
Institutionen för medicin och vård 
Avdelningen för radiofysik 

Hälsouniversitetet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Burlins kavitetsteori 
 
 
 
 

Gudrun Alm Carlsson 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Department of Medicine and Care 
Radio Physics 

Faculty of Health Sciences 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Series:  Report / Institutionen för radiologi, Universitetet i Linköping; 38 
ISSN:  0348-7679 
ISRN:  LIU-RAD-R-038 
 
Publishing year: 1979 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© The Author(s) 



BURLINS KAVITETSTEORI 
 
Inledning 
 
Burlins kavitetsteori behandlar relationen D det / D med  för en detektor (kavitet) bestrålad 
med fotoner inuti ett medium på en plats där elektronjämvikt råder i mediet. Vid yttre 
bestrålning av mediet med fotonerna begränsas teorins användbarhet vad avser energin 
till fotonenergier ≤1 MeV (60Co-γ-strålning eller 2 MV röntgenstrålning). 
 
Burlins kavitetsteori är en generell teori i den meningen att inga krav finns på 
detektorns dimensioner jämfört med sekundärelektronernas räckvidder. Detektorn 
måste dock vara "tunn" för fotonerna dvs inte ge någon nämnvärd attenuering av de 
mot detektorn infallande fotonerna. 
 
I.  Bakgrund.  Kavitetsteorier för två extremfall. 
 
För de båda extremfallen 
1)  detektorns dimensioner stora jämfört med sekundärelektronernas räckvidder och 
2) detektorns dimensioner små jämfört med sekundärelektronernas räckvidder 
 finns väletablerade teorier för relationen D det / D med  för det fall att elektronjämvikt 
råder i mediet på den plats där detektorn placeras. 
 
1.  Kavitetens (detektorns) dimensioner stora jämfört med  sekundärelektronernas 
räckvidder 
 
 

  
 
Fig 1: Den absorberade dosen, D, inuti och runtomkring en kavitet C inuti ett medium 
med atomnummer Z, bestrålat med fotoner. Kavitetens dimensioner är stora jämfört 
med sekundärelektronernas räckvidder men små jämfört med fotonernas fria medelväg-
längder. På avstånd större än en maximal elektronräckvidd från gränsytan mellan 
kaviteten och mediet är den absorberade dosen i kaviteten =(DC)eq och i mediet 
=(DZ)eq. I områden av kaviteten och mediet, som nås av elektroner frigjorda i såväl 
kaviteten som mediet erhålles en mer eller mindre kraftig dosgradient beroende 
på atomnummerskillnaden mellan C och Z och på fotonenergin. 
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Den absorberade dosfördelningen i fig 1 antyder att materialet i kaviteten har lägre 
atomnummer än mediet med atomnumret Z. Diskontinuiteten i den absorberade 
dosfördelningen i gränsytan mellan kavitet och medium beror av skillnaden i 
masskollisionsstopping-power för elektronerna i kavitetsmaterialet och mediet. En 
symmetrisk absorberad dosfördelning som i fig 1 erhålles om antingen 
sekundärelektronerna emitteras isotropt eller om de infallande fotonerna har en isotrop 
riktningsfördelning. 
 
På avstånd större än en maximal elektronräckvidd från gränsytan mellan kavitet och 
medium råder elektronjämvikt i såväl kavitet som medium. (DC)eq och (DZ)eq står för 
elektronjämviktsdosen i kavitetsmaterialet respektive elektronjämviktsdosen i mediet. 
Vid bestrålning med monoenergetiska fotoner gäller 
 

D C( )eq =
µ en

ρ
 
 
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C

ψ          (1) 

 

DZ( )eq =
µ en

ρ
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 

Z
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där ψ = energifluensen av fotonerna och (µen/ρ)=massenergiabsorptionskoefficienten 
(beroende av material och fotonenergi). 
 
På avstånd mindre än en maximal elektronräckvidd från gränsytan mellan kavitet och 
medium bidrar elektroner frigjorda i såväl kavitet som medium till den absorberade 
dosen och ingen elektronjämvikt råder. Dosgradienter erhålles i dessa områden där 
elektronfluensen varierar från sitt jämviktsläge i mediet till sitt jämviktsläge i kaviteten. 
 
