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SPENCER-ATTIX KAVITETSTEORI
Gudrun Alm Carlsson

Dept of Radiation Physics, IMV
Faculty of Health Sciences

S-581 85 LINKÖPING

SPENCER-ATTIX KAVITETSTEORI

Spencer-Attix kavitetsteori behandlar energideponeringen i en Bragg-Gray kavitet (detektor)
inuti ett medium bestrålat med fotoner och med elektronjämvikt i mediet på kavitetens plats.
Med en Bragg-Gray kavitet menas en kavitet så liten att

a) energideponeringen i kaviteten från elektroner frigjorda av
fotoner i kaviteten är försumbar jämfört med
energideponeringen från elektroner frigjorda av fotoner i
omgivande mediet och som passerar in kaviteten

b) kaviteten skall inte nämnvärt störa fluensen av elektronerna i
mediet, dvs kaviteten antas i varje punkt genomkorsad av
samma fluens av elektroner, som finns i mediet i frånvaro av
kaviteten

I.  Bakgrund

1.  Experimentella iakttagelser

Den uppmätta jonisationen i en luftfylld kavitet befanns avvika signifikant från den
jonisation, som skulle erhållits enligt Bragg-Gray-Lawrence teorin, speciellt vid
högatomära väggmaterial. Jonisationen per massenhet av luften , proportionell mot den
medelabsorberade dosen i luften, visade sig också variera med luftkavitetens storlek.

2.  Kvalitativ förklaring

I Bragg-Gray-Lawrence teorin ges förhållandet mellan den absorberade dosen i
kaviteten och den absorberade dosen i väggmaterialet av ett viktat medelvärde av mass-
stopping-power kvoten för materialet i kaviteten och väggmaterialet. Vid beräkningen
av detta viktade medelvärde användes i Bragg-Gray-Lawrence teorin ett energispektrum
för elektronjämviktsfluensen, som beräknats med den kontinuerliga slowing-down
approximationen (c.s.d.a.). Med denna approximation försummas förekomsten av δ-
partiklar genererade vid de primära elektronernas (primär elektron = elektron frigjord av
en foton) nedbromsning. Då produktionen av δ-partiklar tas med i beräkningen erhålles
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ett energispektrum för elektronjämviktsfluensen med ett betydligt större antal
lågenergetiska elektroner, fig 1.

Fig 1: Kurva 1: Elektronjämviktsspektrum i Al för primära elektroner och δ-partiklar vid
emission av en elektron med kinetiska energin 2,04 MeV per cm3 i Al. Kurva 2:
Samma spektrum men med uteslutande av δ−partiklarna, approximativt lika med det
spektrum, som erhålles vid beräkning med c.s.d.a. (Ur: Attix-Roesch, Radiation
dosimetry, Vol I, kap 5 sid 250).

Stopping-power kvoten varierar starkt med elektronenergin om skillanden i atomär
sammansättning hos vägg och kavitet är stor. Bragg-Gray-Lawrence teorin gör felaktiga
förutsägelser främst till följd av att det viktade medelvärdet av mass-stopping-power kvoten
beräknas över ett spektrum med relativt för få lågenergetiska elektroner. Resultatet av att
använda ett felaktigt energispektrum får större konsevenser ju högre atomnummer
väggmaterialet har eftersom stopping-power-kvotens variation med elektronenergin ökar då
skillnaden i atomär sammansättning mellan vägg och kavitet ökar.

II. Spencer-Attix teorin

För att kunna ta hänsyn till effekterna av δ-partiklar i kavitetsteorin har Spencer-Attix
utarbetat en tvågruppteori för elektronernas energiförluster.

