten D, /D, motsvarar att den
medelabsorberade dosen i detektorn antar ett virde ndgonstans mellan virdena for den
medelabsorberade dosen i en "liten" Bragg-Gray detektor och den i en "stor"
elektronjaimviktsgenererande detektor.

, 1 Spencer-Attix teorin, ekv (6), och

me

mea ), Mmedan d gar mot noll dé kavitetens dimensioner

Burlins uttryck for berdkning av viktfaktorn d ges av

g
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dér B dr den "effektiva massabsorptionskoefficienten for elektronerna i spektret" och g
ar medelspérldngden for de elektroner, som passerar kaviteten.

Anmirkning: Det uttryck Burlin sjilv stiller upp for kvoten D, /D, ir inte identiskt
med det som tecknats ovan, ekv (7) (jfr t ex Burlin T E "Cavity-chamber theory" kap 8
ekv (31) sid 365 i1 Attix-Roesch-Tochilin Radiation dosimetry vol I (1968)). Reellt ar
dock uttrycken desamma. Burlins ekvation dr anpassad till att kunna utnyttjas for
numeriska berdkningar medan den som tecknats hér, ekv (7), dr anpassad till att ge
forstaelse for de fysikaliska parametrar, som &r relevanta i sammanhanget. Tva
principiella oriktigheter i Burlins uttryck skall har kommenteras.

(a) Burlin talar inte om kvoten D, /D, utan om mass-stopping-power kvoten.
Spencer-Attix teorin ér detta korrekt da detektor och medium genomkorsas av samma
fluens av elektroner och kvoten D, /D, erhalles som kvoten (lampligt viktad ver
energispektret for elektronfluensen) mellan (den begransade) mass-kollisions-stopping-
power for detektor och medium. D4 detektorns storlek dkar varierar fluensen av
elektroner 6ver densamma och dr inte i ndgon punkt densamma som
elektronjamviktsfluensen i mediet. Vad menas med mass-stopping-power kvoten i detta
fall? For vilken fluens av elektroner skall man ténka sig att berdkna en viktad mass-
stopping-power kvot?

(b) Det uttryck, som Burlin sitter in for kvoten (I_)det /D, )_, arettuttryck, som

giller dd 1 mediet startelektronerna tdnkes ha en enda kinetisk energi T(. Vid

fotonbestralning erhalles ddremot alltid ett helt spektrum av startenergier pa
elektronerna (dven dé fotonerna 4r monoenergetiska).

III. Viktfaktorn, d. i Burlins kavitetsteori

Viktfaktorn d given i ekv (8) ovan bestdms av "den effektiva massabsorptions-
koefficienten B" och medelsparldngden, g, for de elektroner, som passerar genom
kaviteten.

A. Experimentell bakgrund till val av virde pa parametern 3
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Fig 4: Den absorberade dosen, D, som funktion av avstdndet x fran en utstrickt plan
stralkdlla innehéllande en B-stralande nuklid.



Begreppet den "effektiva massabsorptionskoefficienten" for elektroner ar ur
grundliaggande fysikalisk synpunkt ytterst otillfredsstéllande. Det anvénds dock ofta
och baserar sig pa foljande experimentellt funna samband, fig 4.

Den absorberade dosen i ett lagatomért medium, t ex luft eller polystyren, avtar
approximativt exponentiellt med avstandet x frin en utstrickt plan grinsyta dér i mediet
pa andra sidan griansytan en B-stralande nuklid 4r homogent distribuerad

D(x)= D(x = 0)e ™ )

Approximationen med det exponentiella avtagandet stimmer sdmre pé stora avstdnd
fran den plana grénsytan.

Loevinger (1956) har funnit att for den absorberade dosférdelningen 1 luft ges
"massabsorptionskoefficienten" 3 av relationen

1,40

£=16,0/(E,, —0,036) cm’/g (10)

da B-partiklarna emitteras vid s k icke-forbjudna dvergangar. Emax ar B-partiklarnas

maximienergi i MeV. For B-partiklar fran s k forbjudna 6vergangar erhalles ndgot
avvikande vdrden pa "massabsorptionskoefficienten" (t ex B-partiklar frin RaE eller
90sr).

