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SPENCER-ATTIX KAVITETSTEORI

Spencer-Attix kavitetsteori behandlar energideponeringen i en Bragg-Gray kavitet (detektor)
inuti ett medium bestrdlat med fotoner och med elektronjamvikt i mediet pa kavitetens plats.
Med en Bragg-Gray kavitet menas en kavitet sa liten att

a) energideponeringen i kaviteten fran elektroner frigjorda av
fotoner i kaviteten &r forsumbar jamfért med
energideponeringen fran elektroner frigjorda av fotoner i
omgivande mediet och som passerar in kaviteten

b) kaviteten skall inte ndmnvart stéra fluensen av elektronernai
mediet, dvs kaviteten antasi varje punkt genomkorsad av
samma fluens av elektroner, som finnsi mediet i franvaro av
kaviteten

|. Bakgrund

1. Experimentella iakttagelser

Den uppmétta jonisationen i en [uftfylld kavitet befanns avvika signifikant fran den
jonisation, som skulle erhdllits enligt Bragg-Gray-L awrence teorin, speciellt vid
htgatoméra vaggmaterial . Jonisationen per massenhet av |luften , proportionell mot den
medel absorberade dosen i luften, visade sig ocksa variera med |uftkavitetens storlek.

2. Kvalitativ forklaring

| Bragg-Gray-L awrence teorin ges forhallandet mellan den absorberade dosen i
kaviteten och den absorberade dosen i vaggmaterialet av ett viktat medelvarde av mass-
stopping-power kvoten for materialet i kaviteten och vaggmaterialet. Vid ber&kningen
av detta viktade medelvarde anvandes i Bragg-Gray-L awrence teorin ett energispektrum
for elektronjamviktsfluensen, som beréknats med den kontinuerliga slowing-down
approximationen (c.s.d.a.). Med denna approximation férsummas férekomsten av d-
partiklar genererade vid de priméra elektronernas (primér elektron = elektron frigjord av
en foton) nedbromsning. D& produktionen av d-partiklar tas med i berékningen erhdlles



ett energispektrum for elektronjamviktsfluensen med ett betydligt storre antal
| &genergetiska elektroner, fig 1.
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Fig 1: Kurval: Elektronjdmviktsspektrumi Al for priméra elektroner och d-partiklar vid

emission av en elektron med kinetiska energin 2,04 MeV per cm3i Al. Kurva 2;
Samma spektrum men med uteslutande av d- partiklarna, approximativt lika med det
spektrum, som erhdlles vid berakning med c.s.d.a. (Ur: Attix-Roesch, Radiation
dosimetry, Vol |, kap 5 sid 250).

Stopping-power kvoten varierar starkt med elektronenergin om skillanden i atomér
sammansattning hos vagg och kavitet &r stor. Bragg-Gray-Lawrence teorin gor felaktiga
forutsagel ser framst till f6ljd av att det viktade medelvardet av mass-stopping-power kvoten
beraknas Gver ett spektrum med relativt for fa lagenergetiska elektroner. Resultatet av att
anvanda ett felaktigt energispektrum far storre konsevenser ju hogre atomnummer
vaggmaterialet har eftersom stopping-power-kvotens variation med el ektronenergin okar da
skillnaden i atoméar sammanséttning mellan véagg och kavitet okar.

I1. Spencer-Attix teorin

For att kunnata hansyn till effekterna av d-partiklar i kavitetsteorin har Spencer-Attix
utarbetat en tvagruppteori for elektronernas energiforluster.

Det antas (1) att vid allakollisioner mot atoméra elektroner med energiforluster mindre @n en
given energi Dovergdr den forlorade energin direkt i absorberad energi (den forlorade energin
anses "lokalt" absorberad). Vidare antas (2) att vid alakollisioner med atoméra elektroner
med energiforluster storre an D bérs hela den forlorade energin ivag i form av kinetisk energi
hos en d-partikel. Vid dessa kollisioner erhdlles ingen "lokalt" absorberad energi. De
genererade d-partiklarna med kinetiska energier > Draknasin i fluensen av elektroner.