Det antas (1) att vid alla kollisioner mot atomära elektroner med energiförluster mindre än en
given energi ∆övergår den förlorade energin direkt i absorberad energi (den förlorade energin
anses "lokalt" absorberad). Vidare antas (2) att vid alla kollisioner med atomära elektroner
med energiförluster större än ∆ bärs hela den förlorade energin iväg i form av kinetisk energi
hos en δ-partikel. Vid dessa kollisioner erhålles ingen "lokalt" absorberad energi. De
genererade δ-partiklarna med kinetiska energier > ∆ räknas in i fluensen av elektroner.
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1. Val av energigräns ∆

De δ-partiklar, som eventuellt genereras vid kollisioner med energiförluster mindre än ∆
har alla kinetiska energier < ∆ och anses "lokalt" absorberade. Begreppet "lokalt"
absorberad är här relaterat till huruvida δ-partiklarna genererade i kaviteten kan eller
inte kan bära sin energi ut i väggmaterialet. δ-partiklar genererade inuti kaviteten med
räckvidder som är små jämfört med kavitetens dimensioner tenderar att avge hela sin
energi i kaviteten medan δ-partiklar med räckvidder, som är stora jämfört med
kavitetens dimensioner tenderar att deponera hela sin energi i vägmaterialet. Ur detta
resonemang framgår att ∆ bör vara av storleksordningen = kinetiska energin hos en
elektron, som precis kan passera genom kaviteten.

Spencer har i ett senare arbete (1971) diskuterat ett mer kvalificerat sätt att välja
energigränsen ∆. En del δ-partiklar genererade i kaviteten med energier ≤ ∆ kommer,
trots att de anses "lokalt" , absorberade, att avge en del av sin energi utanför kaviteten.
Likaså kommer en del av δ-partiklarna genererade i kaviteten med energier > ∆ att, trots
att de inte antas deponera någon energi "lokalt", avge en del av sin energi inuti
kaviteten. Genom att välja ∆  lämpligt kan man se till att den energi, som bärs ut ur
kaviteten av δ-partiklar genererade med energier ≤ ∆ precis kompenseras av den energi,
som δ-partiklar genererade med energier > ∆ avger i kaviteten. För att kunna göra en
sådan avvägning vid valet av energigränsen ∆ måste man ta hänsyn till såväl kavitetens
form som till riktnings- och energifördelningen av de i kaviteten genererade δ-
partiklarna. Om kaviteten är sfärisk spelar riktningsfördelningen ingen roll. I fig 2 visas
fraktionen av den initiala kinetiska energin, som i medeltal avges i en sfärisk kavitet då
elektroner genereras slumpmässigt över kaviteten (δ-partiklarna genereras slumpmässigt
över kaviteten).

Fig 2: Fraktionen, < ε T( )> / T , av den initiala kinetiska energin, T,
som i medeltal absorberas i en sfärisk kavitet då elektroner
genereras slumpmässigt över kaviteten. Den streckade
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kantfunktionen anger den appproximation av funktionen
< ε T( )> / T , som användes i Spencer-Attix teorin. [Från L V
Spencer, Acta radiol Ther Phys Biol 10 (1971), 1-20].

2. Den i detektorn medelabsorberade energin per massenhet och
förhållandet D det / D med vid emission av monoenergetiska elektroner i mediet.

Om i mediet dn(T0)/ dm monoenergetiska elektroner frigöres per massenhet erhålles nu
för den i kaviteten (detektorn) medelabsorberade energin per massenhet

det,,
0,det

0

),(
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Φ= ∫

col

T

medT
S

TTdTD
ρ

(1)
där dTTTmedT ),( 0,Φ  = fluensen av elektroner, som passerar genom kaviteten med

energin i intervallet T, T + dT då i omgivande mediet 
dn T0( )

dm
 elektroner frigöres per

massenhet och

det,,∆









col

S
ρ   = den begränsade masskollisions-stopping-powern för

     elektroner i detektormaterialet.

Integrationen i ekv (1) sträcker sig från ∆ till maximienergin T0. Enligt den uppställda
tvågruppteorin för elektronernas energiförluster är alla energiförluster ≤ ∆ "lokalt"
absorberade. Då en växelverkande elektron förlorar så mycket energi att dess egen
energi faller under ∆ anses även denna "lokalt" absorberad. Av denna anledning finns
inga elektroner med energier ≤ ∆ i den beräknade fluensen av de fria elektroner, som
genomkorsar mediet.