B. Hirledning av sambandet mellan viktfaktorn d och parametrarna 3 och g.

Burlins resonemang kring hérledningen av uttrycket for viktfaktorn d &r svart att fa ett
fast grepp om. Svarigheten bestar 1 att han bygger pd resultat, som géller for en bestdmd
geometrisk situation och forsoker generalisera dessa till godtyckliga former pé
kaviteten. Kavitetens geometri beskrivs av den enda parametern g = medelsparldngden
for en elektron, som passerar genom kaviteten.

Da Burlin tar fram uttrycket for viktfaktorn d forefaller han vara bunden vid tanken pa
en detektor med plan geometri (en detektor i form av en plan skiva). Han resonerar om
hur elektronfluensen i detektorn ser ut pa avstandet x fran viggmaterialet. Endast i en
plan (eller mojligen en sfarisk detektor) kan en endimensionell parameter ge en entydig
beskrivning av en position i detektorn. Vidare talar han om att fluensen av de
elektroner, som frigjorts 1 viggmaterialet avtar exponentiellt med avstandet x fran
vaggen. Detta leder ocksé tanken till fallet med en plan detektor. Det ovan beskrivna
(experimentellt verifierade) exponentiella absorberade dosforloppet framkommer som
ett resultat av en utstrackt plan geometri (planets dimensioner stora jamfort med
elektronernas rackvidder) i kombination med en stralkélla, som utsdnder elektronerna
isotropt.

Burlin talar om att fluensen avtar exponentiellt med avstandet x fran kavitetens végg. [
den ovan, fig 4, beskrivna situationen ar det den absorberade dosen och inte fluensen,
som visar ett exponentiellt forlopp. Andra experiment har emellertid visat att
medelenergin pa elektronerna varierar trogt med avstandet frdn den plana grinsytan,
enligt Brownell (1952) reduceras medelenergin med 10 % eller mindre for varje

penetrerat "halvvérdesskikt" beroende pa materialet 1 vilket B-partiklarna bromsas upp.



Om den absorberade dosen avtar exponentiellt samtidigt som formen pé energispektret
for elektronfluensen inte nimnvért fordndras s innebér detta att dven elektronfluensen

avtar exponentiellt med samma "massabsorptionskoefficient" 3.

I det f6ljande gores en hirledning av uttrycket for viktfaktorn d dér det uttryckligen
forutsitts att detektorn dr en plan skiva och att sekundérelektronerna emitteras isotropt
som B-partiklarna frn en radioaktiv nuklid. Antagandet om en isotrop emission av
sekundérelektronerna dr ndgorlunda realistiskt om fotonernas energier ar ldga, < 100
keV, eller om fotonerna har en isotop riktningsfordelning i mediet dér detektorn
befinner sig. Mycket av Burlins resonemang kommer att igenkidnnas vid denna
hirledning av uttrycket for viktfaktorn d. Man skall dock ha klart for sig att Burlin sjalv
inte tycks vilja 14ta binda sig vid en sé speciell geometrisk situation utan har
ambitionen att fa fram en kavitetsteori, som skall gélla for alla geometrier pa kaviteten
och oberoende av emissionsriktningen for sekundirelektronerna. Men just hdrigenom
blir teorin ogripbar och svar att analysera. Den hérledning av viktfaktorn d, som hér
foljer dr avsedd att o6ka forstaelsen for Burlins kavitetsteori men ocksa att samtidigt
belysa dess svagheter.

Viktfaktorn d for en plan detektor och isotrop emission av sekundirelektronerna

Generellt (Alm Carlsson 1978) kan den i1 detektorn medelabsorberade dosen, l_)d
skrivas

et 2

det

= [ an 22T (L) r (n
P dx ’

det m et col,det

do(T;7)
dT
en punkt 7 inuti detektorn, (1/p)(dT/dx)co] ér kollisionsstopping-power for elektroner
med energin T och k¢o](T) ar fraktionen av den av elektroner med energin T 1
kollisioner med atoméra elektroner forlorade kinetiska energin, som inte aterupptriader

som energi hos joniserande stralning (B-partikel, Augerelektroner, karakteristiska
rontgenstrdlningsfotoner). Massintegrationen utstrickes dver detektorns hela massa

mdet-

dar dT ar fluensen av elektroner med kinetiska energin i intervallet, T, T+dT 1

Fluensen av elektroner i varje punkt av detektorn kan delas upp i tvd komponenter
D(7)= @,y (7)+ Py (7) (12)

diar dmed ér fluensen av elektroner, som frigjorts av fotoner i viggmaterialet (plus alla
B-partiklar dessa gett upphov till genom vixelverkansprocesser i savil viggen som
detektorn) och ®@det dr motsvarande fluens av elektroner frigjorda av fotoner i
detektorn.

