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Ines Krajcar Bronić
Institut "Ruđer Bošković", Bijenička 54, 10000 Zagreb
e-mail: krajcar@irb.hr  
UVOD
Srednja energija stvaranja ionskog para (W) definirana je kao prosječna energija utrošena na stvaranje jednog para elektron – pozitivni ion nakon što je upadna ionizirajuća čestica energije E potpuno zaustavljena u nekom sredstvu, stvorivši pri tome u prosjeku N parova elektron – ion:
W(E) = E/N








(1)
Budući da upadna čestica osim u ionizirajućim sudarima s molekulama tvari gubi energiju i u drugim sudarnim procesima, W vrijednost je uvijek veća od energije ionizacije dane tvari. W ovisi o vrsti i energiji upadne čestice, te o tvari u kojoj se odvijaju sudarni procesi. Na dovoljno visokim energijama (>10 keV za elektrone, >20 MeV za protone, >10 MeV/amu za teže ione, amu = atomska jedinica mase) W je gotovo konstantna (ne ovisi o energiji), dok se na nižim energijama W povećava kako energija upadne čestice opada [1, 2]. 
Ukoliko ionizirajuća čestica prođe kroz apsorber u kojem izgubi samo manji dio energije, umjesto veličine W koristi se diferencijalna srednja energija w, definirana kao srednja energija utrošena na stvaranje jednog elektron-ion para nakon djelomičnog gubitka energije čestice (dE): 

w = dE/dN









(2)
Za dovoljno visoke energije upadnih čestica W ne ovisi o energiji, te je w = W dobra aproksimacija [1, 2].

Poznavanje W je potrebno pri preračunavanju količine naboja sakupljenog u detektoru zračenja u deponiranu energiju, odnosno dozu. Dozimetrijska mjerenja pri radioterapijskim postupcima provode se u ionizacijskim komorama punjenima zrakom, te se izmjerena doza u zraku nakon toga pretvara/preračunava u dozu apsorbiranu u tkivu ili vodi. Detaljan opis postupka može se pronaći u preporukama za terapiju protonima i teškim ionima [3, 4]. Poznavanje doze apsorbirane u tkivu/materijalu ima veliku važnost u proučavanju fizikalnih, kemijskih i bioloških učinaka zračenja.
Nepouzdanost poznavanja W (ili w) izravno utječe na ukupnu nepouzdanost određivanje apsorbirane doze. U radioterapijskim primjenama zračenja poželjno je poznavati dozu u tkivu s ukupnom nepouzdanošću od 5% [2, 3]. To znači da je potrebno pojedine doprinose ukupnoj dozi (W ili w vrijednosti, moć zaustavljanja, i dr.) poznavati s točnošću od 2-3%.
Podaci o W u literaturi su često raspršeni u časopisima različitih znanstvenih područja (fizika, dozimetrija, medicinska primjena), a najčešće su vrlo fragmentirani, tj. mjereni su za određenu vrstu upadnih ionizirajućih čestica, za vrlo usko područje energija i za pojedinačne plinove. U nekoliko preglednih radova pokušalo se skupiti na jednom mjestu poznate podatke za W (i w) za razne ionizirajuće čestice u različitim vrstama materijala [1, 2], međusobno usporediti različite izvore podataka, te ustanoviti sustavnost podataka. Takve kompilacije predstavljaju osnovu za daljnje proučavanje W. U ovom radu dat će se pregled srednjih ili preporučenih W vrijednosti za elektrone, protone i teške ione u zraku, i to za energije koje se koriste u radioterapijskim postupcima.
W ZA ELEKTRONE
U znanstvenoj literaturi se najviše eksperimentalnih podataka za W može naći za elektrone različitih energija u mnogobrojnim plinovima i plinskim smjesama. Stoga je i vrijednost W za elektrone dovoljno visokih energija (>10 keV) u zraku dobro definirana i iznosi 33,97 ± 0,05 eV [5] za suhi zrak, a ovisnost W o vlažnosti zraka prikazana je u [1, 6]. 
W ZA PROTONE 

Energije protona koji se koriste u radioterapiji protonima su iznad 20 MeV i u tom području energija odgovarajuća veličina bila bi w, jer protoni gube samo dio energije prolaskom kroz tkivo. Međutim, na tim energijama vrijedi aproksimacija W = w. Dostupne W i w za protone energija >20 MeV analizirane su u radu [7]. Pokazano je da se W mjerene različitim metodama međusobno dobro slažu te je preporučena vrijednost 34,23 eV, ±0,4%, za protone energija iznad 20 MeV u suhom zraku.
W ZA IONE

