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Streszczenie

Postepujacy rozwoj technologii medycznych wykorzystujacych promieniowanie jonizujace, w szczegélno$ci w
dziedzinach diagnostyki obrazowej oraz planowania i realizacji leczenia radioterapeutycznego, stawia coraz
wyzsze wymagania w zakresie precyzji, rozdzielczoSci i dokladno$ci pomiarowej. W odpowiedzi na rosngce
potrzeby Kkliniczne, rozwdj detektoréw promieniowania jonizujacego stal sie jednym z kluczowych obszarow
badan. Szczegélng role w tym konteksScie odgrywaja scyntylatory, ktore dzieki szerokiemu spektrum
zastosowan znajduja istotne miejsce zar6wno w diagnostyce, jak i w terapii onkologicznej. Aktualne badania
nad scyntylatorami koncentruja sie na poprawie ich czuloéci oraz rozdzielczo$ci czasowej i przestrzennej, co
umozliwi bardziej precyzyjne pomiary dawek. Ma to szczegélne znaczenie w nowoczesnych technikach
leczenia, takich jak stereotaktyczna radioterapia ciala (SBRT) oraz radioterapia protonowa, w ktérych
dokladno$é i kontrola rozktadu dawki sg krytyczne dla optymalizacji wynikéw terapeutycznych.

Wraz z intensywnym rozwojem inzynierii materialowej, umozliwiajagcym projektowanie i wytwarzanie coraz
bardziej zaawansowanych detektorow opartych na efekcie scyntylacyjnym, oraz ze wzrostem ich zastosowania
w nowoczesnej medycynie, zwlaszcza w diagnostyce obrazowej i radioterapii, zauwazalna jest potrzeba
systematycznego przegladu osiagnie¢ w tej dziedzinie.

Niniejsza praca omawia zarowno podstawy fizyczne efektu scyntylacyjnego, jak i historie; jego wykorzystania w
detekcji promieniowania Jomzuje}cego Przedstawiono takze kluczowe wyzwania zwigzane z zastosowaniem
scyntylatorow w dozymetrii promieniowania oraz dokonano przegladu dostepnych materialéw wykazujacych
efekt scyntylacyjny wraz z analizg ich wlasciwosci i zastosowan.

Abstract

The continuous advancement of medical technologies employing ionizing radiation, particularly in diagnostic
imaging and radiotherapy treatment planning and delivery, has led to increasingly stringent requirements for
measurement precision, spatial resolution, and dosimetric accuracy. In response to these growing clinical
demands, the development of ionizing radiation detectors has emerged as a major area of research. Among the
various detection technologies, scintillators occupy a prominent position owing to their broad applicability in
both medical imaging and radiation therapy. Current research efforts are primarily focused on enhancing the
sensitivity of scintillation materials as well as improving their temporal and spatial resolution, thereby
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enabling more accurate and reliable dose measurements. These improvements are of particular importance for
advanced treatment modalities, such as stereotactic body radiotherapy (SBRT) and proton therapy, where
precise dose delivery and verification of dose distribution are essential for maximizing therapeutic efficacy
while minimizing radiation exposure to surrounding healthy tissues.

The rapid progress in materials engineering has facilitated the development of increasingly sophisticated
scintillation-based detectors with enhanced performance characteristics. Concurrently, the expanding
implementation of these detectors in modern medical applications, particularly in diagnostic imaging and
radiotherapy, has highlighted the need for a comprehensive and systematic review of recent advances in this
field.

This review presents the fundamental physical principles underlying the scintillation phenomenon and
outlines the historical development of scintillator-based ionizing radiation detection. Furthermore, it discusses
the major challenges associated with the application of scintillators in radiation dosimetry and provides a
comprehensive overview of currently available scintillation materials, together with a critical analysis of their
properties, performance characteristics, and clinical applications.
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Wstep

