Il kerma
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Energia trasferita ed energia assorbita

Il trasferimento di energia da un fascio di fotoni al mezzo e' un processo a due step: 

a) il fotone interagisce con l'atomo espellendo da esso uno o piu' elettroni mediante i processi di effetto fotoelettrico, Compton o generazione di coppie;

b) l'energia cinetica di questi elettroni e' assorbita dal mezzo attraverso i processi di eccitazione e ionizzazione (escludendo la perdita di energia di questa elettroni pr bremsstrahlung).

[image: image1.png]KERMA (Kinetic Energy Released in the Medium). It occurs at
a point. K = <dE _>/dm, where <dE, > is the average kinetic

energy transferred from photons to electrons in a volume
element whose mass is dm.
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Per il caso delle particelle indirettamente ionizzanti si introduce anche il Kerma. Questo termine è un acronimo che sta per Kinetic Energy Released to Matter, energia cinetica rilasciata alla materia, e indica l’energia cinetica iniziale dei secondari carichi messi in moto dall’interazione della radiazione indirettamente ionizzante in esame. Nel caso di radiazione X o gamma si tratta quindi dell’energia cinetica degli elettroni di prima generazione (fotoelettroni, elettroni Compton, coppie elettrone-positrone), nel caso dei neutroni di quella dei nuclei o dei protoni. Naturalmente parliamo sempre di energia rilasciata ai secondari per unità di massa dell’assorbitore. Si misura pertanto in Joule per chilogrammo, cioè in gray.

Qual è la differenza tra kerma e dose quindi? Proviamo a vedere un esempio.

Un fotone da 10 MeV penetra in un assorbitore di massa pari a 100 g, e si converte in una coppia elettrone-positrone, ognuno dei quali possiede un’energia cinetica iniziale di 4.5 MeV. Ambedue le particelle dissipano interamente la loro energia all’interno dell’assorbitore generando ionizzazione e tre fotoni di bremsstrahlung, da 1.4, 1.6 e 2.0 MeV rispettivamente, i quali sfuggono dall’assorbitore. Il positrone una volta esaurita la sua energia cinetica si annichila con un elettrone dando luogo a due fotoni da 0.511 MeV che sfuggono anch’essi.

Si calcolino a) il kerma e b) la dose assorbita.

...

[image: image2.png]K ANN. PHOTON

N\ 95N Meu
N ,
\A:N
N 6%,
\‘u/\
A
ATV ¢
/‘\\_YLB
N . N{ 2oy
. ANV, Prsen

¥ 05 Mey




a) Il kerma è la somma delle energie cinetiche iniziali dei secondari carichi messi in moto dalla radiazione per unità di massa. Nel caso in esame 2 elettroni da 4.5 MeV. Quindi:


[image: image3.wmf]13

11

24,51,610

1,410

0,1

J

KGy

kg

-

-

×××

==×


b) La dose assorbita è l’energia assorbita per unità di massa: ma dei 9 MeV iniziali dei secondari (un elettrone ed un positrone, ognuno da 4.5 MeV) 1.4+1.6+2.0 MeV sfuggono come fotoni di bremsstrahlung. Analogamente i due fotoni da 0.511 MeV che si creano all’annichilazione del positrone non contribuiscono, e quindi è come se non ci fossero. Troviamo:
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[image: image5.jpg]DOSE

Energy is transferred to electron(s) at the point of collision, but
not all of it is retained in the medium; some of it radiated away
as bremsstrahlung. The absorbed dose is the energy actually
deposited in the medium along the electron track.

KERMA (at a point) and energy deposition (over a distance) do
not take place at the same location.
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Formule utili

[image: image6.jpg]o) (3)

1, = (E/hv) W, the fractional energy transferred per unit
pathlength (/em).

= hved  energy fluence (MeV/em?).
e, is the energy transferred per unit volume (MeV/em?).

W *(1,/p) is the energy transferred per unit mass (MeV/g or
J/kg or Gy)




Esempio

[image: image7.jpg]Example: A beam of 10 MeV photons with fluence of 10'%/m?*
is incident on a small block of carbon. Calculate the Kerma:

Given (/p) = 0.00196 mkg  and  E, =7.30 MeV
K = 10" (/m?) x 0.00196 (m?/kg) x 7.30 MeV.
= 1.43x10" (MeV/kg)
= 1.43x10” (MeV/kg) x 1.602x10"° (J/MeV)
=0.229 J/kg = 0.229 Gy





Per quanto si è detto è chiaro che il kerma decresce continuamente man mano che il fascio di radiazione penetra nell’assorbitore, poiché è sempre proporzionale all’intensità del fascio. 

La dose assorbita invece, dipende dai secondari e sappiamo che questi non depositano l’energia nel punto in cui sono prodotti, bensì lungo un certo cammino che al massimo può essere pari al range. Stando così le cose la dose assorbita è in qualche modo “in ritardo” rispetto al kerma, poiché l’energia impartita ai secondari viene depositata mediamente più avanti, più in profondità nel mezzo. L’ordine di grandezza di tale spostamento in avanti naturalmente è il range dei secondari. Il massimo della dose assorbita pertanto si verifica a una profondità pari circa al range massimo dei secondari. La situazione può essere illustrata graficamente come segue, vedi figura.
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with attenuation

[image: image9.jpg]Relationship between Kerma and Dose
(with attenuation of the photon beam)
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