Om gränsskiktseffekterna är små, dvs om det område i kaviteten där den absorberade 
dosen avviker från elektronjämviktsdosen (DC)eq är relativt litet och dosgradienten inte 
är alltför kraftig så är den medelabsorberade dosen i kaviteten, D C , approximativt lika 
med elektronjämviktsdosen (DC)eq 
 
D C ≈ DC( )eq           (3) 
 
Även om det område i kaviteten, som upptas av dosgradienten är relativt litet behöver 
inte gränsskiktseffekten vara försumbar om nämligen gradienten är mycket kraftig. Om 
en 0,1 mm LiF-teflondetektor introduceras i en blykropp och bestrålas med 100 kV-
röntgenstrålning kan i gränsytan den absorberade dosen till LiF-teflon uppgå till 50 ggr 
elektronjämviktsdosen i samma material och den medelabsorberade dosen i detektorn 
blir 2,5 gånger större än denna elektronjämviktsdos. Gränsskiktseffektens inverkan på 
den medelabsorberade dosen kan reduceras genom att öka detektorns dimensioner. Om 
emellertid gränsskiktseffekten skall bli försumbar i detta fall måste detektorns 
dimensioner göras så stora att denna inte längre blir tunn jämfört med fotonernas fria 
medelväglängder. För att uppnå relationen i ekv 3 gör man bäst i att omge detektorn 
med ett tunt skikt LiF-teflon (detektorekvivalent material) så att dosgradienten faller 
utanför detektorns aktiva volym (den strålningsmätande volymen). I det aktuella fallet 
vore ett endast 0,02 mm LiF-teflonskikt tillräckligt för att hindra elektroner frigjorda i 
bly att nå fram till detektorn. Fria medelväglängden för en 50 keV foton är 24 mm i 
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LiF-teflon, dvs 0,1 mm LiF-teflon är 0,0042 av fria medelväglängden för en 50 keV 
foton. 
 
Då den medelabsorberade dosen i kaviteten (detektorn) ges av ekv 3 erhålles för kvoten 
D det / D med  vid bestrålning med monoenergetiska fotoner och med elektronjämvikt i 
mediet på detektorns plats 
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2.  Kavitetens (detektorns) dimensioner små jämfört med 
 sekundärelektronernas räckvidder 
 
Kaviteten genomströmmas av samma fluens av elektroner, som finns i det omgivande 
mediet. Elektroner genererade av fotoner i kaviteten lämnar ett försumbart bidrag till 
energideponeringen i kaviteten. Kaviteten utgör i detta fall en så kallad Bragg-Gray 
kavitet. 

   
 
Fig 2:  Den absorberade dosen, D, inuti och runtomkring en kavitet C inuti ett medium 
med atomnummer Z, bestrålat med fotoner. Kavitetens dimensioner är små jämfört med 
sekundärelektronernas räckvidder. Kaviteten genomströmmas av samma fluens av 
elektroner som det omgivande mediet där elektronjämviktsdosen är (DZ)eq. 
 
För en Bragg-Gray kavitet ger Spencer-Attix kavitetsteori det bästa sambandet mellan 
den i kaviteten medelabsorberade dosen D C  och elektronjämviktsdosen i mediet 
(DZ)eq. I Spencer-Attix teorin erhålles för kvoten D det / D med  vid elektronjämvikt i 
mediet på detektorns plats 
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där  är elektronjämviktsfluensen i mediet av elektroner med energin 

i intervallet T, T+dT då i mediet 
dTTTmedT ),( 0,Φ

en elektron med energin T0 genereras per massenhet 
(om bromsstrålningsförlusterna är försumbara är elektronjämviktsdosen i mediet = T0 i 

detta fall) och 
det,∆,










col

S
ρ  är den begränsade masskollisions-stopping-power för 

detektormaterialet. 
 
Vid bestrålning med monoenergetiska fotoner frigörs inte monoenergetiska elektroner i 
mediet utan de frigjorda sekundärelektronerna har ett helt spektrum av startenergier. 
Kvoten D det / D med  kan då, om bromsstrålningsförlusterna är försumbara, skrivas 
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 (6) 
 
där  är antalet frigjorda elektroner per massenhet med startenergin i 

intervallet T0, T0+dT0. 
00, (

0
dTTN Tm

 
II.  Burlins generella kavitetsteori för en kavitet utan särskilda krav på elektronernas 
räckvidd relativt kavitetens dimensioner 
 

 
Fig 3:  Den absorberade dosen, D, inuti och runtomkring en kavitet C inuti ett medium 
med atomnummer Z bestrålat med fotoner. Kavitetens dimensioner är jämförbara med 
elektronernas räckvidder. Till den absorberade dosen i kaviteten bidrar elektroner 
frigjorda av fotonerna i såväl kaviteten soomgivande mediet i vilket elektronjämvikts-
dosen är (DZ)eq. 
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Burlins generella kavitetsteori är avsedd att gälla för en kavitet utan särskilda krav på 
elektronernas räckvidder relativt kavitetens dimensioner. Eftersom det för gränsfallen 
"stor kavitet jämfört med elektronernas räckvidder" och "liten kavitet jämfört med 
elektronernas räckvidder" finns väletablerade teorier har Burlins kavitetsteori betydelse 
framförallt för fallet med en kavitet vars dimensioner är jämförbara med elektronernas 
räckvidder. Som komplement till figurerna 1 och 2 visas i fig 3 en typisk fördelning av 
den absorberade dosen inuti och runt omkring en kavitet vars dimensioner är 
jämförbara med elektronernas räckvidder. 
 