1. Val av energigréns D

De d-partiklar, som eventuellt genereras vid kollisioner med energiforluster mindre an D
har alakinetiska energier < D och anses "lokalt" absorberade. Begreppet "lokalt"
absorberad &r hér relaterat till huruvida d-partiklarna genererade i kaviteten kan eller
inte kan béara sin energi ut i vaggmaterialet. d-partiklar genererade inuti kaviteten med
rackvidder som & smajamfort med kavitetens dimensioner tenderar att avge helasin
energi i kaviteten medan d-partiklar med réckvidder, som &r storajamfort med
kavitetens dimensioner tenderar att deponerahelasin energi i vagmaterialet. Ur detta

resonemang framgar att D bor vara av storleksordningen = kinetiska energin hos en
elektron, som precis kan passera genom kaviteten.

Spencer har | ett senare arbete (1971) diskuterat ett mer kvalificerat sétt att valja
energigransen D. En del d-partiklar genererade i kaviteten med energier £ D kommer,
trots att de anses "lokalt" , absorberade, att avge en del av sin energi utanfor kaviteten.
Likasa kommer en del av d-partiklarna genererade i kaviteten med energier > D att, trots
att de inte antas deponera nagon energi "lokalt", avge en del av sin energi inuti
kaviteten. Genom att valjaD |ampligt kan man se till att den energi, som bérs ut ur
kaviteten av d-partiklar genererade med energier £ D precis kompenseras av den energi,
som d-partiklar genererade med energier > D avger i kaviteten. For att kunna géraen
sadan avvagning vid valet av energigransen D maste man ta hansyn till sdval kavitetens
form som till riktnings- och energifordelningen av de i kaviteten genererade d-
partiklarna. Om kaviteten &r sfarisk spelar riktningsfordelningen ingenroll. | fig 2 visas
fraktionen av den initiala kinetiska energin, som i medeltal avgesi en sfarisk kavitet da

elektroner genereras lumpmassigt dver kaviteten (d-partiklarna genereras slumpmassigt
Over kaviteten).
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Fig2: Fraktionen, <&(T)>/T, av deninitialakinetiska energin, T,
som i medeltal absorberasi en sfarisk kavitet da elektroner
genereras slumpmassigt over kaviteten. Den streckade



kantfunktionen anger den appproximation av funktionen
<&(T)>/T, som anvandesi Spencer-Attix teorin. [Fran L V
Spencer, Actaradiol Ther Phys Biol 10 (1971), 1-20].

2. Deni detegtorn medel absorberade energin per massenhet och
forhallandet D, / D, vid emission av monoenergetiska elektroner i mediet.

Om i mediet dn(Tq)/ dm monoenergetiska el ektroner frigores per massenhet erhalles nu
for den i kaviteten (detektorn) medel absorberade energin per massenhet

To .
— < S0
Doet = (HTF 7 mea TO’T)gr_;
D @l D, det (2)

dar F T med T,, T)dT = fluensen av elektroner, som passerar genom kaviteten med

. o . . dngTog -
energini intervallet T, T + dT dai omgivande mediet am elektroner frigores per

massenhet och
s 9

P = den begransade masskol lisions-stopping-powern for
2ol D,det

elektroner i detektormateriaet.

Integrationen i ekv (1) stracker sig fran D till maximienergin Tq. Enligt den uppstéllda
tvagruppteorin for elektronernas energiforluster ar ala energiforiuster £ D "lokalt"
absorberade. Da en vaxelverkande elektron forlorar si mycket energi att dess egen
energi faller under D anses aven denna "lokalt" absorberad. Av denna anledning finns

inga elektroner med energier £ D i den berdknade fluensen av de fria elektroner, som
genomkorsar mediet.

Anméarkning: Tvagruppteorin for elektronernas energiforluster och valet av
energigransen Di relation till kavitetens storlek &r ett sétt att approximativt 16sa
transportekvationen for dei kaviteten genererade d-partiklarna. d-partikeljamvikt rader
intei kaviteten. Eftersom det energispektrum for elektronjamviktsfluensen, som erhalles
vid berékning med den kontinuerliga slowing-down approximationen, approximativt
ger elektronjamviktsfluensen av de priméra elektronerna, jfr fig 1, skulle om d-
partikeljamvikt foreldg i kaviteten (vid elektronjamvikt i mediet foreligger alltid aven d-
partikeljamvikt i mediet) Bragg-Gray-L awrence teorin ha gett approximativt riktiga
resultat for energiabsorptionen i kaviteten. Avvikelsen fran Bragg-Gray-Lawrence &r ett

resultat av den bristande d-partikjamvikten i kaviteten, som blir mer och mer méarkbar ju
storre avvikelsen & i atlomnummer mellan kaviteten och mediet.