Antag, att detektorn dr en plan skiva med planets dimensioner stora jamfort med
elektronernas rickvidder (t ex en LiF-teflonskiva med 13 mm diameter). och att
fluensen av elektroner 1 mediet ar konstant Gver hela detektorns yta sé att fluensen av
elektroner i1 detektorn endast varierar med djupet i densamma (de randeffekter, som



uppstar i utkanterna av skivan antas forsumbara). Lagesvektorn 7 i ekv (11) kan da
bytas ut mot parametern x = avstandet fran den ena av de bada plana gréansytorna
mellan vagg- och detektormaterial. Det dterstar att ta reda pd hur fluenserna ®med och

D(et ser ut pa avstdndet x fran denna grinsyta.

I fig 5 visas hur 1 ett homogent medium, innehéllande en uniformt férdelad B-strdlande
nuklid, den absorberade dosen kan tdnkas uppbyggd av olika komponenter.

D

! §

0.5 Dg

djup
Fig 5: Inuti ett homogent medium, innehéllande en uniformt fordelad -stralande
nuklid, lagges en plan grinsyta (elektronjdmvikt antas rdda pa denna plats). B-partiklar
emitterade fran punkter till h6ger om planet och med emissionsriktningen in i védnstra
hemisfaren ger upphov till djupdoskurvan a medan de med emissionsriktningen in 1

hogra hemisfaren ger upphov till djupdoskurvan b. Pa stora djup at hoger antar sévél a-
som b-komponenten virdet 0,5 Deq dvs ger tillsammans den absorberade dosen Deq(=

elektronjamviktsdosen). Djupdoskuvorna ¢ och d giller f6r B—partiklar emitterade fran
punkter till vinster om planet och med emissionsriktningen in i hogra respektive
vanstra

hemisfaren.

Uppdelningen av den absorberade dosen (Deq = elektronjdmviktsdosen) i fig 5 pé olika
komponenter &r forenklad.

T ex de B-partiklar, som emitteras frdn punkter till hoger om planet och med
emissionsriktningen in 1 hogra hemisfaren kan genom att bakatspridas medverka till att
den absorberade dosen fran dessa partiklar blir skild fran noll i en punkt intill
griansytan. Bakatspridningen har héar forsummats och djupdoskurvan b startar fran noll
for x =0. Ett typiskt drag for Burlins kavitetsteori dr att elektronspridningen inte
beaktas. Om denna kan forsummas kan ocksé uppdelningen av den absorberade dosen 1
komponenter goras som i fig 5. Med stod av fig 4 kan d& djupdoskomponenterna Dp(x)
och D¢(x) som funktion av djupet x till hoger om den plana griansytan skrivas

D,(x)=0,5D,,(1-¢ ") (13)



D.(x)=0,5D e (14)

Det resonemang, som genomfors i fig 5 kan nu tilldmpas pa situationen med en plan
detektor inuti ett medium da sekundérelektronerna emitteras isotropt i bade medium
och detektor. I fig 6 visas fluensen av elektroner i stéllet for absorberade doser. Om
emellertid, som tidigare pépekats pa sid 12, formen av energispektret for
elektronfluensen dr oberoende av ldget i detektorn sé foljer elektronfluensen och den
absorberade dosen samma funktionsfoérlopp med avseende pa ldaget i detektorn.
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Fig 6 Uppdelning av elektronfluensen i komponenter inuti en plan detektor med
tjockleken g vid isotrop emission av sekundérelektronerna. Detektorn dr placerad inuti
ett medium dér elektronjamviktsfluensen av elektroner genererade i mediet ar ®eq,med-
De heldragna kurvorna visar fluensserna av elektroner genererade av fotoner i mediet
med emissionsriktningarna in 1 hogra respektive véinstra hemisfaren. De streckade
kurvorna visar motsvarande fluenser av elektronerna genererade av fotoner i detektorn.
Forlangningen av de streckade kurvorna in 1 mediet dr avsedda att visa det forlopp, som
skulle erhéllas om mediet byttes ut mot detektorekvivalent material. ®eq,det =
elektron-jamviktsfluensen i detektormaterialet.