I fig 1, 2 och 3 skall materialet i kaviteten, mediet och fotonerna, som bestrålar medium 
och kavitet tänkas vara identiska (kaviteten har i samtliga fall förutsatts ge en obetydlig 
attenuering av fotonerna). I fig 1 förorsakas den absorberade dosen i kaviteten av enbart 
elektroner frigjorda i kavitetsmaterialet (med undantag för skikten närmast gränsytan 
kavitet - medium). I fig 2 förorsakas den absorberade dosen i kaviteten av enbart 
elektroner frigorda och nedbromsade i mediet. I fig 3 förorsakas den absorberade dosen 
i kaviteten av elektroner frigjorda i såväl kavitetsmaterialet som i omkringliggande 
mediet. Den medelabsorberade dosen i kaviteten i fig 3 antar ett värde mellan den 
medelabsorberade dosen i kaviteten i fig 1 och den i fig 2. 
 
Burlin formulerar nu sin generella kavitetsteori vid bestrålning med monoenergetiska 
fotoner på följande sätt 
 

D det / D med = d D det / D med( )S− A
+ 1 − d( ) µ en

ρ
 
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  

 
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det

/
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ρ
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med

   (7) 

 
där D det / D med S −A(  står för kvoten ) D det / D med  i Spencer-Attix teorin, ekv (6), och 
µ en / ρ( )det / µ en / ρ( )med  utgör kvoten D det / D med  för det fall att detektormaterialet i 

större delen av detektorn, ekv (4). Viktfaktorn d har egenskapen 0 ≤ d ≤ 1 och är sådan 
att då kavitetens (detektorns) dimensioner går mot noll (mycket mindre än 
elektronernas räckvidder) så går d mot 1 och kvoten D det / D med  mot den som gäller i 
Spencer-Attix teorin D det / D med S −A(  medan d går mot noll då kavitetens dimensioner 
går mot "oändligheten" (mycket större än elektronernas räckvidder) och kvoten 

)

D det / D med  i detta fall går mot (µen/ρ)-kvoten mellan detektormaterialet och mediet. Då 
kavitetens dimensioner är jämförbara med elektronernas räckvidder antar d ett värde 
mellan noll och ett och uttrycket för kvoten D det / D med  motsvarar att den 
medelabsorberade dosen i detektorn antar ett värde någonstans mellan värdena för den 
medelabsorberade dosen i en "liten" Bragg-Gray detektor och den i en "stor" 
elektronjämviktsgenererande detektor. 
 
Burlins uttryck för beräkning av viktfaktorn d ges av 
 

 

d =
e− βx

0

g

∫ dx

dx
0

g

∫
        (8) 
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där β är den "effektiva massabsorptionskoefficienten för elektronerna i spektret" och g 
är medelspårlängden för de elektroner, som passerar kaviteten. 
 
Anmärkning:  Det uttryck Burlin själv ställer upp för kvoten D det / D med  är inte identiskt 
med det som tecknats ovan, ekv (7) (jfr t ex Burlin T E "Cavity-chamber theory" kap 8 
ekv (31) sid 365 i Attix-Roesch-Tochilin Radiation dosimetry vol I (1968)). Reellt är 
dock uttrycken desamma. Burlins ekvation är anpassad till att kunna utnyttjas för 
numeriska beräkningar medan den som tecknats här, ekv (7), är anpassad till att ge 
förståelse för de fysikaliska parametrar, som är relevanta i sammanhanget. Två 
principiella oriktigheter i Burlins uttryck skall här kommenteras. 
 
(a)  Burlin talar inte om kvoten D det / D med  utan om mass-stopping-power kvoten. I 
Spencer-Attix teorin är detta korrekt då detektor och medium genomkorsas av samma 
fluens av elektroner och kvoten D det / D med  erhålles som kvoten (lämpligt viktad över 
energispektret för elektronfluensen) mellan (den begränsade) mass-kollisions-stopping-
power för detektor och medium. Då detektorns storlek ökar varierar fluensen av 
elektroner över densamma och är inte i någon punkt densamma som 
elektronjämviktsfluensen i mediet. Vad menas med mass-stopping-power kvoten i detta 
fall? För vilken fluens av elektroner skall man tänka sig att beräkna en viktad mass-
stopping-power kvot? 
 