Vid det kvalificerade val av energigransen D for tvagruppteorin, som diskuterades ovan,
togs d-partikeltransporten i kaviteten explicit i betraktande vid bestdmning av
energideponeringsfunktionen < &(T) >, fig 2. Om vi férenklat antar att alla
energiforiuster for de fran mediet i kaviteten instrommande elektronerna leder till
produktion av en d-partikel med energin = energiforlusten och att det &r d-partiklarna



genererade i kaviteten, som sedan helt svarar for energiabsorptionen i kaviteten skulle
foljande uttryck for D,, erhdllas

1 v _<e&(T)>
Dot == O1TF 10 (To, T) 1T (T, DT —— @

déar N (T, T)dT" = sannolikheten per langdenhet i detektormaterialet for att en

elektron med energin T skall vaxelverka och ge en d-partikel med energin i intervallet
T', T' + dT'. Energideponeringsfunktionen < e(T')> beror av kavitetens geometri, d-
partiklarnas riktningsfordelning och utfér ett medelvarde, som géller vid uniform
emission av d-partiklar dver hela kaviteten. Eftersom differentiella fluensen

F 1+ e (T,,'T) antasvaradensamma.i alla punkter av kaviteten & emissionen av d-

partiklar likformig 6ver hela kaviteten.

| ekv (2) ar fluensen av elektroner inte begransad nedét till energier ver D. Den
egenskapen ar knuten till tvA gruppteorin och dess antaganden. Ekv (2) skulle kunna

anvandas for bestamning av l[amplig energigrans Di ekv (1). | tvagruppteorin
approximeras < &(T') > med (jfr fig 2)

<g(T)>

T =1 dé.T' £D
<g(m)>

2~ =0 daT>D (3)
=

Med ekv (3) insatt i ekv (2) erhdllesfor det sistaintegraluttrycket i ekv (2):

T/2

OiT m. (T, TT'—2= _(TI) —(jiTmr(F TT'=(S(T)cor . (4)

Nu & de antaganden, som leder fram till ekv (2) starkt forenklade (skulle gélla om vid
d- partikelgenereringen i kaviteten de atoméra el ektronerna kunde betraktas som fria),
men ekvationerna (2-4) antyder den approximation av transporten av d- partiklar i
kaviteten, som Spencer-Attix tvagruppteori ar ett uttryck for.

Motsvarande ekv (1) kan den absorberade dosen i mediet, Dmed, pa detektorns plats
skrivas

To

Dired = G": med,T (TO’T)g_% . dT (5)

Bromsstralningsforluster forsummasi den ursprungliga Spencer-Attix teorin (eftersom
elektronjamvikt skall radai mediet & teorin vid extern bestralning av ett medium
begransad till fotonenergier £ 1 MeV) och Dmed kan vid elektronjamvikt ochsa skrivas



Diea = T (6)

\ &S50
— G med, T 7: dr T .
Dger _ D gr Zolpget  _ 1 3 T T)a§9 T (7)
D._. T . ~dn(T,) O mear (Tos g x
med N 250 — 9T " 8,04
Frarfs @ am oo
D T @l p,med

| litteraturen normeras ofta uttrycket i ekv (7) till dn(Tg)/dm = 1.

3. Berékning av elektronjamviktsspektret dF 1 me(T.T)

Mollertvarsnittet anvandes for att berékna genereringen av d- partiklar. Detta tvarsnitt
gdler for kollisioner mellan fria elektroner. For att erhalla realistiska resultat vid
berékningen bor D vara mycket storre &n bindningsenergin for de flesta av de atoméra
elektronerna.