Anmärkning:  Tvågruppteorin för elektronernas energiförluster och valet av
energigränsen ∆ i relation till kavitetens storlek är ett sätt att approximativt lösa
transportekvationen för de i kaviteten genererade δ-partiklarna. δ-partikeljämvikt råder
inte i kaviteten. Eftersom det energispektrum för elektronjämviktsfluensen, som erhålles
vid beräkning med den kontinuerliga slowing-down approximationen, approximativt
ger elektronjämviktsfluensen av de primära elektronerna, jfr fig 1, skulle om δ-
partikeljämvikt förelåg i kaviteten (vid elektronjämvikt i mediet föreligger alltid även δ-
partikeljämvikt i mediet) Bragg-Gray-Lawrence teorin ha gett approximativt riktiga
resultat för energiabsorptionen i kaviteten. Avvikelsen från Bragg-Gray-Lawrence är ett
resultat av den bristande δ-partikjämvikten i kaviteten, som blir mer och mer märkbar ju
större avvikelsen är i atomnummer mellan kaviteten och mediet.

Vid det kvalificerade val av energigränsen ∆ för tvågruppteorin, som diskuterades ovan,
togs δ-partikeltransporten i kaviteten explicit i betraktande vid bestämning av
energideponeringsfunktionen < ε T( )> , fig 2. Om vi förenklat antar att alla
energiförluster för de från mediet i kaviteten inströmmande elektronerna leder till
produktion av en δ-partikel med energin = energiförlusten och att det är δ-partiklarna
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genererade i kaviteten, som sedan helt svarar för energiabsorptionen i kaviteten skulle
följande uttryck för D det  erhållas

( )
'
'

'),'('),(
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2/

0
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0

0,
det

det

0

T
T

TTTdTTTdTD
T

T

T

medT
><

Φ= ∫∫
ε

µ
ρ (2)

där '),'(' dTTTTµ  = sannolikheten per längdenhet i detektormaterialet för att en

elektron med energin T skall växelverka och ge en δ-partikel med energin i intervallet
T' , T' + dT'. Energideponeringsfunktionen < ε T'( )>  beror av kavitetens geometri, δ-
partiklarnas riktningsfördelning och utför ett medelvärde, som gäller vid uniform
emission av δ-partiklar över hela kaviteten. Eftersom differentiella fluensen

)',( 0, TTmedTΦ  antas vara densamma i alla punkter av kaviteten är emissionen av δ-

partiklar likformig över hela kaviteten.

I ekv (2) är fluensen av elektroner inte begränsad nedåt till energier över ∆. Den
egenskapen är knuten till två gruppteorin och dess antaganden. Ekv (2) skulle kunna
användas för bestämning av lämplig energigräns ∆ i ekv (1). I tvågruppteorin
approximeras < ε T'( ) >  med (jfr fig 2)

< ε T'( ) >
T'

=1   då T' ≤ ∆

< ε T'( ) >
T'

= 0  då T'> ∆ (3)

Med ekv (3) insatt i ekv (2)  erhålles för det sista integraluttrycket i ekv (2):

( ) ( ) det,,
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Nu är de antaganden, som leder fram till ekv (2) starkt förenklade (skulle gälla om vid
δ- partikelgenereringen i kaviteten de atomära elektronerna kunde betraktas  som fria),
men ekvationerna (2-4) antyder den approximation av transporten av δ- partiklar i
kaviteten, som Spencer-Attix tvågruppteori är ett uttryck för.

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

dT
S

TTdD
medcol

T

Tmedmed
,,

0,

0

),(
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Φ= ∫ ρ

(5)

Bromsstrålningsförluster försummas i den ursprungliga Spencer-Attix teorin (eftersom
elektronjämvikt skall råda i mediet är teorin vid extern bestrålning av ett medium
begränsad till fotonenergier ≤ 1 MeV) och Dmed kan vid elektronjämvikt ochså skrivas
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Dmed =
dn T0( )

dm
T0 (6)

Förhållandet D det / D med  kan nu skrivas
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I litteraturen normeras ofta uttrycket i ekv (7) till dn(T0)/dm = 1.

3.  Beräkning av elektronjämviktsspektret dΦΤ,med(T0,T)

Möllertvärsnittet användes för att beräkna genereringen av δ- partiklar. Detta tvärsnitt
gäller för kollisioner mellan fria elektroner. För att erhålla realistiska resultat vid
beräkningen bör ∆ vara mycket större än bindningsenergin för de flesta av de atomära
elektronerna.

