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Son yillarda, gercek zamanh okuma
yapabilen dozimetri sistemleri (real-time
reading dosimetry), diger bir ifade ile teshis
ve tedavi sirasinda okuma degeri verebilen
medikal dozimetrelerin gelistirilmesiyle ilgili
cesitli arastirmalar yapilmaktadir.
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lyon odalari

Film dozimetreler,

x 1 Iyon odasi Film Liiminesans i Diger
: . ! ) Yari iletken iger
sistemi sistemi sistemi sistemi sistemleri

dozimetreler (TLD

\AS; OS L ) fyon odas1 ve — —
elektrometre Radyografik film [l TLD Sistemi Silikon diyot dogimetri
dozimetri

sistemi
(1] 1,9 . .
Elektronik pa— sistemi
iyon odasi Radiochromic film{t<4 OSL Sistemi

dozimetreler = e
ozimetri dozimetri

Plastik Sintilator Paralel glaka iyon sistemi

Dozimetreler (PSD) Jel dozimetr

Yariiletken odalan

dozimetreler
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-Dogruluk ve kesinlik
-Dogrusallik (linearity) (Doz~Okuma)
-Doz hizina bagimhilik

-Yone bagimhilik
-Uzaysal ¢cozunurluk(doz; noktasal nicelik oldugundan)
ve fiziksel boyut

Ornek: TLD noktasal dozimetre

Film:2D boyutlu

Jel: 3D boyutlu

-Doz degeri okuma uygunlugu

-Dozimetrelerin kullanim kolayhgi
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Radyoloji ve radyoterapide kullanim i¢in bir dozimetrenin

, uygun bir
hassasiyet (sensitivity) gosterebilmesi ile hafif ve kullanish
dedektorlere sahip olmasi gerekmektedir.
Ozellikle teshis (diagnostic) radyolojisinde X-1s1m foton
dozlarimin 6l¢iilmesi i¢cin gercek zamanh dozimetri sistemleri
giris yiizey dozu (entrance surface dose) izlenmesi veya CT
fantomlarinda doz profillerinin belirlenmesi uygulamalarini

kapsamaktadir. Bu nedenle, bu ozellikler onemlidir.

Sunum_Medikal

4.2 Dozimetreler_Sintilatorler_H.Yicel



Medikal amacla, iyon odalari teshis radyolojisinde
sikca kullamilir ve bu 1yon odalar1 1,5-10 mmAl
HVL arahginda %5’ den daha fazla farkhihga
neden olacak  Dbir diizeltme  faktoriinii
gerektirmeden yapilabilmektedirler.

Ancak Kkiiciik hacimli 1yon odalarinda hassasiyet
diagnostik tetkiklerde gerceklesen doz hizlarinda
yeterli derecede basarilamaz
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Bu yilizden diger baska dedektorlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde radyasyon
terapisinde, yiiksek enerjili fotonlarin gercek
zamanh dozimetrik olciimlerinde Ve
brakiterapideki radyasyon alanlarinda viicut ici
(in-vivo) Kkullamilmak iizere cesitli dedektorler
gelistirilmektedir.

Bunlar arasinda plastik sintilatorler gibi organik
kati sintilatorlerden bu amagcla yararlanilmaktadir
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Kati formdaki -plastik sintilatorler (PS) ozellikleri;
v Kolayca kesilebilir, egilebilir, sekil verilebilir ve
oldukca ucuz fiyatla temin edilebilir.

v'200-2500 keV genis bir enerji araliginda suya
esdeger ve

v'Cok kuicuk boyutlu (<2 cm?®) minyatur hacimlerde
yapilabilir

v'Yuksek duyarlikh dedeksiyon ortami,

v Yuksek doz hizi ve enerjiden bagimsiz tepki
verebilen ve

v Gercek-zamanlh ¢ikis okumasi (real-time readout)
gibi ozelliklerin bir kombinasyonuna sahiptirler.
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Tum bu ozellikler, PS dedektorlerinin kati
formda, su esdegeri veya yaklasik doku
esdegeri olarak iki boyutlu veya u¢ boyutiu
dozimetre olarak kullaniimalarini elverisli
hale getirmistir.
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PS malzemesi,

v'Bir fotogogaltici tliipe (PMT),
v Bir fotodiyota veya

v Yuke duyarh kuplaj cihazina
(CCD- Charge Coupled Device)

optik olarak baglanarak icinde iyonlastirici
radyasyon etkisiyle olusan sintilasyon isiginin
Iletilmesine kolayca imkan verir.
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PS tabakalarindaki olusacak sintilasyon
fotonlarinin, bir 1sik kilavuzu (optical light
guide) kullanilmaksizin, sadece optik bir fiber
kabloya kuplaji yapilarak ornegin hastadan
daha uzaktaki (8-10 m) operator odasindaki
ISiga duyarl bir fotodedektore tasinmasi da
mumkundur.