Spencer och Fano har visat att det €l ektronjamviktsspektrum, som erhdlles vid
ber&kningen med den kontinuerliga slowing-down approximationen (c.s.d.a.)
approximativt ger elektronjamviktsfluensen av de priméara elektronerna. Da dn(Tg)/dm

elektroner med energin T emitteras per massenhet ges de priméra elektronernas
nedbromsningsspektrum darfor av

e N dn(T,)/dm dedn(TO)x dT
TP (ST 1) g AV S(T) e

(8)

dT

S(T) e
T-dT och ekv (8) visar att elektronjamviktsspektret kan uttryckas som en
sparlangdsfordelning, vilket & anledningen till att man oftai stéllet for att tala om
elektronjamviktsspektret talar om nedbromsningsspektret (slowing-down spekiret).

ger medel sparlangden for elektronerna nér de energidegraderas fran T till

Till detta spektrum av priméra elektroner adderas ett spektrum av d- partiklar. Allad-
partiklar genererade med energier 6verstigande T bidrar till nedbromsningsspektret i
energiintervallet T, T-dT. Antalet emitterade d- partiklar per massenhet av mediet med
energier Overstigande T ges av

T% To
O QM (T T)F 1y (T TH)T ©

T 27"



dar m(T",T*)dT = sannolikheten per l&ngdenhet i mediet att en elektron med energin T*
skall vaxelverka och gen en d- partikel med eneginii intervallet T, T" + dT".

For nedbromsningsspektret erhdlles da d- partiklar inkluderas approximativt

To
dn(TO) /\ZT.,TQ 1 T" T*)F T*)dT *
7d + Oj mmr--( 1) T*,med(I-O’ ) (]_0)
= T) = m T 2T"r
T,med(TO’ ) aSso
& e

Inga d- partiklar har energier dverstigande To/2. Differentiella fluensen
dF med(To,T)/dT réknas fram successivt med borjan fran de hogsta energiintervallen.

4. Speciella egenskaper hos den begrénsade kollisionsstopping-powern i Spencer-Attix
teorin

Transportekvationen for elektroner i ett oandligt homogent medium med en likformigt
fordelad stralkalla, som emitterar en elektron med kinetiska energin T per volymsenhet

lyder

To

mT)F; =d(T,-T)+ (‘jiT"mr(T,T”)FT.. (12)

dér n(T) = sannolikheten per langdenhet att en elektron med
energin T skall vaxelverka (och férsvinna ur det
betraktade energiintervallet) och

. (T,T")dT = sannolikheten per |angdenhet att en elektron med

energin T skall véaxelverka och "producera” en elektron
med energini intervalet T, T + dT. T< T"/2 innebér att
den "producerade” elektronen ar en d- partikel medan

T > T"/2 innebédr att den "producerade” elektronen & den
priméra elektronen, som dvergatt till den lagre energin
efter véxelverkansprocessen.

d(T-To) & en Dirac deltafunktion, som uttrycker att stralkallan emitterar

monoenergetiska elektroner. Transportekvationen, som den framstallts ovan, forutsatter
att bromsstral ningsprocesser kan forsummas och att véaxel verkansprocesserna sker
mellan fria elektroner.

Ekv (11) uttrycker att da elektronjamvikt rader & antalet elektroner, som genom
vaxelverkansprocesser forsvinner ur ett energiintervall per volymsenhet lika med antalet
elektroner, som per volymsenhet kommer in i detta energiintervall genom emission frén
stralkdllor eller genom vaxel verkansprocesser vid vilka el ektroner med hogre energier
producerar elektroner i det betraktade energiintervallet.



n(T) kan omskrivas enligt

T

mT) = gn-dT" (12)

T/2

Om ekv (12) inséttesi ekv (11) erhdlles

T To
T QdT"'=d(T- T) + GlT" m (T, T")F . (13)
T/2

Ekv (13) multipliceras med T och integreras fran T=Dtill T=Tg

To To To

G'F dT Onr (T T)T"=T, + G'dToiT“mr(T T")F . (14)

T/2

| dubbelintegralen pa hoger sidaav ekv (14) skiftas integrationsordningen

To To To

d'dTO"nr(I' T™)F .dT"= CfT dT"d’dTmr (T,T") (15)

| dubbelintegralen pa htgra sidan av ekv (15) dops de |6pande variablerna om enligt

T® T"
T® T
SA att
T T T
(fT dT"G’mr (T, T'")dT = (deTﬁ'"m- (T",T)dT" (16)

Om resultatet fran ekvationerna (15) och(16) séttesin i ekv (14) erhdles

To éT T
¢ +dTe OTm. (T, T)dT"- 6’“mr (T, T)dT"u T, (17)
D €ri2 s

Resultatet i ekv (17) tolkas enklast genom att betraktatvafall: D<T£2D och T>2D.
a T>2D
Om T > 2 D blir den véxelverkande elektronens energi aldrig mindre &n D efter

vaxelverkansprocessen (T/2 > D). Uttrycket inom parentesen pa vanstra sidan av ekv
(17) kan skrivas



T/2

GT - Tm. (T, T)dT™ (F "' m (T, T)dT” (18)

T/2

Har ar

;
dT - T (T T)AT" _ snvevardet av den vaxelverkande

TI2
elektronens energiforlust per l&ngdenhet =
L dér L = Kkollisions-stopping-power
och
TI2
6-" m. (T", T)dT™ = vantevérdet av energin 6verford till d- partiklar med
D

energier storre an D per langdenhet.