Spencer och Fano har visat att det elektronjämviktsspektrum, som erhålles vid
beräkningen med den kontinuerliga slowing-down approximationen (c.s.d.a.)
approximativt ger elektronjämviktsfluensen av de primära elektronerna. Då dn(T0)/dm
elektroner med energin T0 emitteras per massenhet ges de primära elektronernas
nedbromsningsspektrum därför av

medmed
medpT TS

dT
dV

Tdn
dT

TS
dmTdn

dT
)(

)(
))((

)( 00
,, ⋅=≈Φ

ρ
(8)

medTS
dT

)(
ger medelspårlängden för elektronerna när de energidegraderas från T till

T-dT och ekv (8) visar att elektronjämviktsspektret kan uttryckas som en
spårlängdsfördelning, vilket är anledningen till att man ofta i stället för att tala om
elektronjämviktsspektret talar om nedbromsningsspektret (slowing-down spektret).

Till detta spektrum av primära elektroner adderas ett spektrum av δ- partiklar. Alla δ-
partiklar genererade med energier överstigande T bidrar till nedbromsningsspektret i
energiintervallet T, T-dT. Antalet emitterade δ- partiklar per massenhet av mediet med
energier överstigande T ges av

**),(*),''(
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'' 0,"

''2

2 0
0

dTTTTTdT medTT

T

T

T

T

Φ∫∫ µ
ρ

(9)
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där µT(T'',T*)dT = sannolikheten per längdenhet i mediet att en elektron med energin T*
skall växelverka och gen en δ- partikel med enegin i intervallet T", T" + dT".

För nedbromsningsspektret erhålles då δ- partiklar inkluderas approximativt

med

medTT
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medT S

dTTTTTdT
dm

Tdn

TT
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µ
ρ
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0*,"
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2
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0,

0
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(10)

Inga δ- partiklar har energier överstigande T0/2. Differentiella fluensen
dΦmed(T0,T)/dT räknas fram successivt med början från de högsta energiintervallen.

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

Transportekvationen för elektroner i ett oändligt homogent medium med en likformigt
fördelad strålkälla, som emitterar en elektron med kinetiska energin T0 per volymsenhet
lyder

∫ Φ+−=Φ
0

''0 )'',('')()(
T

T

TTT TTdTTTT µδµ (11)

där µ(T) = sannolikheten per längdenhet att en elektron med
energin T skall växelverka (och försvinna ur det
betraktade energiintervallet) och

dTTTT )'',(µ  = sannolikheten per längdenhet att en elektron med
energin T skall växelverka och "producera" en elektron
med energin i intervallet T, T + dT. T< T"/2 innebär att 
den "producerade" elektronen är en δ- partikel medan
T > T"/2 innebär att den "producerade" elektronen är den
primära elektronen, som övergått till den lägre energin
efter växelverkansprocessen.

δ(T-T0) är en Dirac deltafunktion, som uttrycker att strålkällan emitterar
monoenergetiska elektroner. Transportekvationen, som den framställts ovan, förutsätter
att bromsstrålningsprocesser kan försummas och att växelverkansprocesserna sker
mellan fria elektroner.

Ekv (11) uttrycker att då elektronjämvikt råder är antalet elektroner, som genom
växelverkansprocesser försvinner ur ett energiintervall per volymsenhet lika med antalet
elektroner, som per volymsenhet kommer in i detta energiintervall genom emission från
strålkällor eller genom växelverkansprocesser vid vilka elektroner med högre energier
producerar elektroner i det betraktade energiintervallet.
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µ(T) kan omskrivas enligt

'')(
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'' dTT
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T∫= µµ (12)

Om ekv (12) insättes i ekv (11) erhålles
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Ekv (13) multipliceras med T och integreras från T=∆ till T=T0

''0

2/

''

0 00

)'',(''''),''( T

T T

T

T

T

T

T

T

T TTdTTdTTdTTTdTT Φ+=Φ ∫ ∫∫∫
∆∆

µµ (14)

I dubbelintegralen på höger sida av ekv (14) skiftas integrationsordningen
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I dubbelintegralen på högra sidan av ekv (15) döps de löpande variablerna om enligt