Postepujacy rozwoj technologii medycznych, wykorzystujacych promieniowanie jonizujace, w szczego6lnoSci w
dziedzinach diagnostyki obrazowej oraz planowania i realizacji leczenia radioterapeutycznego, stawia coraz
wyzsze wymagania w zakresie precyzji, rozdzielczosci i dokladnoéci pomiarowej. W odpowiedzi na rosnace
potrzeby Kkliniczne, rozwdj detektoréow promieniowania jonizujacego stal sie jednym z kluczowych obszarow
badan. Szczegélng role w tym konteksScie odgrywaja scyntylatory, ktére dzieki szerokiemu spektrum
zastosowan znajduja istotne miejsce zarowno w diagnostyce, jak i w terapii onkologicznej. Aktualne badania
nad scyntylatorami koncentrujg sie na poprawie ich czulo$ci oraz rozdzielczo$ci czasowej i przestrzennej, co
umozliwi bardziej precyzyjne pomiary dawek. Ma to szczegblne znaczenie w nowoczesnych technikach
leczenia, takich jak radioterapia stereotaktyczna SBRT (Stereotactic Body Radiation Therapy) oraz radioterapia
protonowa.

Wraz z intensywnym rozwojem inzynierii materialowej, umozliwiajacym projektowanie i wytwarzanie coraz
bardziej zaawansowanych detektoréw opartych na efekcie scyntylacyjnym, oraz ze wzrostem ich zastosowania
w nowoczesnej medycynie, zwlaszcza w diagnostyce obrazowej i radioterapii, zauwazalna jest potrzeba
systematycznego przegladu osiggnie¢ w tej dziedzinie.

Niniejsza praca omawia zaréwno podstawy fizyczne efektu scyntylacyjnego, jak i historie; jego wykorzystania w
detekcji promieniowania jonizujacego. Przedstawiono takze kluczowe wyzwania zwigzane z zastosowaniem
scyntylatoréw w dozymetrii promieniowania oraz dokonano przegladu dostepnych materialow wykazujacych
efekt scyntylacyjny wraz z analizg ich wlasciwosci i zastosowan.

Historia

Scyntylatory posiadaja dlugg i interesujaca historie, ktéra siega do poczatkow badan nad
promieniotworczoscig. Jednym z pierwszych detektorow scyntylacyjnych byt spintaryskop, ktéry powstat w
1903 roku. Za jego wynalazce uwaza sie angielskiego fizyka i chemika Williama Crookes’a. Spintaryskop
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zbudowano z plytki szklanej, pokrytej cienka warstwa siarczku cynku (II) (ZnS), peklniacej role ekranu oraz z
umieszczonej w okreSlonej odleglosci lupy. Reakcja ZnS wystawionego na dzialanie promieniowania sprawila,
ze odkryto prosta metode zliczania blyskow $wietlnych. Podczas obserwacji catego zjawiska Rutheford i Geiger
ustalili, ze kazdy blysk $wiatta widoczny na ekranie jest efektem uderzenia pojedynczej czastki alfa. Poczatkowy
sposob zliczania blyskow poprzez obserwacje prowadzit do licznych bledow spowodowanych duza liczba
zliczen oraz niedoskonaloScig oka ludzkiego [1-3]. Przelomowy w tej dziedzinie stal sie rok 1947 gdy zostaly
wprowadzone elektroniczne lampy fotopowielajace (PMT), dzieki ktérym mozna przeksztalci¢ slabe blyski
Swietlne na impulsy elektryczne. Z kolei te mozna w prosty sposob zliczy¢ przy pomocy elektroniki [1]. Za
pierwszych wynalazcow elektronicznego licznika scyntylacyjnego uwaza sie S. Currana i W. Bekera, ktorzy w
ramach Projektu Manhattan, uzyli fotopowielacza RCA typu 1P21. Stluzyl on do rejestracji scyntylacji, ktore
zostaly wytworzone przez uderzajace w ekran ZnS (aktywowany srebrem) czastki alfa. Na skutek
opublikowania swoich badan z 1944 roku w 1948 roku w wiekszoSci jako pierwszych wynalazcow
elektronicznego detektora scyntylacyjnego uznaje sie M. Blau oraz B. Dreyfusow. W roku 1945 uzyli oni pradu
PMT jako miary intensywno$ci promieniowania alfa. Kolejnymi badaczami byli John Coltman i Hugh
Marschallow, ktorym w 1947 roku udalo sie zarejestrowa¢ poszczegoélne impulsy. Z kolei w 1947 RubySherr byl
pierwszym, ktory wykorzystat PMT w mierniku stuzagcym do pomiaru promieniowania alfa [2]. Rok 1947 stal
sie przelomowy nie tylko ze wzgledu na zastosowanie PMT w miernikach, ale rowniez w tym samym roku
wprowadzono scyntylatory organiczne. Z kolei rok pézniej odkryto zwiazek, ktory do dnia dzisiejszego jest
najpopularniejszym detektorem scyntylacyjnym. Mowa o krysztale jodku sodu aktywowanego talem (Nal(TI))
[4].