Skillnaden mellan dessa bada integraler &r likamed Lp = den begrénsade kollisions-

stopping-powern = vantevardet av alla energiforluster mindre an D per |angdenhet
(Lpfinns definierad i ICRU Report 19).

b. D<TE£2D

Om D< T £ 2 Dkan den vaxelverkande elektronen efter vaxelverkansprocessen pa en
energi mindre an D. Uttrycket inom parentesen pa vanstra sidan av ekv (17) kan skrivas
(T/2E D)

T D
a7 - Tme (T, DT+ (§ " m. (T, T)dT"
T/2 T/2

Hér ar liksom i forrafallet

-
ar - Tm. (T, T)dT =L,

T/2

Men eftersom i dettafall alla energiforluster & mindre &n D (el ektronen kan aldrig

forloramer energi & T/2 £ D) sd & samtidigt L, =L p = den begrénsade kollisions-

stopping-powern.

Den andraintegralen i uttrycket ovan ger



D

6-" m. (T, T)dT" vantevérdet av energin hos de vaxelverkande
TI2
elektroner, som efter vaxelverkan erhallit

energier mindre &n D per [angdenhet.

Genom att infora Sp enligt

D
S=t g m(T",T)dT" (19)
T/2
kan ekv (17) skrivas

To 2D gD

OF 1S MAT = F +Lo(M)AT + ¢F (M6 J"my- (7", T)dT"agT =T, (20)
D D D €2 ¢

Ekvation (20) uttrycker att vid elektronjamvikt i mediet & den emitterade energin per
volymsenhet, T, lika med den absorberade energin per volymsenhet

(bromsstral ningsforlusterna har antagits vara forsumbara). Sambanden géller exakt
oberoende av hur energigransen D valts. Valet av energigransen D dterverkar dock pa
det beréknade spektret for el ektronjamviktsfluensen, som erhaller en cut-off vid energin
D. Som en kompensation for detta, for att bevara energirelationen: emitterad energi =
absorberad energi, maste, dAD < T £ 2 D, den begrénsade kollisions-stopping-powern
L, erséttas med Sp enligt ekv (19), dvs den vaxel verkande el ektronens hela energi och

inte enbart energiforlusten raknasin i Soom den véxelverkande elektronen erhdller en
energi £ D efter vaxelverkansprocessen. Den véaxelverkande elektronen &r da "lokalt"
absorberad tillsammans med den d-partikel den producerat.

5. Forhéllandet D,, / D, vid emission av polyenergetiska elektroner i mediet

. . dn gTo _> . .
Om i mediet am dT, elektroner med energini intervallet T, T +dT, emitteras per
massenhet (frigores a fotoner per massenhet) erhdllesfér D,

Tmax To "
— < dn(T, < aS5(T)0
Dot = (@) d(mO)dTod:T,ned TO,T)E(T)T dT (21)
D

r -
D gcol ,D,det

dar dF | 4(To, T) & elektronjamviktsfluensen av elektroner med energini intervallet T,
T+dT dé& en elektron med energin T, emitteras per massenhet av mediet.

Forhallandet D, / D, kan skrivas

10



Ll g @M o
Dye - 9 dm d:Tmed( B )g gy D,det (22)

D
e (‘)To dn(Ty) 4p

0

Forhallandet D, /D, kan formellt ocksa skrivas pé ett annat sétt, som klarare visar

att forhallandet utgor ett viktat medelvarde av den begransade kollisions-mass-stopping-
power-kvoten for detektor och medium.

Differentiella absorberade dosbidrag i detektor och medium kan skrivas pa foljande satt

D o (T)AT =F 1 1y (T)o|T§ES—m0 (23)
Zol D det

B (T = F 1y (T)ATE 12 (24
2ol ,D,med

dér F 1 meq & totala fluensen av elektroner med energinii intervallet T, T+dT i mediet.