T → T"
T''→ T

så att
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Om resultatet från ekvationerna (15) och(16) sättes in i ekv (14) erhålles
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Resultatet i ekv (17) tolkas enklast genom att betrakta två fall: ∆<T≤2∆ och T>2∆.

a.  T > 2 ∆

Om T > 2 ∆ blir den växelverkande elektronens energi aldrig mindre än ∆ efter
växelverkansprocessen (T/2 > ∆). Uttrycket inom parentesen på vänstra sidan av ekv
(17) kan skrivas
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( ) ''),''(''''),''(''
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−− µµ (18)

Här är

( ) "),"(" "

2/

dTTTTT T

T

T

µ∫ −  = väntevärdet av den växelverkande

elektronens energiförlust per längdenhet =
L∆ där L∆ = kollisions-stopping-power

och

"),"("
2/

" dTTTT
T

T∫
∆

µ         = väntevärdet av energin överförd till δ−partiklar med

energier större än ∆ per längdenhet.

Skillnaden mellan dessa båda integraler är lika med L∆ = den begränsade kollisions-
stopping-powern = väntevärdet av alla energiförluster mindre än ∆ per längdenhet
(L∆ finns definierad i ICRU Report 19).

b.  ∆ < T ≤ 2 ∆

Om ∆ < T ≤ 2 ∆ kan den växelverkande elektronen efter växelverkansprocessen på en
energi mindre än ∆. Uttrycket inom parentesen på vänstra sidan av ekv (17) kan skrivas
(T/2≤ ∆)

( ) ''),''(''''),''(''
2/

''''

2/

dTTTTdTTTTT
T

TT

T

T
∫∫
∆

+− µµ

Här är liksom i förra fallet

( ) ∞=−∫ LdTTTTT T

T

T

"),"(" "

2/

µ

Men eftersom i detta fall alla energiförluster är mindre än ∆ (elektronen kan aldrig
förlora mer energi än T/2 ≤ ∆) så är samtidigt L∞ =L ∆ = den begränsade kollisions-
stopping-powern.

Den andra integralen i uttrycket ovan ger
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"),"("
2/

" dTTTT
T

T∫
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µ  = väntevärdet av energin hos de växelverkande

elektroner, som efter växelverkan erhållit
energier mindre än ∆ per längdenhet.

Genom att införa S∆ enligt
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kan ekv (17) skrivas
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Ekvation (20) uttrycker att vid elektronjämvikt i mediet är den emitterade energin per
volymsenhet, T0, lika med den absorberade energin per volymsenhet
(bromsstrålningsförlusterna har antagits vara försumbara). Sambanden gäller exakt
oberoende av hur energigränsen ∆ valts. Valet av energigränsen ∆ återverkar dock på
det beräknade spektret för elektronjämviktsfluensen, som erhåller en cut-off vid energin
∆. Som en kompensation för detta, för att bevara energirelationen: emitterad energi =
absorberad energi, måste, då ∆ < T ≤ 2 ∆, den begränsade kollisions-stopping-powern
L∆ ersättas med S∆ enligt ekv (19), dvs den växelverkande elektronens hela energi och
inte enbart energiförlusten räknas in i S∆ om den växelverkande elektronen erhåller en
energi ≤ ∆ efter växelverkansprocessen. Den växelverkande elektronen är då "lokalt"
absorberad tillsammans med den δ-partikel den producerat.

5. Förhållandet D det / D med  vid emission av polyenergetiska elektroner i mediet

Om i mediet 
dn T 0( )

dm
dT 0   elektroner med energin i intervallet T0, T0+dT0 emitteras per

massenhet (frigöres a fotoner per massenhet) erhålles för D det

dT
TS

TTdT
dm

Tdn
D

col

T

medT
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det,,

0,0
0

det

0max )(
),(

)(

∆∆∆
∫∫ 








Φ=

ρ
(21)

där dΦT,med(T0,T) är elektronjämviktsfluensen av elektroner med energin i intervallet T,
T+dT då en elektron med energin T0 emitteras per massenhet av mediet.

Förhållandet D det / D med  kan skrivas
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Förhållandet D det / D med  kan formellt också skrivas på ett annat sätt, som klarare visar
att förhållandet utgör ett viktat medelvärde av den begränsade kollisions-mass-stopping-
power-kvoten för detektor och medium.