Dzieki szerokiemu zastosowaniu, scyntylatory zyskaly niezwykla popularno$é. Wraz z rozwojem technologii
zaczeto szuka¢ materialow o coraz to lepszych parametrach, przez co nastapil szybki postep w tej dziedzinie.
Otrzymano caly szereg nowych zwigzkow, a takze poglebiono wiedze na temat proceséw zachodzacych w
scyntylatorach. Ze wzgledu na duza r6znorodno$¢ materialow oraz wiele technik produkeji mozliwy jest wybor
optymalnego scyntylatora, ktéry najlepiej spelnia oczekiwania uzytkownika. Mozna réwniez dopasowac jego
wlaSciwoS$ci poprzez zastosowanie r6znego rodzaju domieszek lub obrobke powierzchni ( np. wytrawianie,
polerowanie itp.) [5]. Obecnie jednym z najpopularniejszych materialow scyntylacyjnym jest krysztal
ortokrzemianu lutetu i itru domieszkowany cerem LYSO(Ce), ktory charakteryzuje sie niehigroskopijnoécia,
wysoka gestoscia, szybkim czasem rozpadu, a takze doskonala rozdzielczos$cia energetyczng. Dzieki czemu
znajduje szerokie zastosowanie w fizyce jadrowej oraz medycynie nuklearnej [6].

Efekt scyntylacyjny

Fundamentem dzialania scyntylatorow kluczowym dla procesu detekcji promieniowania jonizujacego, jest
efekt scyntylacyjny. Scyntylatorami nazywamy wszystkie materiaty, ktére w wyniku absorpcji promieniowania
emituja Swiatlo. Dzieki tej zdolnosSci, efektywno$c¢ scyntylatorow jest wykorzystywana do precyzyjnych
pomiaréw rozkladéw dawek promieniowania w réznym zakresie energetycznym [7-9].

Pomiar z wykorzystaniem efektu scyntylacyjnego obejmuje kilka etapéw, poczawszy od absorpcji energii
promieniowania, poprzez emisje $wiatla, az po jego przesylanie do fotodetektora, ktéry przeksztalca $wiatlo w
sygnal elektryczny. Przebieg procesu mozna podzieli¢ na kilka czeSci:

a) Absorpcja energii przez scyntylator: Kiedy wysokoenergetyczne promieniowanie, przechodzi przez
material scyntylacyjny, cze$¢ energii jest absorbowana przez atomy lub czasteczki scyntylatora [10-11].

b) Pobudzenie atoméw lub czasteczek: absorpcja powoduje wzbudzenie elektronéow w atomach, czyli
przejScie ich na wyzsze poziomy energetyczne. Proces ten polega na przeniesieniu energii
promieniowania na strukture elektronowa atomoéw scyntylatora, co prowadzi do powstania stanu
wzbudzonego [10-11].

c¢) Deekscytacja i emisja Swiatta: Po osiggnieciu stanu wzbudzonego, atomy maja tendencje do szybkiego
powrotu do swojego stanu podstawowego. W tym momencie nadmiar energii jest oddawany w postaci
fotonéw $wiatla. Swiatlo to ma dlugoéé fal w zakresie od ultrafioletu do $wiatla widzialnego i jest
glownym produktem scyntylacji [11].

d) Przesylanie $wiatla przez przewdd optyczny: wyemitowane fotony sa przesylane za pomoca wlokna
optycznego do fotodetektora. Optyczny przewod pelni tu kluczowa funkcje, zapewniajac, ze $wiatlo
scyntylacyjne dociera do systemu detekeji bez strat energii czy interferencji zewnetrznych [11].

e) Konwersja sygnalu na elektryczny: W koncowej fazie tego procesu, fotodetektor konwertuje
wyemitowane $wiatlo na sygnal elektryczny. Jest to kluczowy moment, w ktérym informacja o
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intensywnos$ci promieniowania jest przeksztalcana na sygnal, ktory mozna analizowaé¢ za pomoca
urzadzen elektronicznych i wykorzystywaé do pomiaréw dozymetrycznych [11].