(b)  Det uttryck, som Burlin sätter in för kvoten D det / D med( )S −A

 är ett uttryck, som 
gäller då i mediet startelektronerna tänkes ha en enda kinetisk energi T0. Vid 
fotonbestrålning  erhålles däremot alltid ett helt spektrum av startenergier på 
elektronerna (även då fotonerna är monoenergetiska). 
 
III.  Viktfaktorn, d, i Burlins kavitetsteori 
 
Viktfaktorn d given i ekv (8) ovan bestäms av "den effektiva massabsorptions-
koefficienten β" och medelspårlängden, g, för de elektroner, som passerar genom 
kaviteten. 
 
A.  Experimentell bakgrund till val av värde på parametern β 

 
Fig 4:  Den absorberade dosen, D, som funktion av avståndet x från en utsträckt plan 
strålkälla innehållande en β-strålande nuklid. 
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Begreppet den "effektiva massabsorptionskoefficienten" för elektroner är ur 
grundläggande fysikalisk synpunkt ytterst otillfredsställande. Det används dock ofta 
och baserar sig på följande experimentellt funna samband, fig 4. 
 
 
Den absorberade dosen i ett lågatomärt medium, t ex luft eller polystyren, avtar 
approximativt exponentiellt med avståndet x från en utsträckt plan gränsyta där i mediet 
på andra sidan gränsytan en β-strålande nuklid är homogent distribuerad 
 
D x( )≈ D x = 0( )e−β x          (9) 
 
Approximationen med det exponentiella avtagandet stämmer sämre på stora avstånd 
från den plana gränsytan. 
 
Loevinger (1956) har funnit att för den absorberade dosfördelningen i luft ges 
"massabsorptionskoefficienten" β av relationen 
 
β = 16,0 / Emax − 0,036( )1, 40

cm 2 / g       (10) 
 
då β-partiklarna emitteras vid s k icke-förbjudna övergångar. Emax är β-partiklarnas 
maximienergi i MeV. För β-partiklar från s k förbjudna övergångar erhålles något 
avvikande värden på "massabsorptionskoefficienten" (t ex β-partiklar från RaE eller 
90Sr). 
 
B.  Härledning av sambandet mellan viktfaktorn d och parametrarna β och g. 
 
 Burlins resonemang kring härledningen av uttrycket för viktfaktorn d är svårt att få ett 
fast grepp om. Svårigheten består i att han bygger på resultat, som gäller för en bestämd 
geometrisk situation och försöker generalisera dessa till godtyckliga former på 
kaviteten. Kavitetens geometri beskrivs av den enda parametern g = medelspårlängden 
för en elektron, som passerar genom kaviteten. 
 
Då Burlin tar fram uttrycket för viktfaktorn d förefaller han vara bunden vid tanken på 
en detektor med plan geometri (en detektor i form av en plan skiva). Han resonerar om 
hur elektronfluensen i detektorn ser ut på avståndet x från väggmaterialet. Endast i en 
plan (eller möjligen en sfärisk 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 i väggmaterialet avtar exponentiellt med avståndet x från 
väggen. Detta leder också tanken till fallet med en plan detektor. Det ovan beskrivna 
(experimentellt verifierade) exponentiella absorberade dosförloppet framkommer som 
ett resultat av en utsträckt plan geometri (planets dimensioner stora jämfört med 
elektronernas räckvidder) i kombination med en strålkälla, som utsänder elektronerna 
isotropt. 
 
Burlin talar om att fluensen avtar exponentiellt med avståndet x från kavitetens vägg. I 
den ovan, fig 4, beskrivna situationen är det den absorberade dosen och inte fluensen, 
som visar ett exponentiellt förlopp. Andra experiment har emellertid visat att 
medelenergin på elektronerna varierar trögt med avståndet från den plana gränsytan, 
enligt Brownell (1952) reduceras medelenergin med 10 % eller mindre för varje 
penetrerat "halvvärdesskikt" beroende på materialet i vilket β-partiklarna bromsas upp. 
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Om den absorberade dosen avtar exponentiellt samtidigt som formen på energispektret 
för elektronfluensen inte nämnvärt förändras så innebär detta att även elektronfluensen 
avtar exponentiellt med samma "massabsorptionskoefficient" β. 
 
I det följande göres en härledning av uttrycket för viktfaktorn d där det uttryckligen 
förutsätts att detektorn är en plan skiva och att sekundärelektronerna emitteras isotropt 
som β-partiklarna från en radioaktiv nuklid. Antagandet om en isotrop emission av 
sekundärelektronerna är någorlunda realistiskt om fotonernas energier är låga, ≤ 100 
keV, eller om fotonerna har en isotop riktningsfördelning i mediet där detektorn 
befinner sig. Mycket av Burlins resonemang kommer att igenkännas vid denna 
härledning av uttrycket för viktfaktorn d. Man skall dock ha klart för sig att Burlin själv 
inte tycks vilja låta binda sig vid en så speciell  geometrisk situation utan har 
ambitionen att få fram en kavitetsteori, som skall gälla för alla geometrier på kaviteten 
och oberoende av emissionsriktningen för sekundärelektronerna. Men just härigenom 
blir teorin ogripbar och svår att analysera. Den härledning av viktfaktorn d, som här 
följer är avsedd att öka förståelsen för Burlins kavitetsteori men också att samtidigt 
belysa dess svagheter. 
 