Differentiella absorberade dosbidrag i detektor och medium kan skrivas på följande sätt
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ρ
(24)

där ΦT,med är totala fluensen av elektroner med energin i intervallet T, T+dT i mediet.

Ur ekv (23) och (24) erhålles
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Ekv (25) integreras från T = ∆ till T = Tmax
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och för förhållandet D det / D med  erhålles
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Ekv (27) visar att D det / D med  är ett viktat medelvärde av den begränsade kollisions-
mass-stopping-power kvoten för detektor och medium med det relativa dosbidraget
[dDmed(T)/dT/Dmed] som viktfaktor.

Inledningsvis nämndes att  i Bragg-Gray-Lawrence teorin erhölls Ddet/Dmed som ett
viktat medelvärde av mass-stopping-power kvoten för detektor och medium
(bromsstrålningsförlusterna antas vara försumbara så att stopping-power = kollisions-
stopping-power). Stopping-power-kvotens variation med energin skiljer sig inte mycket
från den begränsade stopping-power-kvotens variation med energin. Diskrepansen
mellan Bragg-Gray-Lawrence teorin och Spencer-Atttix teorin kan huvudsakligen visas
bero på skillnaden i de elektronjämviktsspektra, fig 1, som användes vid beräkningen av
de viktade medelvärdena av stopping-power-kvoten respektive den begränsade
stopping-power-kvoten.

6.  Jämförelse mellan teori och experiment

Experiment visar att den absorberade energin per massenhet i detektorn, D det  , varierar
med kavitetens storlek även då kaviteten är så liten att den kan anses uppfylla teorin
förutsäger också en variation i D det  med detektorns storlek uttryckt genom parametern
∆. Men hur väl stämmer experiment och teori vad gäller variationen i D det  med
kavitetens (detektorns) storlek?

Det faktum att D det  varierar med detektorns storlek talar för att detektorn inte är
homogent bestrålad. I första hand är detta ett resultat av den bristande δ-partikel-
jämvikten i detektorn. Om förutsättningen, att fluensen av elektroner från mediet är
oförändrat densamma i alla punkter av detektorn, vore perfekt uppfylld skulle trots detta
D det  variera med detektorns storlek och motsvaras av variationen i uttrycket för D det

med parametern ∆. Den begränsade kollisions-stopping-powern (dT/dx)∆ har ovan
visats svara mot en approximativ lösning av δ-partikeltransporten i detektorn
(inkluderad i energideponeringsfunktionen < ε T( )>  ) för δ-partiklar genererade i
detektorn (jfr ekv (2) och (4)).

I praktiken kan emellertid aldrig förutsättningen om en oförändrad fluens av elektroner
från mediet i alla punkter av detektorn vara helt uppfylld. För elektroner med energier
kring cutoff energin ∆ är detektorn uppenbarligen tjock (∆ ≈ energin hos en elektron,
som precis kan ta sig igenom kaviteten) och fluensen av elektroner med dessa energier
kan knappast förbli konstant i alla punkter av detektorn. Ju mindre kaviteten är, dvs
desto mindre ∆ är, desto färre är också de elektroner i elektronjämviktsfluensen för
vilken detektorn är tjock och desto bättre bör överensstämmelsen mellan teori och
experiment bli. Eftersom den begränsade kollisions-stopping-powern växer kraftigt med
avtagande energi kan även små störningar i fluensen av elektroner med låga energier ge
icke försumbara effekter på D det .

I teorin finns vidare inga elektroner i fluensen med energier mindre än ∆. Elektroner
med energier mindre än ∆ måste dock finnas med i realiteten. Då Dmed tecknas enligt
ekv (5) kompenseras bristen av elektroner i fluensen med energier ≤ ∆ av att den
begränsade kollisions-stopping-powern L∆ ersätts med ett uttryck för (dT/dx)∆ där de
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växelverkande elektronernas hela energi (och inte enbart energiförlusten) räknas in då
dessa erhåller energier ≤ ∆ efter växelverkansprocessen. Denna kompensationseffekt
uppnås även för D det  förutsatt att i hela detektorn ett jämviktstillstånd råder för de
primära elektroner, som genom växelverkansprocesser i detektorn erhållit energier D det

(primär elektron = elektron, som från mediet passerat in i detektorn)

Ett jämviktstillstånd för hela detektorn råder om den energi , som de primära elektroner,
som "producerats" i detektorn med energier ≤ ∆ bär ut ur detektorn är lika med den
energi, som elektroner, som utifrån mediet passerar in i detektorn med energier
≤ ∆ avger i detektorn, jfr fig 3.