Zastosowanie w medycynie i podstawowe wymagania

Scyntylatory stanowia szeroka game urzadzen, rézniacych sie miedzy soba wlasciwo$ciami fizycznymi, a co za
tym idzie — zastosowaniami. Wykorzystywane sg one zar6wno w przemysle, systemach zabezpieczen, a nawet w
badaniach §rodowiskowych, kosmicznych czy tez energetycznych [12-14].

Poza powyzszymi zastosowaniami, scyntylatory sa wykorzystywane w medycynie, znajdujac szerokie
zastosowanie zaré6wno w diagnostyce obrazowej jak i w radioterapii [15]. Dzieki zdolnosci do konwers;ji
promieniowania jonizujacego na impulsy Swietlne, umozliwiaja detekcje i precyzyjna analize rozkladu
substancji promieniotworczych w organizmie [16]. W diagnostyce obrazowej scyntylatory stanowia
podstawowy element systemow takich jak pozytonowa tomografia emisyjna (PET) [20- 21] oraz tomografia
emisyjna pojedynczych fotonéw (SPECT) [16 -18].

W metodzie SPECT radioizotopy takie jak technet-ggm, emituja pojedyncze fotony gamma, ktoére sa
detektowane indywidualnie. W przeciwienistwie do PET, obraz w SPECT powstaje na podstawie projekcji z
roznych katow, a mechaniczne kolimatory kieruja promieniowanie na scyntylatory, ktore nastepnie przekazuja
sygnal do ukladow fotodetekcji. Dzieki temu mozliwe jest trojwymiarowe odwzorowanie rozkladu
radiofarmaceutykow w organizmie pacjenta [16]. SPECT jest szeroko dostepne klinicznie [17-18, 24-25], cho¢
charakteryzuje sie nizsza rozdzielczoS$cia przestrzenng i czulo$cia w poréwnaniu do PET.

Pozytonowa tomografia emisyjna (PET) jest zaawansowang technikg obrazowania molekularnego, ktora
pozwala na precyzyjne odwzorowanie metabolicznych proceséw zachodzacych w organizmie [20, 21]. Metoda
ta bazuje na wykrywaniu promieniowania powstajacego w wyniku anihilacji pozytonéw, emitowanych przez
radioizotopy, takie jak fluodeoksyglukoza (FDG). Detektory scyntylacyjne rejestruja to promieniowanie,
zamieniajac jego energie na impuls $wietlny, ktory jest nastepnie przetwarzany na sygnat elektryczny,
umozliwiajac rekonstrukcje przestrzennego rozkladu radiofarmaceutyku w organizmie [16].

PET cechuje sie wysoka czuloécia, dobra rozdzielczoScia przestrzenna oraz mozliwoscia iloSciowej analizy
procesdw biologicznych. Jest szczegélnie przydatne w diagnostyce onkologicznej, poniewaz pozwala na
wizualizacje aktywnoS$ci metabolicznej tkanek, co ulatwia identyfikacje i ocene nowotwordéw([17, 19, 22-23].
Dzieki rejestracji dwoch fotonéw gamma o energii 511 keV kazdy [30], poruszajacych sie w przeciwnych
kierunkach, PET zapewnia bardzo dokladne obrazowanie, przewyzszajac inne techniki diagnostyki
molekularne;j.

PET i SPECT wykorzystuja scyntylatory, dlatego rozwo6j nowych materialow scyntylacyjnych o lepszej
wydajno$ci i krotszym czasie reakcji jest kluczowy dla poprawy jakoSci obrazowania medycznego oraz
skuteczno$ci leczenia. Aby zapewni¢ wysoka jako$¢ obrazowania, materialy uzywane w tych urzadzeniach
musza spelniac rygorystyczne wymagania, takie jak odpowiednia absorpcja, wysoka konwersja $wietlna oraz
zdolno$¢ do pokrycia odpowiedniego zakresu dlugosci fal, umozliwiajaca skuteczne wzbudzenie
fotodetektorow. Ponadto istotne sa wlasciwosci takie jak odpowiedni czas zaniku luminescencji, brak poswiaty,
wysoka odporno$¢ mechaniczna na promieniowanie rentgenowskie, stabilno$¢ temperaturowa, mozliwo$c
hodowania i pozyskiwania malych, przezroczystych probek oraz niskie koszty produkcji. Wlasciwe
dostosowanie tych parametréw pozwala na zwiekszenie dokladno$ci diagnostyki obrazowej i ulepszenie
technologii wykorzystywanej w medycynie[16-17, 26, 31].