Bu ozellik, PS malzemasini
(medikal) olarak oldukca ilgi cekici hale
getirmektedir.
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Doz Birikimi ve Sintilasyon Sureci
(Dose deposition and scintillation)

v Lt
LERE S EElS o Enerji Birikimi (Energy
Etkilesmeleri deposition)
(keV-MeV)

G
-

S iee @ lyonlagsma-Uyarma
(lonization-Excitation)

(Energy absorption)
\
" De-eksitasyon

siireci e |sik emisyonu~

eV(Light emission)

(De-excitation
\_ process)
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SINTILATASYONA YOL ACAN PROSESLERIN ZAMAN
OLCEGINC MASI

1. Enerji donusumu:

2. Termalizasyon:

3. Luminesans merkezlerine transfer:

4. Isik emisyonlari:

|
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SINTILASYON MEKANIZMASI

n— Molecular states

singlet states

vFluoresans S; > S, , 1~108s |
v'Fosferasans T, &> S, , 7~10*s 10's
v Erken fluoresans :
T,+T,>S;+S,+Fononlar

v'Ani (prompt) fluoresans | o
S; »S,1~10810°%s |

triplet states

fluorescence
10%-10%s

AS=0

Excited state

Ground state

Organik kristallerdeki fluoresans
Interatomic distance islemi , tek bir molekulun enerji
seviye yapisindaki gecislerden ortaya
sunum_Medlkar ve kristalin fiziksel yapisindan
Dozimetreler_Sintibta'glmgfzd"-
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SINTILASYON MEKANIZMASI

Jablonski Enerji Diyagram
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Sunum_Medikal

4.2 Dozimetreler_Sintilatorler_H.Yucel




Reflector and light shield
l Photocathode
|

Optical coupling Magnetic shield Light shield
-

, 1
Electron mul‘hplner dynodes

2ROy

Gamma-ray

Scintillator

Particle track Photoelectron

Light photon

< Scintilator | | Photomultiplier (PMT)

v'Carpan parcaciklar,
sintilator atom/molekullerini
uyarir,

v'Uyarilmis seviyelerden
gorunur bolgede i1sik 7 ;
yayinlanur. ' R
vIsik kilavuzu veya reflektor
yardimiyla, bu 1sik fotokatod -
yuzeyine dusurulur.
v'Olusan elektronlar
cogaltilarak, elektriksel

sinyale dénusturulur. ! —
Sun Wavelength (nm)

Dozimetreler_

Spectral sensitiity (relative)

Nal(T1) '~

Bialkali

Spectral sensitivity (relative)
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Organik malzemeler( orn.,plastikler)
v'Disiuk yogunluklu

v'Yaklasik su (doku) esdegeri
v'Yogunluk:1.03-1.06 g/cm?3

v'Dusuk Z ‘i

v'Uyarma ve emisyon spektrumliari,
kati, sivi veya buhar fazlarinda

benzer /
»

/
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Kor ana kisim( bulk solvent)
v'PVT-Poliviniltoluen (plastik
sintilator)

v'PVB-Polistren (plastic
scintillating fiber)

Kilifi (scintillating Sl Fier Poysyrene < scnilaor
. Y
fl berS) - STD mm| Shield 1.0 mm {.0 M
- 'Si " Fi It ) Carbon, /" -urninum

‘/ P M MA Slggau||dl:elher _ PD;&;E_;:PE F'tlbi?ﬁgrﬁlg&:j& Ezatiag gt Jc;‘I.aﬂnsu::h::r
Polymethylacrylate e

. - Tubes ‘Signal’ Fiber
Isigin optik fibere [FEVTTN Light Guide
\ : .. Parallel-Paired Polyst
iletiimesini \__ Fiber Light Guide NNae

=

guclendirir.