Ur ekv (23) och (24) erhdlles

2519

= | r Q:ol D,det :| 25
T,da( ) S(T) T,med( )

g r a:oI,D,med

Ekv (25) integrerasfran T = Dtill T = Tmax

=g
= 0P = g M0 DD *9

g r fZ’col,D,med

och for férhallandet D, /D, erhélles

Z5(1)0 &5(T) ¢
% - mix r B:ol,D,det DT,med (T) dT = r a:oI,D,det (27)
Diea 5 25(T) 0 D e S(T) 6
r E(:ol ,D,med r EEO, D.med

11



Ekv (27) visar att D, /D, & ett viktat medelvérde av den begransade kollisions-

mass-stopping-power kvoten for detektor och medium med det relativa dosbidraget
[dDmed(T)/dT/Dmed] som viktfaktor.

Inledningsvis namndes att | Bragg-Gray-Lawrence teorin erhélls Ddet/Dmed som ett

viktat medelvarde av mass-stopping-power kvoten for detektor och medium

(bromsstral ningsforlusterna antas vara forsumbara sa att stopping-power = kollisions-
stopping-power). Stopping-power-kvotens variation med energin skiljer sig inte mycket
fran den begransade stopping-power-kvotens variation med energin. Diskrepansen
mellan Bragg-Gray-L awrence teorin och Spencer-Atttix teorin kan huvudsakligen visas
bero pa skillnaden i de el ektronjamviktsspektra, fig 1, som anvandes vid berékningen av
de viktade medelvardena av stopping-power-kvoten respektive den begransade
stopping-power-kvoten.

6. Jamforelse mellan teori och experiment

Experiment visar att den absorberade energin per massenhet i detektorn, D, , varierar
med kavitetens storlek &ven dél_(&\/iteten & saliten att den kan anses uppfyllateorin
forutsager ocksa en variationi D,, med detektorns storlek uttryckt genom parametern
D. Men hur val stdmmer experiment och teori vad géller variationeni D, med
kavitetens (detektorns) storlek?

Det faktum att D, varierar med detektorns storlek talar for att detektorn inte &r
homogent bestrdlad. | forsta hand &r detta ett resultat av den bristande d-partikel-
jamvikten i detektorn. Om forutsattningen, att fluensen av elektroner fran mediet &
oférandrat densammai alla punkter av detektorn, vore perfekt uppfylld skulle trots detta
D, Varieramed detektorns storlek och motsvaras av variationen i uttrycket for D,
med parametern D. Den begransade kollisions-stopping-powern (dT/dx)p har ovan

visats svara mot en approximativ |6sning av d-partikeltransporten i detektorn
(inkluderad i energideponeringsfunktionen < &(T)> ) for d-partiklar genererade i
detektorn (jfr ekv (2) och (4)).

| praktiken kan emellertid aldrig forutséttningen om en of éréndrad fluens av elektroner
fran mediet i alapunkter av detektorn vara helt uppfylld. For elektroner med energier
kring cutoff energin D & detektorn uppenbarligen tjock (D » energin hos en elektron,
som precis kan ta sig igenom kaviteten) och fluensen av elektroner med dessa energier
kan knappast forbli konstant i alla punkter av detektorn. Ju mindre kaviteten &r, dvs
desto mindre D &r, desto farre & ocksa de elektroner i elektronjamviktsfluensen for
vilken detektorn &r tjock och desto béttre bor dverensstdmmel sen mellan teori och
experiment bli. Eftersom den begrénsade kollisions-stopping-powern vaxer kraftigt med
avtagande energi kan aven smastérningar i fluensen av elektroner med laga energier ge
icke forsumbara effekter pd D, .

| teorin finns vidare inga elektroner i fluensen med energier mindre én D. Elektroner
med energier mindre &n D maste dock finnas med i realiteten. D& Dmed tecknas enligt

ekv (5) kompenseras bristen av elektroner i fluensen med energier £ D av att den
begransade kollisions-stopping-powern LD ersétts med ett uttryck for (dT/dx)p dar de
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vaxelverkande el ektronernas hela energi (och inte enbart energiforlusten) raknasin da
dessaerhdller energier £ D efter vaxel verkansprocessen. Denna kompensationseffekt
uppnas éven for D, forutsatt att i hela detektorn ett jamviktstillstand rader for de
priméra el ektroner, som genom véxelverkansprocesser i detektorn erhdllit energier D,
(primér elektron = elektron, som fran mediet passerat in i detektorn)

Ett jamviktstillstand for hela detektorn rader om den energi , som de priméara elektroner,
som "producerats’ i detektorn med energier £ D bér ut ur detektorn &r likamed den
energi, som elektroner, som utifran mediet passerar in i detektorn med energier

£ D avger i detektorn, jfr fig 3.