Fig 3:  Primära elektroner, som efter en växelverkansprocess i detektorn erhållit energier
≤ ∆ representeras av spår, som startar inuti detektorn. Elektroner med energier ≤ ∆ ,
som passerar in i detektorn från mediet representeras av spår, som startar utanför
detektorn.

Även om fluensen av de elektroner med energier ∆ < T ≤ 2∆, som "producerar" de
primära elektroner med energier ≤ ∆ , vore konstant i detektorn skulle inte jämvikt råda.
Bland de elektroner, som från mediet passerar in i detektorn med energier ≤ ∆ finns inte
bara "primära" elektroner, dvs sådana som "producerats" av en elektron med energin
∆ < T ≤ 2∆ utan alla elektroner med energier ≤ ∆ oavsett ursprunget. Dessutom
genereras och absorberas de "primära" elektronerna med energier ≤ ∆ olika i medium
och detektor då dessa har olika atomär sammansättning.

Den ovan diskuterade effekten bidrar också till att teorin bör stämma bättre med
verkligheten ju mindre cut-off energin ∆ (detektorn) är.

Anmärkning:  I en artikel i Phys Med Biol 23 (1978), 24-38, diskuteras
energideponeringen i en kavitet från "track ends". Med "track ends" avses spåren längs
primära elektroner, som erhållit energier ≤ ∆ vid växelverkansprocesser i kaviteten.
I fig 4 visas den experimentellt bestämda jonisationen per massenhet luft i en luftfylld
kavitet och den med Spencer-Attix teorin beräknade jonisationen per massenhet i
samma kavitet som funktion av kavitetens storlek (avståndet mellan väggarna i en
luftfylld plan kammare).  Atomnumret hos väggmaterialet utgör parameter.
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Fig 4:  Variationen i jonisationen per massenhet luft med luftkavitetens storlek.
Punkterna representerar experimentella resultat. De heldragna linjerna
representerar Spencer-Attix-teorin. Bestrålning med 60Co-γ-strålning.
Resultaten från experiment och teori har normaliserats (satts lika) för kol som
väggmaterial. (Från Attix-Roesch, Radiation Dosimetry, Vol I, kap 8 fig 3, sid
364).

Som framgår av fig 4 är D det  som funktion av kavitetens storlek en funktion, som
varierar mer ju högre atomnummer väggmaterialet har. Dessutom framgår att
överensstämmelsen mellan teori och experiment är bättre ju mindre kaviteten är. Den
beräknade variationen i D det  med kavitetens storlek stämmer inte särskilt bra med den
experimentellt uppmätta för tenn (Sn) och bly(Pb) som väggmaterial.

Orsaker till den ökade diskrepansen mellan teori och experiment med tilltagande storlek
på kaviteten har diskuterats ovan. Framförallt har man att ta hänsyn till att kaviteten stör
fluensen av elektronerna i mediet speciellt för de elektroner med energier, som ligger
nära cutoff energin ∆. Vid en total bedömning av teorins noggrannhet måste man
emellertid också ta hänsyn till följande felkällor i teorin

a)  Vid beräkningen av såväl elektronjämviktsfluensen som den
begränsade kollisions-stopping-powern har Möllertvärsnittet
för kollisioner mellan fria elektroner använts för att beräkna
genereringen av δ-partiklar med energier större än ∆.
Realistiska resultat för elektronjämviktsfluensen och den
begränsade kollisions-stopping-powern kan förväntas endast
om ∆ är stort jämfört med bindningsenergin för de flesta
atomära elektronerna. Vad gäller energigränsen ∆ uppträder
här två motstridiga krav: ∆  får dels inte vara för litet
(användningen av Möllertvärsnittet), dels inte vara för stort
(begränsning av kavitetens störande inverkan på
elektronjämviktsfluensen i mediet).
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b)  Vid beräkningen av elektronjämviktsfluensen har ingen hänsyn
tagits till genereringen av Augerelektroner i mediet.
Augerelektroner kan förväntas bidra ytterligare till den viktiga
lågenergetiska delen av elektronjämviktsfluensen, fig 5.