Viktfaktorn d för en plan detektor och isotrop emission av sekundärelektronerna 
 
Generellt (Alm Carlsson 1978) kan den i detektorn medelabsorberade dosen, D det , 
skrivas 
 

  

D det =
1

m det

dm
dΦ T ;

r 
r ( )

dT
1
ρ

dT
dx

 
 
  

 
 

col,det0

∞

∫
m det

∫ k col,det T( )dT     (11) 

 

där 
  

dΦ T;
r 
r ( )

dT
dT

r
r

 är fluensen av elektroner med kinetiska energin i intervallet, T, T+dT i 

en punkt   
 
  inuti detektorn, (1/ρ)(dT/dx)col är kollisionsstopping-power för elektroner 

med energin T och kcol(T) är fraktionen av den av elektroner med energin T i 
kollisioner med atomära elektroner förlorade kinetiska energin, som inte återuppträder 
som energi hos joniserande strålning (β-partikel, Augerelektroner, karakteristiska 
röntgenstrålningsfotoner). Massintegrationen utsträckes över detektorns hela massa 
mdet. 
 
Fluensen av elektroner i varje punkt av detektorn kan delas upp i två komponenter 
 
  Φ

r 
r ( )= Φmed

r 
r ( )+ Φdet

r 
r ( )         (12) 

 
där Φmed är fluensen av elektroner, som frigjorts av fotoner i väggmaterialet (plus alla 
β-partiklar dessa gett upphov till genom växelverkansprocesser i såväl väggen som 
detektorn) och Φdet är motsvarande fluens av elektroner frigjorda av fotoner i 
detektorn. 
 
Antag, att detektorn är en plan skiva med planets dimensioner stora jämfört med 
elektronernas räckvidder (t ex en LiF-teflonskiva med 13 mm diameter). och att 
fluensen av elektroner i mediet är konstant över hela detektorns yta så att fluensen av 
elektroner i detektorn endast varierar med djupet i densamma (de randeffekter, som 
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uppstår i utkanterna av skivan antas försumbara). Lägesvektorn  
r 
 i ekv (11) kan då 

bytas ut mot parametern x = avståndet från den ena av de båda plana gränsytorna 
mellan vägg- och detektormaterial. Det återstår att ta reda på hur fluenserna Φmed och 
Φdet ser ut på avståndet x från denna gränsyta. 

r 

 
I fig 5 visas hur i ett homogent medium, innehållande en uniformt fördelad β-strålande 
nuklid, den absorberade dosen kan tänkas uppbyggd av olika komponenter. 
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Dc x( ) = 0,5Deqe

−β x          (14) 
 
Det resonemang, som genomförs i fig 5 kan nu tillämpas på situationen med en plan 
detektor inuti ett medium då sekundärelektronerna emitteras isotropt i både medium 
och detektor. I fig 6 visas fluensen av elektroner i stället för absorberade doser. Om 
emellertid, som tidigare påpekats på sid 12, formen av energispektret för 
elektronfluensen är oberoende av läget i detektorn så följer elektronfluensen och den 
absorberade dosen samma funktionsförlopp med avseende på läget i detektorn. 
 

 
 
 
Fig 6  Uppdelning av elektronfluensen i komponenter inuti en plan detektor med 
tjockleken g vid isotrop emission av sekundärelektronerna. Detektorn är placerad inuti 
ett medium där elektronjämviktsfluensen av elektroner genererade i mediet är Φeq,med. 
De heldragna kurvorna visar fluensserna av elektroner genererade av fotoner i mediet 
med emissionsriktningarna in i högra respektive vänstra hemisfären. De streckade 
kurvorna visar motsvarande fluenser av elektronerna genererade av fotoner i detektorn. 
Förlängningen av de streckade kurvorna in i mediet är avsedda att visa det förlopp, som 
skulle erhållas om mediet byttes ut mot detektorekvivalent material. Φeq,det = 
elektron-jämviktsfluensen i detektormaterialet. 
 
Det skall här återigen betonas att uppdelningen av elektronfluensen inuti detektorn i 
komponenter enligt fig 6 är förenklad då den försummar effekterna av elektron-
spridningen i såväl medium som detektor. 
 