Ponadto scyntylatory wykorzystywane sa jako detektory w radioterapii, gdzie stuza do detekcji czastek
naladowanych. W przypadku teleradioterapii scyntylatory wykorzystywane sa szczegblnie do detekcji dawki w
malych polach, do weryfikacji planéw radiochirurgii stereotaktycznej [27] oraz w brachyterapii do weryfikacji
dawki in vivo w czasie rzeczywistym [28-29]. W terapii protonowej sa wykorzystywane do monitorowania
trajektorii protonow w tkankach oraz do planowania dawki promieniowania dostarczanej do guza,
minimalizujac jednocze$nie uszkodzenia tkanek zdrowych czy do detekcji neutronow, ktore sa uzywane do
precyzyjnego okre$lenia lokalizacji guzow oraz oceny ich reakcji na terapie neutronowa, ktéra moze by¢
skuteczna w przypadku niektérych rodzajéow nowotworow [22].

Dla celéw dozymetrycznych detektory scyntylacyjne powinny wykazywaé wlasciwosci takie jak rownowaznos$é
wodna, niezalezno$¢ energetyczna w zakresie MeV, odtwarzalnos$¢, liniowo$¢ dawki, odpornoéc na uszkodzenia
radiacyjne i niezalezno$¢ od temperatury [27, 29].
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Materialy

W zwiazku z duza liczba zastosowan, do produkeji scyntylatoréw wykorzystywane sa rézne materialy o
wlasSciwo$ciach radioluminescencyjnych. Co wiecej, poza konwencjonalnymi, znanymi od wielu lat
materialami, Swiat naukowy wcigz poszukuje i wytwarza struktury umozliwiajace uzyskanie jeszcze wiekszej
wydajnoéci konwersji, odpowiedniej odpornoséci radiacyjnej przy niskich kosztach produkcji.

Do produkgji scyntylatorow wykorzystuje sie zaréwno substancje nieorganiczne, jak i organiczne.

Materialy nieorganiczne

Materialy nieorganiczne w réznych formach stanowig szeroka grupe scyntylatorow wykorzystywanych w
medycynie. Glownym mechanizmem luminescencji w scyntylatorach poélprzewodnikowych (np. ZnO) jest
rekombinacja elektron6éw i dziur, natomiast w scyntylatorach aktywowanych (np. domieszkowanych cerem)
dominuje wzbudzenie jondw luminescencyjnych. Wér6d materialow nieorganicznych najczeSciej stosowane sa
tlenki, halogenki i chalkogenki [32, 33].

Tlenki sa jednymi z najcze$ciej wykorzystywanych materialbw nieorganicznych w scyntylatorach.
Wolframowce (CAWO4, PbWO4), charakteryzujace sie szybkim zanikiem luminescencji i wysoka ge;stoéciq, sa
szeroko stosowane w skanerach CT. Mimo wysokiej emisji, ich niska wydaJnosc kwantowa ogramcza ich
zastosowanie[12]. Zastepowane sa czesto przez tlenki domieszkowane cerem i europem, ktére maja wyzsza
wydajno$¢ [17, 22, 33]. Krzemiany lutetu (LSO) i gadolinu (GSO) oraz germanian bizmutu (BGO) sg szeroko
stosowane w obrazowaniu gamma, w tym w tomografii pozytronowej (PET). BGO, mimo dlugiego czasu
zaniku, charakteryzuje sie wysoka wydajno$cig konwersji fotoelektrycznej i niska higroskopijnoécia, co czyni go
odpowiednim do detekeji fotonow [12-13, 17].