Scintillator
‘ J ‘Background’ Fiber
etallic Case Light Guide
‘Background’ Polystyrene Adaptor
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PLASTIKSINTILATORE FLUOR KATKILANMASI

Organik fluorlar( —scrz |
parildayici/sintilasyon 1sigi el
yayan malzemeler) ana kor = Berso
sintilator (bulk solvent) ile B
birlikte kullanilir. iki bilesenli bir

sistem olusur. Ornek;

BC-400:>%97 PVT+<%3 organik
fluor

P-Terphenyl (C H: CoH CaFE)
PVT (solvent) icine aktarilan
enerji, organik fluor 50 400 450 500 550 600 650
molekullerine aktarilir 380-460 Wavelength (nm)

nm mavi i1sik bolgesinde pik
yapan bir gorunur i1sik
spektrumu yayinlanir.
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Uclii sistemler:
Ana kor sintilator (bulk solvent)+ Birinci Organik
fluorlar ( parildayici/sintilasyon i1si1g1 yayan
malzemeler)+ Ikinci organik fluor
Ikinci fluor; birinci fluordan yayinlanan 1s1§1 sogurarak,
bu defa daha uzun dalga boylarinda yeniden yayinlar
“Bunlara dalga boyu kaydiricilar (wavelength shifters)
adi verilir.

(PVT)+(p-Terphenyl)+ (POPOP)
POPOP:[1,4 bis(5-phenyloxazol-2-yl) benzene]
Bu ikinci fluor, veya sari renkte 1sik yayinlar.

Sunum_Medikal
4.t Dozimetreler_Sintilatorler_H.Yicel



v'PS icinde, ilk enerjinin sadece kuicik bir kismi
fluoresans enerjisine donusturulur.

Ornek; BCF-12 plastik sintilator fiber icin 1MeV basina
8000 foton uretilir. Yani,1 i1sik fotonu icin 125 eV’luk
enerji harcanir.

Uretilen goriniir 1sigin toplam enerjisi sadece 2,9
eV(@430 nm)

Isik verimi olarak %2,4’e karsilik gelir (Enerjinin
%97,6’s1 fononlar seklinde harcanir

PS’nin 1s1k ¢ikis miktari LET e (yani elektron, pozitron,
proton, doteron ve alfa yuklu parcacik tipine
bagimhdir.
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PS tepkisi, dusuk enerjilerde (<100
keV) enerji bagimliligi vardir

PS tepkisi, yuksek enerjilerde
(radyoterapi >1,25 MeV) ener|i
bagimliligi yoktur.
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Parametre Sintilator Polystrene | Su ICRP, Soft tissue
(BC-408) (Yumusak doku)

Density,p (g cm3) 1.032

Ratio of the number of electrons in 0.5414

the compound to the molecular

weight™, (Z/A)

Electron density™ (x10%® # of 3.364 3.314
electrons/cm?), N,

Specific ionization energy (eV) 64.7 72.3

Composition, w (weight %) H:8.47; C:91.53 : - H:10.45;
N:2.50;
Na:0.11;
P:0.13;
Cl:0.13;
Ca:0.02;
Zn:0.003
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Burlin Kavite teorisine gore 125 keV uzeri enerjilerde

Air Air
Graphite Graphite
Silicon +0. PSI\l/llllsfi)X
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PLASTIK SINTILATORLERIN MEDIKAL DOZIMETRE
OLARAK AVANTAJLARI

—
o
o

v'Doza karsi lineer tepki

v'Doz hizindan bagimsiz
v'Enerjiden bagimsiz (ozellikle
radyoterapide)

v'Sicakliktan bagimsiz
v'Uzaysal ¢cozunurluigu iyi

v Gercek zamanli (real-time)
okumaya elverisli

v'In-vivo kullanima elverisli
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PLASTIK SINTILATO DIKAL DOZIMETRE

(Enerji

ler
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PLASTIK SINTILATORLERIN YAYGINLASAN
UYGULAMA ALANLARI

PS dedektor konfigurasyonu:

|Scintillator Fiber light guide FPhotodetector

| T |

accaept = couple>
Tt

ansiTiit
couple 1

v'Geleneksel-EBRT(Elektron Demet wil = G o
Radyoterapi (Foton ve Elektronlar
kullanilarak)

-Doz derinligi(Depth dose)

-Doz profili
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PLASTIK SINTILATORLERIN YAYGINLASAN
UYGULAMA ALANLARI

Radyocerrahi icin PS dedektor konfigurasyonu:

v'Brakiterar
vIMRT

v’ Stereotact
v'Proton Dozi
v'Gunlik QA
v'Diger yeni klinik uygt
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