Det skall hér aterigen betonas att uppdelningen av elektronfluensen inuti detektorn i

komponenter enligt fig 6 ar forenklad d& den forsummar effekterna av elektron-
spridningen 1 sdvél medium som detektor.

Med stod av fig 6 kan nu @med(x) och @det(x) skrivas

40,50, 7 (15)

eq,mede

@, (x)=0,50

eq, mede

D, ()= 0,50, (1-¢)+0,50, , (1-¢ ") (16)
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Vid experiment med (-strdlande nuklider visar det sig att
"massabsorptionskoefficienten" endast beror av maximienergin hos de emitterade 3-
partiklarna, jfr ekv (10). Om de av fotonerna frigjorda elektronerna har samma
maximienergi i medium och detektor skulle man kunna férmoda att
"massabsorptionskoefficienterna" 3 och y i ekvationerna (15) och (16) ar identiska, dvs
B =vy. Burlin hdvdar att sa dr fallet och att maximienergin for elektronerna ar lika med
fotonens energi. Teoretiskt har fotoelektronerna fran de yttersta elektronskalen energier
nira fotonens egen energi. A andra sidan #r de ytterst fitaliga och approximationen kan
diskuteras. I fortsdttningen antas emellertid B =y.

Uttrycken for fluenserna i ekvationerna (15) och (16) kan nu séttas in i ekv (11) dér
lagesvektorn 7 ersitts med parametern x och dar

dm = A pdx (17)
m,. = Apg (18)

I ekvationerna (17) och (18) star A for ytan hos detektorskivan med tjockleken g.
Masselementet dm &r en tunn skiva med tjockleken dx. Den medelabsorberade dosen
D, blir

— 1 ¢  dd(T;x)( 1dT
Ddet :_IAde I (—)( ] kcol,det (T)dT =

Apg 0 0 dT p dX col ,det

:_1de {L o, med( ){e Y (19)
+0,5 eq det( ){1 e ﬁ")-i—(l e Pl X))}:[l dT kcol,det (T)dT

p dX col, det

Man ldgger mérke till att i ekv (19) har det exponentiella avtagandet av
elektronfluensen frdn mediet respektive den exponentiella tillvixten av fluensen av
elektroner genererade i detektorn med avstindet frdn den plana grinsytan applicerats pa
den med avseende pa energin differentiella fluensen och inte som i ekvationerna (15)
och (16) pa fluensen. Detta dr i linje med det resonemang, som forde fram till att de
experimentella resultat, fig 4, som géllde for den absorberade dosen kunde Gverforas till
fluensen av elektroner, namligen att formen for energispektret hos elektronfluensen
kunde anses vara oberoende av avstdndet fran gransytan. "Attenueringen" av
elektronerna skulle dé varalika stor 6ver alla energiintervall. Detta dr en approximation
och Burlin kommenterar denna pa foljande sétt: elektronerna frdn mediet kommer att
med 6kande djup in i detektorn fa en ndgot reducerad medelenergi, dvs lida brist pa
elektroner med de hogsta energierna och fa en ansamling av elektroner med laga
energier. Detta innebér att 1 ekv (19) Overskattas pa avstandet x frdn grénsytan fluensen
av elektroner frdn mediet med de hogsta energierna respektive underskattas fluensen av
elektroner med de ldgsta energierna. For de elektroner, som genererats av fotonerna i
detektorn dr forhéllandet det motsatta. Innan elektronjdmviktsfluensen ar fullt
uppbyggd innehaller fluensen forhallandevis ménga hogenergetiska och fa
lagenergetiska elektroner (jimfort med energiférdelningen hos den for
detektormaterialet typiska elektronjdmviktsfluensen). I uttrycket, ekv (19), for fluensen
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av elektroner genererade i1 detektorn pa avstandet x frdn gransytan underskattas darfor
fluensen av de mest energetiska elektronerna och 6verskattas fluensen av de
lagenergetiska elektronerna. Felen i uttrycken for de differentiella fluenserna av
elektroner frdn mediet respektive av elektroner genererade i detektorn tenderar att
kompensera varandra sa att summafluensen

dq)(T,X) _ dq)med (T’x)_l_ dq)det(T;x)

20
dT dT dT (20)

erhélles med bittre noggrannhet dn vad som géller for var och en av delfluenserna.