Fig 3: Priméraelektroner, som efter en vaxelverkansprocessi detektorn erhalit energier
£ D representeras av spar, som startar inuti detektorn. Elektroner med energier £D,

som passerar in i detektorn frén mediet representeras av spar, som startar utanfor
detektorn.

Aven om fluensen av de elektroner med energier D< T £ 2D, som "producerar” de
priméara elektroner med energier £ D, vore konstant i detektorn skulle inte jamvikt rada.
Bland de el ektroner, som fran mediet passerar in i detektorn med energier £ Dfinnsinte
bara"priméara’ elektroner, dvs sddana som "producerats’ av en elektron med energin
D<T £ 2D utan alaelektroner med energier £ D oavsett ursprunget. Dessutom
genereras och absorberas de "priméara’ elektronernamed energier £ D olikai medium
och detektor d& dessa har olika atomér sasmmansattning.

Den ovan diskuterade effekten bidrar ocksatill att teorin bor stamma béttre med
verkligheten ju mindre cut-off energin D (detektorn) &r.

Anméarkning: | en artikel i Phys Med Biol 23 (1978), 24-38, diskuteras
energideponeringen i en kavitet fran "track ends’. Med "track ends' avses sparen langs
priméara elektroner, som erhallit energier £ D vid vaxelverkansprocesser i kaviteten.

| fig 4 visas den experimentellt bestdmda jonisationen per massenhet luft i en [uftfylld
kavitet och den med Spencer-Attix teorin berdknade jonisationen per massenhet i
samma kavitet som funktion av kavitetens storlek (avstandet mellan vaggarnai en
luftfylld plan kammare). Atomnumret hos vaggmaterialet utgor parameter.
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Fig 4. Variationen i jonisationen per massenhet luft med luftkavitetens storlek.
Punkterna representerar experimentellaresultat. De heldragnalinjerna
representerar Spencer-Attix-teorin. Bestralning med 60Co-g-stréning.
Resultaten fran experiment och teori har normaliserats (satts lika) for kol som
vaggmaterial. (Fran Attix-Roesch, Radiation Dosimetry, Vol |, kap 8 fig 3, sid
364).

Som framgér av fig 4 & D,, som funktion av kavitetens storlek en funktion, som
varierar mer ju hogre atomnummer vaggmaterialet har. Dessutom framgar att
Overensstdmmel sen mellan teori och experiment &r béttre ju mindre kaviteten ar. Den
beréknade variationeni D, med kavitetens storlek stimmer inte sarskilt bramed den

experimentel It uppmétta for tenn (Sn) och bly(Pb) som vaggmaterial.

Orsaker till den tkade diskrepansen mellan teori och experiment med tilltagande storlek
pakaviteten har diskuterats ovan. Framforallt har man att ta hénsyn till att kaviteten stor
fluensen av elektronernai mediet speciellt for de elektroner med energier, som ligger
nara cutoff energin D. Vid en total bedémning av teorins noggrannhet maste man
emellertid ocksa ta hansyn till foljande felkéllor i teorin

a) Vid berékningen av sdvél elektronjamviktsfluensen som den
begransade kollisions-stopping-powern har Méllertvérsnittet
for kollisioner mellan fria elektroner anvéants for att berékna
genereringen av d-partiklar med energier storre an D.
Realistiska resultat for elektronjdmviktsfluensen och den
begransade kollisions-stopping-powern kan forvantas endast
om D &r stort jamfoért med bindningsenergin for de flesta
atoméra elektronerna. Vad gdller energigransen D upptrader
har tvamotstridigakrav: D far delsinte varafor litet
(anvandningen av Méllertvarsnittet), delsinte vara for stort
(begrénsning av kavitetens stérande inverkan pa
elektronjamviktsfluensen i mediet).
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b) Vid berdkningen av elektronjamviktsfluensen har ingen hansyn
tagitstill genereringen av Augerelektroner i mediet.
Augerelektroner kan forvantas bidra ytterligare till den viktiga
|&genergetiska delen av elektronjamviktsfluensen, fig 5.
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Fig 5: Exempel paett experimentellt slowing-down spectrum, och jamforelse med
teoretiska resultat utnyttjande uttryck for tvarsnitt om elektronerna betraktas som
fria. (Courtesey of Birkhoff.) Hamtad ur L V Spencer, Acta Radiol Ther PhysBiol
10 (1971),1.