U radioterapiji teškim ionima koriste se He ioni (tipične energije ionskih snopova 250 MeV/amu), C (200 – 400 MeV/amu), Ne (620 MeV/amu), Si (800 MeV/amu) i Ar ioni (860 MeV/amu). Vrlo se malo podataka za W (ili w) može naći u literaturi za te energije, jer je većina mjerenja provedena na relativno niskim energijama iona (<1 MeV/amu) gdje se opažaju najveće promjene W s energijom iona [1, 2], a broj podataka na energijama >10 MeV/amu je ograničen. Razvojem novih centara za terapiju teškim ionima, najčešće ugljikovim ionima, ponovno se počela mjeriti W  za ugljikove i druge ione visokih energija [8]. 
Za ugljikove ione u različitim plinovima postoji nekoliko serija podataka na relativno niskim energijama [1, 2, 8], a nedavno su proširene novim podacima na visokim energijama [9, 10]. Na Slici 1 prikazani su podaci za W za ugljikove ione energija 1 – 103 MeV/amu u zraku, te za nekoliko drugih iona (He, N, Ne, Ar ioni). IAEA protokol [3] preporučuje korištenje iste W za sve vrste iona energija iznad 1 MeV/amu, 34,5 ± 0,5 eV. Uključenjem novijih eksperimentalnih podataka ne mijenja se srednja vrijednost W za sve ione energija >1 MeV/amu (Tablica 1).
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	Slika 1. Srednja enerija stvaranja ionskog para (W) za ugljikove ione (○) i ostale teške ione (♦) koji se koriste u radioterapiji. Preporučena srednja vrijednost (− − −) prema [3] izračunata je za sve ione energija >1 MeV/amu i uspoređena je sa srednjom vrijednošću za ugljikove ione energija >10 MeV/amu (——).


Ograničimo se sad samo na ugljikove ione. Vrijednosti W za C ione u zraku u području energija 3 – 10 MeV/amu pokazuju raspon od 3,5 eV između najniže i najviše vrijednosti, što je znatno više od objavljenih nepouzdanosti pojedinih mjerenja (između 0,6 i 1,3 eV), a tako niske energije ugljikovih iona ne koriste se u radioterapiji. U području energija C iona iznad 10 MeV/amu dostupna su samo 3 eksperimentalna podatka, i njihova srednja W vrijednost, 34,7 ± 0,9 eV, je nešto viša od one preporučene za sve ione (Tablica 1, Slika 1). 

Tablica 1. Srednja vrijednost W za sve teške ione i posebno za ugljikove ione u području energija >1 MeV/amu i >10 MeV/amu; n je broj eksperimentalnih podataka dostupnih u literaturi.
	
	W (eV)
	n
	W (eV)
	n

	
	>1 MeV/amu
	
	>10 MeV/amu
	

	svi ioni
	34,50 ± 1,00
	13
	34,55 ± 0,84
	7

	C ioni
	34,53 ± 1,25
	6
	34,69 ± 0,86
	3

	svi ioni [3]
	34,5 ± 0,5
	
	
	


ZAKLJUČAK
Srednja energija stvaranja ionskog para, W, za elektrone i protone visokih energija u zraku poznata je s dovoljnom preciznošću kako bi se odredila doza koju primi tkivo u radioterapijskim postupcima unutar zadanih nepouzdanosti. U slučaju primjene visokoenergijskih teških iona, W nije dovoljno dobro poznata. Rast broja terapijskih centara s primjenom teških iona, najčešće ugljikovih, u budućnosti će sigurno zahtijevati i nova istraživanja interakcije teških iona i tkiva, a to uključuje i mjerenje W na visokim energijama.
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The mean energy required to form an ion pair (W value) is defined as the mean energy (expressed in eV) spent by the incident particle of energy E for the formation of a pair of an electron and a positive ion after complete dissipation of the initial energy, W = E/N, where N is the total number of produced electron-ion pairs. For high-energy particles in thin media, when only a fraction of the particle energy (dE) is deposited in a medium, it is necessary to consider the differential w value, w = dE/dN. For sufficiently high incident energy, W value is approximately constant, and w = W is a good approximation.

Available data on W or w are often fragmented, dispersed, and missing systematic, but several compilations and reviews, such as ICRU Report 31 and IAEA TECDOC 799, provide a basis for assessing the present knowledge of W values for different charged particles in various gases.
Most available data exist for electrons, and therefore the W value for high-energy electrons (>10 keV) in dry air is well defined, 33.97 ± 0.05 eV, and also a dependence on air humidity has been studied. W and w values for high-energy protons (>20 MeV) have been recently carefully analyzed and the value of 34.23 eV, with ±0.4%, has been recommended. 

The existing W or w data for heavy ions used in radiotherapy (He, C, Ne, Si, Ar) are fragmentary and most of them are measured for relatively low energies below 1 MeV/amu where major variations in energy dependence are observed. There is a lack of experimental data in the energy range above 1 MeV/amu, which is of interest for radiotherapy. For carbon ions as incident particles a few sets of experimental data on W exist at low energies and have been recently extended to higher energies. The average W value for carbon ions at energies >10 MeV/amu is 34.7 ± 0.9 eV, which is somewhat higher than the recommended value (34.5 ± 0.5 eV) for all ions at energies >1 MeV/amu. There is a need for new W value measurements for heavy-ions in air at energies >10 keV/amu, and especially for C ions of several hundreds of MeV/amu that are of interest in carbon-ion therapy.
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