Genom att utnyttja relationen

g 4

J.e_ﬁ(g_x dx = J.e_ﬁxdx (21)
0 0

kan ekv (19) forenklas till

D, = _I A& .[ —dq)eq med (T)( 1 ﬂj /.d (7)dT +
et dT p dx ol de co et (22)
(79 1dT
+_I(l_€ )1 I e g culdet(T)dT
'0 dx col, det
I ekv (22) star
max C ,me (T) 1 dT
j : K 4o (T)dT (23)
0 p dx col,det

for den absorberade dosen till en liten "punktformig" detektor genomstrommad av
elektronjamviktsfluensen av elektroner i mediet, medan

T dd, (T
] —()(id—T) Koo g (THIT (24)

0 dT p dX col ,det

ar lika med den absorberade dosen i detektormaterialet under elektronjamvikt i
detsamma. Denna kan alternativt skrivas som produkten av massenergiabsorptions-
koefficienten for detektormaterialet och energifluensen av de (monoenergietiska)
fotoner, som genomkorsar detektorn. Om uttrycket (23) for den absorberade dosen till
en liten "punktformig" detektor inuti dosen i en liten Bragg-Gray detektor enligt

Spencer-Attix kavitetsteori (for ndgot bestimt virde pa parametern A) erhalles

D, = (I B"dx](‘ D) +—[I(1—e )d](“] (3)

det

Har kan nu viktfaktorn d 1 Burlins kavitetsteori identifieras med
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g
e Pxdx

g
d =—1Ie_BXdX =2 (26)
g%

g

[ax

0
Uttrycket for d 1 ekv (26) stimmer med det, som anges av Burlin med den skillnaden att
Burlin anger g som medelspérldngden for en elektron, som passerar genom kaviteten.

Har ar g lika med tjockleken av den plana detektorskivan.

Genom att infora d enligt ekv (26) och utnyttja relationen

D s =[““] v 27)
p

med

erhalles slutligen

Bdet / Dmed :d[ﬁdet / dmed l,A +(1 _d{&j / (hj (28)

p det p med
ett uttryck, som formellt dverensstimmer med det givet i ekv (7) ovan.

For det exempel, som hér behandlats, dr det helt klart att g maste sta for tjockleken hos
den plana detektorskivan. Hos Burlin stir emellertid g for medelsparldngden for en
elektron, som passerar genom detektorn. Om detektorn &r en 0,1 mm tjock LiF-
teflonskiva med 13 mm diameter och riktningsférdelningen av de elektroner, som
passerar in 1 detektorn dr isotrop sé dr medelspérldngden for en elektron, som passerar
genom detektorn 0,2, berdknat enligt formeln

g=4V/a (29)

dér V ér detektorns volym och a ér dess begrédnsningsyta (denna formel ger
medelkordaldngden i1 detektorn). Om man antar ett virde pé 3 ur ekv (10) med Emax =1
MeV erhélles

B=16,84cm’/ g (30)

Med en densitet av 2, g/em3 for LiF-teflon erhalles for d enligt ekv (26) och g = 0,1
mm, d = 0,82, medan for g = 0,2 mm erhalles d = 0,69. Det kvantitativa vérdet pa
viktfaktorn d dr kénslig for tolkningen av parametern g.

C. Kiritiska synpunkter pd och vidareutvecklingar av Burlin-teorin

Burlins ansats till berdkning av relationen Bdet / D4 foren detektor med dimensioner

jamforbara med sekundirelektronernas rackvidder ar lovande och av stor betydelse vid
anviandning av fasta tillstindets detektorer, som trots sma linjdra dimensioner dnda ofta
ar relativt tjocka jamfort med sekundérelektronernas riackvidder vid fotonbestrélning.

med
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Som redan papekats tidigare och som demonstrerats ovan vid berdkningen av en
lamplig viktfaktor d for en plan detektor och isotropt emitterade sekundirelektroner &r
teorin behdftad med brister. Speciellt avsldjades ovan svagheter i ldngden for en
elektron, som passerar genom kaviteten, tycks vara motiverat av att han efterstravar att
teorin skall vara allméngiltig, oberoende av den aktuella geometriska formen hos
detektorn. Detta dr en generalisering, som naturligt aterverkar pé teorins noggrannhet.