Diskrepansen mellan det uppmaétta nedbromsningsspektret och
det teoretiskt berdknade i fig 5 behdver inte enbart bero av en
pabyggnad av Augerelektroner (férsummade i teorin) utan kan
ocksa bero pa att Mdller-tvarsnittet for fria elektroner daligt

beskriver den verkliga genereringen av d-partiklar.

c) Dakavitetens storlek okar, Okar bidraget till den i kaviteten
absorberade energin fran elektroner genererade av fotoner i
kaviteten. | Burlins generella kavitetsteori tas aven hansyn till
energin absorberad i kaviteten fran dessa elektroner. Relationen

Dy / D ey 96Si Burlinsteori av en viktad summaav [Dyg / Dy |,
giltig for Bragg-Gray kavitet och [Bdet I D g ]eq giltig for en kavitet

i vilken elektronjamvikt foreligger. For D < 2-3% av maximala
energin hos de elektroner, som genereras av monoenergetiska
fotoner, stémmer Burlins teori med Spencer-Attix teorin. Upp
till motsvarande storlekar pa kaviteten kan alltsa bidraget till
den i kaviteten absorberade energin fran elektroner frigjorda

av fotoner i kaviteten anses forsumbart. Dettagdller t ex for alla
storlekar av luftkaviteteni fig 4.

d) Effekter av elektronernas energiforluster till bromsstralning har
forsummatsi teorin. Specidllt vid hdga atomnummer och de
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hogsta fotonenergierna (2 1MeV) kan dessa effekter ténkas vara
g helt forsumbara.

7. Generdisering av Spencer-Attix kavitetsteori

Spencer-Attix kavitetsteori har numera fatt vidstrackt anvandning é&ven i andra
dosimetrisituationer &n den, som behandlats hér: att bestémmarelationen D, /D, i
fotonbestralade medier under elektronjamvikt i mediet. Sa snart en detektor kan anses
vara sa tunn att den inte namnvért stér fluensen av de laddade partiklarnai mediet kan
Spencer-Attix teorin tillampas for att (approximativt) bestdma relationen D, /D, .
vid bestralning med hogenergetiska elektroner och fotoner & kravet pa detektorns
storlek (eller litenhet jamfort med de flesta el ektronernas rackvidder) inte sa svart att
uppfylla. D& elektronjamvikt inte rader i mediet kan Dmed enligt ekv (6) inte anvandas

utan relationen D, /D, gesav

Tmax .
< &S50
_ OF tme g?: dT
Ddet — D Q:oI,D,det (28)
Dy ™2 x50
9 gr @0l ,D,med

Da elektronjamvikt inte rader i mediet eller mediet bestrdlas externt med elektroner &r
det svart att berékna energispektret av fluensen dF 1+ med(T). | dag utféres en hel del
Monte Carlo berdkningar av elektrontransporter med vars hjalp dF + med(T). i olika
situationer kan (atminstone approximativt) beraknas.

Da ett medium bestrdlas med tunga laddade partiklar t ex protoner, som genererar
hogenergetiska d-partiklar, (med rackvidder storajamfort med detektorns dimensioner),
méste vid berékningen av D, /D, enligt ekv (28) &ven en summation éver olika
partikelslag t ex protoner och elektroner, utforas.

Anmérkning: Da elektronjamvikt inte rader i mediet eller da detta bestrdl as externt med
laddade partiklar kan man inte langre visa att uttrycket for Dmed galler exakt, dvs man

kan inte visa att anvéandningen av den speciella begréansade kollisions-stopping-powern i
Spencer-Attix teorin (diskuterad ovan) exakt kompenserar for att integrationen over
energispektret for fluensen avbryts vid cutoff energin D.
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