Halogenki metali alkaicznych, takie jak jodek sodu (Nal) i jodek cezu (CsI), sa jednymi z najstarszych
materialdéw scyntylacyjnych, uzywanych od lat 60. XX wieku. Nal domieszkowany talem (Nal(Tl))
charakteryzuje sie duza moca $wietlng, lecz ma stosunkowo niska efektywno$¢ detekcji promieniowania
gamma [17, 22]. Csl, zaréwno w formie czystej, jak i domieszkowanej sodem lub talem, poprawia emisje, ale
domieszkowanie wprowadza problemy zwiazane z po$wiata, co ogranicza jego zastosowanie w obrazowaniu
[12, 17]. Fluorki, takie jak BaF2 i CeF3, sa stabilne chemicznie, a ich wrazliwo$§¢ na neutrony czyni je
uzytecznymi w specyficznych aplikacjach [12, 26].

Chalkogenki (np. ZnS, ZnSe)charakteryzuja sie niska higroskopijnoscia i wysoka twardo$cig mechaniczng [26].
Ponadto, perowskity, takie jak halogenki LaBr3, wykazuja duze mozliwoSci aplikacyjne ze wzgledu na swoja
wysoka wydajno$¢ Swietlng i rozdzielczo$¢ energetyczna [17].

Materialy nieorganiczne sa najczeSciej stosowane w postaci ceramik i monokrysztalow. Ceramiki, ze wzgledu
na malg ziarnisto$¢, pozwalaja uzyska¢ wysoka transparentno$¢, co jest kluczowe dla ich wydajnosci jako
scyntylatoréw. Monokrysztaly sa hodowane za pomoca metod takich jak Czochralskiego lub Bridgmana, a ich
domieszkowanie jonami ziem rzadkich poprawia efektywno§¢ luminescencji [17, 34]. Rozw6j nanotechnologii
przyczynil sie do wzrostu zainteresowania nanoczastkami scyntylacyjnymi, hybrydami i dlugimi wloknami
nieorganicznymi [35-36].

Materialy organiczne

Prosta i tania produkcja oraz niski czas zaniku sprawiajg, ze materialy organiczne, w tym szczegdlnie tworzywa
sztuczne, coraz czesciej znajduja zastosowanie w produkeji detektoréw scyntylacyjnych. Mechanizm dzialania
organicznych scyntylatorow bazuje na polaczeniu szybkiej i op6znionej fluorescencji, ktérej pojawienie sie
zalezy od natury czastki wzbudzonej [12, 38].

Scyntylatory organiczne, ze wzgledu na budowe, mozna podzieli¢c na scyntylatory plastikowe, w ktorych
scyntylator jest nieorganiczny, scyntylatory plastikowe, w ktoérych scyntylator jest nieorganiczny, scyntylatory
epoksydowe i polisiloksanowe.

Scyntylatory plastikowe, w ktorych scyntylatorem jest luminofor nieorganiczny, sa osadzone w tworzywie
sztucznym lub polimerze o duzej gesto$ci. Warunkiem dzialania tych scyntylatorow jest to, aby pokrycie
polimerowe nie mialo widma absorpcji w zakresie luminoforu [13, 37]. W przypadku scyntylatorow
plastikowych, w ktérych scyntylatorem jest material organiczny, role luminoforu pelia barwniki z dolaczonym
pierScieniem aromatycznym, ktore sa osadzone w PMMA lub PVT [39-40].

W przypadku zywicowych scyntylatoréw, matryce dla materialu luminoforowego stanowi zywica epoksydowa.
Zywica epoksydowa posiada wiele zalet, takich jak duza transparentno$é, niska absorpcja wody, niska
temperatura zeszklenia, wysoka lepko$¢ oraz dobra odporno$¢ chemiczna, Srodowiskowa i ekonomiczno$é

[39].
Polisiloksany to kompozyty oparte na polikrzemionce z domieszka luminoforow, ktére znajduja zastosowanie
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przy detekcji neutronéw i promieniowania beta oraz gamma [39].

Wyzwania i problemy w uzytkowaniu detektorow scyntylacyjnych

Wykorzystanie scyntylatorow w medycynie, w tym przede wszystkim w dozymetrii promieniowania, niesie za
soba wiele ograniczen fizycznych, z ktérymi nalezy sie zmierzy¢. Glownym wyzwaniem jest produkcja
promieniowania Czerenkowa, ktére powstaje, gdy elektrony przekraczaja predkos¢ Swiatla w medium,
generujac fotony mieszajace sie z sygnalem scyntylacyjnym. Powoduje to niska proporcje sygnalu do szumu,
utrudniajgc precyzje pomiaréow [41]. Dodatkowo uzycie wtokna optycznego wprowadza zalezno$¢ geometryczna
— w zwigzku z tym, wlékno musi pozostawaé prostopadle do pola promieniowania, aby zapewni¢ stala dlugosé
wlokna naswietlanego, minimalizujac bledy pomiaru [42-43].