Med stöd av fig 6 kan nu Φmed(x) och Φdet(x) skrivas 
 
Φmed x( ) = 0,5Φeq, mede

− βx + 0,5Φeq,med e−β g− x( )      (15) 
 
Φdet x( )= 0,5Φeq,det 1 − e− γx( )+ 0,5Φeq,det 1 − e− γ g− x( )( )    (16) 
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Vid experiment med β-strålande nuklider visar det sig att 
"massabsorptionskoefficienten" endast beror av maximienergin hos de emitterade β-
partiklarna, jfr ekv (10). Om de av fotonerna frigjorda elektronerna har samma 
maximienergi i medium och detektor skulle man kunna förmoda att 
"massabsorptionskoefficienterna" β och γ i ekvationerna (15) och (16) är identiska, dvs 
β = γ. Burlin hävdar att så är fallet och att maximienergin för elektronerna är lika med 
fotonens energi. Teoretiskt har fotoelektronerna från de yttersta elektronskalen energier 
nära fotonens egen energi. Å andra sidan är de ytterst fåtaliga och approximationen kan 
diskuteras. I fortsättningen antas emellertid β = γ. 
 
Uttrycken för fluenserna i ekvationerna (15) och (16) kan nu sättas in i ekv (11) där 
lägesvektorn   r   ersätts med parametern x och där 

r 

 
dm = Aρdx           (17) 
 
m det = A ρg           (18) 
 
I ekvationerna (17) och (18) står A för ytan hos detektorskivan med tjockleken g. 
Masselementet dm är en tunn skiva med tjockleken dx. Den medelabsorberade dosen 
D det  blir 
 

  

D det =
1

Aρg
Aρdx

0

g

∫
dΦ T; x( )

dT0

T max

∫
1
ρ

dT
dx

 
 
  

 
 

col ,det

kcol ,det T( )dT =

=
1
g

dx 0, 5
dΦeq ,med T( )

dT
e −βx + e− β g −x( ){ }+

 

  
0

Tmax

∫
0

g

∫

+0, 5
dΦeq ,det T( )

dT
1 − e− βx( )+ 1 − e− β g −x( )( ){ }]1

ρ
dT
dx

 
 
  

 
 

col, det

k col, det T( )dT

  (19) 

 
Man lägger märke till att i ekv (19) har det exponentiella avtagandet av 
elektronfluensen från mediet respektive den exponentiella tillväxten av fluensen av 
elektroner genererade i detektorn med avståndet från den plana gränsytan applicerats på 
den med avseende på energin differentiella fluensen och inte som i ekvationerna (15) 
och (16) på fluensen. Detta är i linje med det resonemang, som förde fram till att de 
experimentella resultat, fig 4, som gällde för den absorberade dosen kunde överföras till 
fluensen av elektroner, nämligen att formen för energispektret hos elektronfluensen 
kunde anses vara oberoende av avståndet från gränsytan. "Attenueringen" av 
elektronerna skulle då varalika stor över alla energiintervall. Detta är en approximation 
och Burlin kommenterar denna på följande sätt: elektronerna från mediet kommer att 
med ökande djup in i detektorn få en något reducerad medelenergi, dvs lida brist på 
elektroner med de högsta energierna och få en ansamling av elektroner med låga 
energier. Detta innebär att i ekv (19) överskattas på avståndet x från gränsytan fluensen 
av elektroner från mediet med de högsta energierna respektive underskattas fluensen av 
elektroner med de lägsta energierna. För de elektroner, som genererats av fotonerna i 
detektorn är förhållandet  det motsatta. Innan elektronjämviktsfluensen är fullt 
uppbyggd innehåller fluensen förhållandevis många högenergetiska och få 
lågenergetiska elektroner (jämfört med energifördelningen hos den för 
detektormaterialet typiska elektronjämviktsfluensen). I uttrycket, ekv (19), för fluensen 
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av elektroner genererade i detektorn på avståndet x från gränsytan underskattas därför 
fluensen av de mest energetiska elektronerna och överskattas fluensen av de 
lågenergetiska elektronerna. Felen i uttrycken för de differentiella fluenserna av 
elektroner från mediet respektive av elektroner genererade i detektorn tenderar att 
kompensera varandra så att summafluensen 
 
dΦ T ;x( )

dT
=

dΦmed T ;x( )
dT

+
dΦdet T ;x( )

dT
      (20) 

 
erhålles med bättre noggrannhet än vad som gäller för var och en av delfluenserna. 
 