Fig 5: Exempel på ett experimentellt  slowing-down spectrum, och jämförelse med
teoretiska resultat utnyttjande uttryck för tvärsnitt om elektronerna betraktas som
fria. (Courtesey of Birkhoff.) Hämtad ur L V Spencer, Acta Radiol Ther Phys Biol
10 (1971),1.

Diskrepansen mellan det uppmätta nedbromsningsspektret och
det teoretiskt beräknade i fig 5 behöver inte enbart bero av en
påbyggnad av Augerelektroner (försummade i teorin) utan kan
också bero på att Möller-tvärsnittet för fria elektroner dåligt
beskriver den verkliga genereringen av δ-partiklar.

c)  Då kavitetens storlek ökar, ökar bidraget till den i kaviteten
absorberade energin från elektroner genererade av fotoner i
kaviteten. I Burlins generella kavitetsteori tas även hänsyn till
energin absorberad i kaviteten från dessa elektroner. Relationen
D det / D med  ges i Burlins teori av en viktad summa av D det / Dmed[ ]S −A

giltig för Bragg-Gray kavitet och D det / Dmed[ ]eq
 giltig för en kavitet

i vilken elektronjämvikt föreligger. För ∆ < 2-3% av maximala
energin hos de elektroner, som genereras av monoenergetiska
fotoner, stämmer Burlins teori med Spencer-Attix teorin. Upp
till motsvarande storlekar på kaviteten kan alltså bidraget till
den i kaviteten absorberade energin från elektroner frigjorda
av fotoner i kaviteten anses försumbart. Detta gäller t ex för alla
storlekar av luftkaviteten i fig 4.

d)  Effekter av elektronernas energiförluster till bromsstrålning har
försummats i teorin. Speciellt vid höga atomnummer och de
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högsta fotonenergierna (♠ 1MeV) kan dessa effekter tänkas vara
ej helt försumbara.

7.  Generalisering av Spencer-Attix kavitetsteori

Spencer-Attix kavitetsteori har numera fått vidsträckt användning även i andra
dosimetrisituationer än den, som behandlats här: att bestämma relationen D det / D med  i
fotonbestrålade medier under elektronjämvikt i mediet. Så snart en detektor kan anses
vara så tunn att den inte nämnvärt stör fluensen av de laddade partiklarna i mediet kan
Spencer-Attix teorin tillämpas för att (approximativt) bestäma relationen D det / D med .
vid bestrålning med högenergetiska elektroner och fotoner är kravet på detektorns
storlek (eller litenhet jämfört med de flesta elektronernas räckvidder) inte så svårt att
uppfylla. Då elektronjämvikt inte råder i mediet kan Dmed enligt ekv (6) inte användas
utan relationen D det / D med  ges av
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Då elektronjämvikt inte råder i mediet eller mediet bestrålas externt med elektroner är
det svårt att beräkna energispektret av fluensen dΦΤ,med(T). I dag utföres en hel del
Monte Carlo beräkningar av elektrontransporter med vars hjälp dΦΤ,med(T). i olika
situationer kan (åtminstone approximativt) beräknas.

Då ett medium bestrålas med tunga laddade partiklar t ex protoner, som genererar
högenergetiska δ-partiklar, (med räckvidder stora jämfört med detektorns dimensioner),
måste vid beräkningen av D det /D med  enligt ekv (28) även en summation över olika
partikelslag t ex protoner och elektroner, utföras.

Anmärkning:  Då elektronjämvikt inte råder i mediet eller då detta bestrålas externt med
laddade partiklar kan man inte längre visa att uttrycket för Dmed gäller exakt, dvs man
kan inte visa att användningen av den speciella begränsade kollisions-stopping-powern i
Spencer-Attix teorin (diskuterad ovan) exakt kompenserar för att integrationen över
energispektret för fluensen avbryts vid cutoff energin ∆.
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