Czas reakcji komercyjnie dostepnych scyntylatorow plastikowych jest szybki i odpowiedni do wiekszoSci
standardowych zastosowan klinicznych. Jednak w radioterapii, gdy mierzone sa male pola lub pola z
modulowang intensywno$cia wigzki o duzej mocy dawki, czas reakcji detektora moze nie by¢ wystarczajaco
szybki, aby dokladnie wychwyci¢ szybkie zmiany dawki. To sprawia, ze konieczna jest dokladna
charakterystyka wydajnosci detektora, a nawet rozwazenie uzupeiajgcych detektorow do pomiaru duzych
mocy dawek.

Spory problem moze stanowi¢ roéwniez wykorzystywanie elektrometrow automatycznie konwertujacych sygnat
Swietlny na ladunek elektryczny. Automatyzacja procesu ogranicza dostep do widma rejestrowanego $wiatla, co
utrudnia kontrole nad procesem konwersji[44-45].

Proces scyntylacji moze ulega¢ degradacji z powodu takich czynnikéw jak dlugotrwala ekspozycja na
promieniowanie, zuzycie wldkna optycznego oraz wahania temperatury. W zwiagzku z tym, regularna kalibracja
jest kluczowa, aby skompensowaé fluktuacje w wzmocnieniu detektora, degradacje wldékna optycznego lub
reakcje na Swiatlo Czerenkowa. Producenci zalecaja kalibracje detektora przed kazdym cyklem pomiarowym
oraz po znaczgcej ekspozycji na promieniowanie, aby zapewnié¢ precyzyjna odpowiedz energetyczng systemu w
roznych warunkach klinicznych [45].