Man lagger vidare mérke till att valet av parametern A, som i Spencer-Attix teorin ar
relaterad till den lilla detektorns (Bragg-Gray-Kavitetens) storlek dven i Burlin-teorin ar

relaterad till kavitetens storlek trots att tolkningen av uttrycket [ﬁdet /' D , enligt
ekv (6) blir komplicerad da detektorns dimensioner blir stora. Speciellt skall Burlins
generella kavitetsteori gilla da detektorns dimensioner &r lika med eller storre dn
sekundérelektronernas maximala rdckvidder. Hur skall uttrycket i ekv (6) tolkas da A
blir lika med eller storre &n Tmax (A # energin hos en elektron, som nétt och jamnt kan
ta sig igenom kaviteten)?

med K_

Den viktigaste principiella anmérkningen mot Burlin-teorin i dess nuvarande form &r
dock att den forsummar effekterna av elektronernas varierande multipelspridning 1 olika
medier. Gudrun Bertilsson (1975) har i sin doktorsavhandling testat Burlin-teorins
tillaimpbarhet pd skivformade LiF-teflon detektorer. Hon kunde tack vare métningar
med hog precision faststélla att Burlin-teorins atomnummeroberoende viktfaktor d
maste ersitta med en atomnummerberoende viktfaktor a(Z,h) for att motsvara de
experimentella resultaten:

Bdet/ Dmed :a(Z’h)[]Sdet/ Dmed —A +b(h)[%] / [H_;ﬂj (31)

det med

dér h &r detektorskivans tjocklek och b(h) motsvarar viktfaktorn (1-d) i Burlin-teorin.
D4a monoenergetiska fotoner inte anvédndes i experimenten utgor pen/p-kvoten 1 ekv

(31) ett lampligt viktat medelvirde av massenergiabsorptionskoefficienterna for de
aktuella fotonenergierna.

Avvikelsen mellan Burlins viktfaktor d och a(Z,h), a(Z,h) avtar monotont relativt d med
viaxande atomnummer Z, kunde visas bero pa effekterna av elektronernas
multipelspridning i de bada plana gransskikten mellan detektorn och mediet.

Burlins kavitetsteori for dndliga kaviteter dr inte den forsta 1 sitt slag. Redan 1949 tog
Spiers initiativet till en liknande kavitetsteori baserad pé direkta, om &n forenklade,
transportberdkningarna for komplicerade geometriska former pa kaviteten innebér att
kvantitativa resultat endast kunde erhéllas for enkla geometrier som plana skikt, sfarer
och cylindrar. Speirs' och hans efterféljares arbeten har dock mer kommit att uppfattas
som gréansskiktsdosimetri (transition zone dosimetry) @n kavitetsteori. Det intressanta
med dessa teorier dr att de ockséd forsummar elektronernas varierande
multipelspridningsegenskaper i olika medier. Gudrun Alm Carlsson (1973) har gjort en
kritisk analys av Spiers-teorierna med avseende pa denna effekt och forutspadde att
dven Burlin-teorin borde lida av bristen pé hénsyn till elektronernas multipelspridning.
Gudrun Bertilssons undersokningar har bekréftat detta. Ytterligare jamforelser mellan
resultat erhallna med Spiers-teorierna och med Burlin-teorin vore av intresse.
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Janssens och medarbetare (1974) har gjort ingdende anstrdngningar att forbattra Burlin-
teorin. Liksom Burlin bortser de fran kavitetens speciella form och inskrianker sig till att
beskriva kavitetens geometri med hjélp av en enda parameter g¢ = medelkordaldngden i
detektorn berdknad enligt ekv (29). De har dock inkluderat elektronspridningen i sin
teori.

Anders Brahme (1978) har kritiserat Burlin-teorin vad géller uttrycket for den
medelabsorberade dosen i detektorn fran elektroner genererade av fotoner i1 detektorn
sjalv. Han vill berdkna den medelabsorberade dosen i detektorn fran dessa elektroner
med hjélp av en begrinsad massenergiabsorptionskoefficient (uen/p)A for

detektormaterialet dar den begrinsade massenergiabsorptionskoefficienten for fotoner
definieras 1 analogi med den begrinsade mass-kollisions-stopping-power for elektroner.
Parametern A tar hinsyn till kavitetens storlek och form. Den begriansade
massenergiabsorptionskoefficienten dr dock inte tillracklig for berdkning av den
medelabsorberade dosen i detektorn fran elektroner genererade 1 detektorn. Den
begriansade massenergiabsorptionskoefficienten tar inte hinsyn till att elektroner, som
frigjorts 1 detektorn och som passerat ut i mediet kan aterspridas till detektorn och ge
absorberad dos i densamma.
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