Genom att utnyttja relationen 
 

e− β g−x( )

0

g

∫ dx = e−β x

0

g

∫ dx         (21) 

 
kan ekv (19) förenklas till 
 

D det = 1
g

e− β g−x( )

0

g

∫ dx
dΦeq,med T( )

dT
1
ρ

dT
dx

 
 
  

 
 

0

Tmax

∫
col, det

k col,det T( )dT +

+ 1
g

1 − e−βx( )
0

g

∫ dx
dΦeq,med T( )

dT0

Tmax

∫ 1
ρ

dT
dx

 
 
  

 
 

col, det

k col,det T( )dT

   (22) 

 
I ekv (22) står 
 

dΦeq,med T( )
dT0

T max

∫
1
ρ

dT
dx

 
 
  

 
 

col,det

k col,det T( )dT       (23) 

 
för den absorberade dosen till en liten "punktformig" detektor genomströmmad av 
elektronjämviktsfluensen av elektroner i mediet, medan 
 

  

dΦeq ,det T( )
dT0

Tmax

∫
1
ρ

dT
dx

 
 
  

 
 

col ,det

kcol ,det T( )dT       (24) 

 
är lika med den absorberade dosen i detektormaterialet under elektronjämvikt i 
detsamma. Denna kan alternativt skrivas som produkten av massenergiabsorptions-
koefficienten för detektormaterialet och energifluensen av de (monoenergietiska) 
fotoner, som genomkorsar detektorn. Om uttrycket (23) för den absorberade dosen till 
en liten "punktformig" detektor inuti dosen i en liten Bragg-Gray detektor enligt 
Spencer-Attix kavitetsteori (för något bestämt värde på parametern ∆) erhålles 
 

  
D det =

1
g

e−βxdx
0

g

∫
 

 
 

 

 
 D det( )S − A

+
1
g

1 − e− βx( )dx
0

g

∫
 

 
 

 

 
 µ en

ρ

 
 
  

 
 

det

ψ    (25) 

 
Här kan nu viktfaktorn d i Burlins kavitetsteori identifieras med 
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d =
1
g

e −βx

0

g

∫ dx =
e −βx

0

g

∫ dx

dx
0

g

∫
        (26) 

 
Uttrycket för d i ekv (26) stämmer med det, som anges av Burlin med den skillnaden att 
Burlin anger g som medelspårlängden för en elektron, som passerar genom kaviteten. 
Här är g lika med tjockleken av den plana detektorskivan. 
 
Genom att införa d enligt ekv (26) och utnyttja relationen 
 

  
D med =

µ en

ρ

 
 
  

 
 

med

ψ          (27) 

 
erhålles slutligen 
 

  
D det / D med = d D det / dmed[ ]S −A

+ 1 − d( ) µ en

ρ

 
 
  

 
 

det

/
µ en

ρ

 
 
  

 
 

med

   (28) 

 
ett uttryck, som formellt överensstämmer med det givet i ekv (7) ovan. 
 
För det exempel, som här behandlats, är det helt klart att g måste stå för tjockleken hos 
den plana detektorskivan. Hos Burlin står emellertid g för medelspårlängden för en 
elektron, som passerar genom detektorn. Om detektorn är en 0,1 mm tjock LiF-
teflonskiva med 13 mm diameter och riktningsfördelningen av de elektroner, som 
passerar in i detektorn är isotrop så är medelspårlängden för en elektron, som passerar 
genom detektorn 0,2, beräknat enligt formeln 
 
  g = 4V / a           (29) 
 
där V är detektorns volym och a är dess begränsningsyta (denna formel ger 
medelkordalängden i detektorn). Om man antar ett värde på β ur ekv (10) med Emax =1 
MeV erhålles 
 
  β = 16,84cm 2 / g          (30) 
 
Med en densitet av 2, g/cm3 för LiF-teflon erhålles för d enligt ekv (26) och g = 0,1 
mm, d = 0,82, medan för g = 0,2 mm erhålles d = 0,69. Det kvantitativa värdet på 
viktfaktorn d är känslig för tolkningen av parametern g. 
 
C.  Kritiska synpunkter på och vidareutvecklingar av Burlin-teorin 
 
Burlins ansats till beräkning av relationen  D det / D med  för en detektor med dimensioner 
jämförbara med sekundärelektronernas räckvidder är lovande och av stor betydelse vid 
användning av fasta tillståndets detektorer, som trots små linjära dimensioner ändå ofta 
är relativt tjocka jämfört med sekundärelektronernas räckvidder vid fotonbestrålning. 
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Som redan påpekats tidigare och som demonstrerats ovan vid beräkningen av en 
lämplig viktfaktor d för en plan detektor och isotropt emitterade sekundärelektroner är 
teorin behäftad med brister. Speciellt avslöjades ovan svagheter i längden för en 
elektron, som passerar genom kaviteten, tycks vara motiverat av att han eftersträvar att 
teorin skall vara allmängiltig, oberoende av den aktuella geometriska formen hos 
detektorn. Detta är en generalisering, som naturligt återverkar på teorins noggrannhet. 
 