Wykorzystanie scyntylatoréw w zastosowaniach dozymetrycznych

W zastosowaniach dozymetrii aparatury radioterapeutycznej najczesSciej wykorzystywane sa scyntylatory
plastikowe (PSD — plastic scintilation dosimeter). Woda i material z ktorego jest zbudowany scyntylator maja
podobne wlasciwosci chemiczne: gesto$¢, sklad atomowy, gesto$é elektronowa. Wspoélezynniki absorpcji
energii masy dla mono energetycznej wiazki fotonéw w zakresie od 0,1 do 20 MeV oddzialujace z woda i
plastikowym scyntylatorem s3a do siebie zblizone. Podobnie dla zderzeniowej zdolno$ci hamowania dla mono
energetycznej wiazki elektronéw od 10 keV do 50 MeV, woda i plastikowy scyntylator wykazuja zblizone
warto$ci. Na tej podstawie mozna przyjaé, ze scyntylator jest ekwiwalentny wodzie [40]. Sprawia to, ze PSD
nadaja sie doskonale do dozymetrii w malych polach. Nie posiadaja wneki powietrznej, ktéra przy
wykorzystaniu komor jonizacyjnych przy badaniu pdél rzedu 5 mm, zaburza wartosci pomiarowe i nie jest w
stanie dobrze odzwierciedli¢ rozkladu dawki w wodzie. Jest to zwigzane z brakiem mozliwo$éci wytworzenia
réwnowagi elektronowej podczas pomiaru w wodzie, spowodowane przez wyjatkowa malg gestos¢ masowa
wneki wype}nionej powietrzem. Dedykowane do dozymetrii malego pola, diody i detektory diamentowe (np.
PTW diode E i PTW mlcroDlamond) posiadaja czule objetoSci czynne o gestosci wiekszej niz gestosé wody
Wieksza gestos§¢ masowa wyzej wymienionych detektorow oraz usrednianie sygnalu w ich objetosci czynnej
zaburza rejestrowany sygnal podczas wykonywania nimi pomiaru[46]. Wtedy, zeby uzyskaé rzeczywisty obraz
rozkladu dawki w wodzie musimy zastosowac szereg wspolczynnikéw korekcyjnych. PSD zbudowane z
materialow o podobnych wia$ciwosciach chemicznych co woda i bardzo malej objetoSci czynnej w poréwnaniu
do komor jonizacyjnych i detektorow poédlprzewodnikowych, sprawia ze pomiar malych poél z wykorzystaniem
tego typu detektora charakteryzuje sie wieksza dokladno$cia przestrzenna. Ponadto jego konstrukcja w
mniejszym stopniu w poréwnaniu do detektoréw referencyjnych wplywa na zaburzenia geometryczne rozkladu
dawki. W publikacji Indra J. Das [47] podjeto sie charakteryzacji wigzki fotonowej akceleratora TrueBeam
firmy Varian za pomoca Blue Physics PSD. Dla dawki znormalizowanej ponizej 2 MU, autorzy obserwuja
niewielka nieliniowo$¢, podobna jak przy pomiarze komora jonizacyjna. Powyzej 2 MU odpowiedz PSD jest
liniowa. Pokazali tez, ze PDS dobrze radzi sobie z duza moca dawki (wykonano pomiary w zakresie 100-1400
MU/min), nie zaobserwowano nasycenia detektora przy wysokiej mocy dawki. Zauwazono zalezno$¢ katowa
ulozenia detektora, wzgledem osi wiazki wskazujac zmiany odczytanego sygnalu o maksymalnej wartoSci
réznicy wzgledem pozycji wyjSciowej o maksymalnej wartoSci 1,5% [47]. Zauwazono, ze moze to wynikaé z
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wla$ciwoS$ci materialu obudowy PSD [10, 47]. Nie zauwazono, zeby odpowiedZ PSD podczas pomiaru znaczaco
zalezala od temperatury. Co wskazywalo by na mozliwoé¢ wykorzystania PSD do dozymetrii InVivo [10, 47].
Podczas pomiaru za pomoca PSD, trzeba wzia¢ pod uwage, ze gdy wysoko energetyczne promieniowanie
przechodzi przez wldokno, wytwarza dodatkowe Swiatlo wywolane przez promieniowanie Czerenkowa. Podczas
pomiaru wigzki wysokoenergetycznej za pomoca PSD, $wiatlo wygenerowane przez scyntylator zostanie
zanieczyszczone przez Swiatlo zwigzane z efektem Czerenkowa. Dlatego, zeby odczytaé sygnal wytworzony
przez scyntylator, nalezy dokona¢ odpowiedniej kalibracji zalecanej przez producenta [10, 45, 47].

Podsumowanie

Podsumowujac, scyntylatory zaczynaja odgrywaja kluczowa role w wielu dziedzinach, takich jak nowoczesna
diagnostyka medyczna radioterapia oraz dozymetria Umoiliwiajq precyzyjne wykrywanie i obrazowanie
promieniowania jonizujacego. Ich dzialanie opiera sie na efekcie scyntylacyjnym, w ktérym material
scyntylacyjny po absorpcji promieniowania emltuJe $wiatlo, naste;pnle przeksztalcane przez fotodetektory na
sygnal elektryczny. Dzieki wysokiej czulo$ci i rozdzielczo$ci czasowej oraz przestrzennej scyntylatory znalazly
szerokie zastosowanie zaré6wno w diagnostyce obrazowej, jak i w terapii nowotworow. W diagnostyce techniki
takie jak SPECT i PET wykorzystujg scyntylatory do obrazowania proceséw metabolicznych i ocen funkcji
narzadow, szczegblnie w onkologii i kardiologii. W radioterapii sluza do monitorowania dawek
promieniowania i weryfikacji planéw leczenia, co pozwala na zwiekszenie skuteczno$ci terapii przy
jednoczesnym minimalizowaniu uszkodzen zdrowych tkanek. Materialy scyntylacyjne mozna podzieli¢ na
organiczne i nieorganiczne, z ktorych najczesciej stosowane to jodek sodu aktywowany talem (NaI(Tl)) i
krysztaly LYSO(Ce). Pomimo licznych zalet, uzytkowanie scyntylatorow wiaze sie z wyzwaniami, takimi jak
wplyw promieniowania Czerenkowa, degradacja materialu czy zalezno$¢ sygnalu od geometrii detektora.
Rozwo6j nowych materialow i technologii pozwala na poprawe czulosSci, rozdzielczosci czasowej i przestrzenne;j,
co przyczynia sie do dalszego postepu w medycynie nuklearnej i radioterapii.
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