Man lägger vidare märke till att valet av parametern ∆, som i Spencer-Attix teorin är 
relaterad till den lilla detektorns (Bragg-Gray-Kavitetens) storlek även i Burlin-teorin är 
relaterad till kavitetens storlek trots att tolkningen av uttrycket  D det / D med[ ]S −A

 enligt 
ekv (6) blir komplicerad då detektorns dimensioner blir stora. Speciellt skall Burlins 
generella kavitetsteori gälla då detektorns dimensioner är lika med eller större än 
sekundärelektronernas maximala räckvidder. Hur skall uttrycket i ekv (6) tolkas då ∆ 
blir lika med eller större än Tmax (∆ ♠ energin hos en elektron, som nätt och jämnt kan 
ta sig igenom kaviteten)? 
 
Den viktigaste principiella anmärkningen mot Burlin-teorin i dess nuvarande form är 
dock att den försummar effekterna av elektronernas varierande multipelspridning i olika 
medier. Gudrun Bertilsson (1975) har i sin doktorsavhandling testat Burlin-teorins 
tillämpbarhet på skivformade LiF-teflon detektorer. Hon kunde tack vare mätningar 
med hög precision fastställa att Burlin-teorins atomnummeroberoende viktfaktor d 
måste ersätta med en atomnummerberoende viktfaktor a(Z,h) för att motsvara de 
experimentella resultaten: 
 

  
D det / D med = a Z,h( ) D det / D med[ ]S− A

+ b h( ) µen

ρ

 
 
  

 
 

det

/
µ en

ρ

 
 
  

 
 

med

  (31) 

 
där h är detektorskivans tjocklek och b(h) motsvarar viktfaktorn (1-d) i Burlin-teorin. 
Då monoenergetiska fotoner inte användes i experimenten utgör µen/ρ-kvoten i ekv 
(31) ett lämpligt viktat medelvärde av massenergiabsorptionskoefficienterna för de 
aktuella fotonenergierna. 
 
Avvikelsen mellan Burlins viktfaktor d och a(Z,h), a(Z,h) avtar monotont relativt d med 
växande atomnummer Z, kunde visas bero på effekterna av elektronernas 
multipelspridning i de båda plana gränsskikten mellan detektorn och mediet. 
 
Burlins kavitetsteori för ändliga kaviteter är inte den första i sitt slag. Redan 1949 tog 
Spiers initiativet till en liknande kavitetsteori baserad på direkta, om än förenklade, 
transportberäkningarna för komplicerade geometriska former på kaviteten innebär att 
kvantitativa resultat endast kunde erhållas för enkla geometrier som plana skikt, sfärer 
och cylindrar. Speirs' och hans efterföljares arbeten har dock mer kommit att uppfattas 
som gränsskiktsdosimetri (transition zone dosimetry) än kavitetsteori. Det intressanta 
med dessa teorier är att de också försummar elektronernas varierande 
multipelspridningsegenskaper i olika medier. Gudrun Alm Carlsson (1973) har gjort en 
kritisk analys av Spiers-teorierna med avseende på denna effekt och förutspådde att 
även Burlin-teorin borde lida av bristen på hänsyn till elektronernas multipelspridning.  
Gudrun Bertilssons undersökningar har bekräftat detta. Ytterligare jämförelser mellan 
resultat erhållna med Spiers-teorierna och med Burlin-teorin vore av intresse. 
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Janssens och medarbetare (1974) har gjort ingående ansträngningar att förbättra Burlin-
teorin. Liksom Burlin bortser de från kavitetens speciella form och inskränker sig till att 
beskriva kavitetens geometri med hjälp av en enda parameter g = medelkordalängden i 
detektorn beräknad enligt ekv (29). De har dock inkluderat elektronspridningen i sin 
teori. 
 
Anders Brahme (1978) har kritiserat Burlin-teorin vad gäller uttrycket för den 
medelabsorberade dosen i detektorn från elektroner genererade av fotoner i detektorn 
själv. Han vill beräkna den medelabsorberade dosen i detektorn från dessa elektroner 
med hjälp av en begränsad massenergiabsorptionskoefficient (µen/ρ)∆ för 
detektormaterialet där den begränsade massenergiabsorptionskoefficienten för fotoner 
definieras i analogi med den begränsade mass-kollisions-stopping-power för elektroner. 
Parametern ∆ tar hänsyn till kavitetens storlek och form. Den begränsade 
massenergiabsorptionskoefficienten är dock inte tillräcklig för beräkning av den 
medelabsorberade dosen i detektorn från elektroner genererade i detektorn. Den 
begränsade massenergiabsorptionskoefficienten tar inte hänsyn till att elektroner, som 
frigjorts i detektorn och som passerat ut i mediet kan återspridas till detektorn och ge 
absorberad dos i densamma. 
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