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SANTRAUKA

Pacienty dozeés yra  vertinamos naudojant informacija, sukaupta
termoliuminescenciniuose dozimetruose apSvitos metu. Sukaupta informacija yra nuskaitoma
specialiuose dozimetry skaitytuvuose, kurie pasizymi matavimo tikslumu, nuskaitomos
informacijos patikimumu, galimai mazomis aparatlirinéms neapibréztimis. Bitina sglyga
Siuolaikiniams jrenginiams — kompiuterizuotas skaitmeninés informacijos pateikimas,
uztikrinantis nuskaitymo proceso spartg ir duomeny analizés jvairiais pjiiviais galimybe.

Siuo darbu buvo siekiama funkcionalizuoti senos kartos TLD nuskaitymo jrenginj
»RIALTO TLD* ir praplésti jo funkcijas, integruojant i ji suprojektuota ir sukonstruotg
atminties modulj, leidZiantj grei¢iau bei tiksliau atlikti matavimus. Atminties modulyje yra
numatyta kompiuteriné sasaja, uztikrinanti skaitmeninés informacijos pateikimg vartotojui.
Atminties modulio valdymas yra realizuotas naudojant specialiai Siam tikslui paraSyta
algoritmg. Jdiegus naujgjj (4 GB) atminties modulj, padidéjo duomeny jraSymo sparta,
sumazéjo nuskaitymo jrenginio akustiniai bei elektriniai triuk§mai, kas leido padidinti
skaitytuvo jautrumg bei praplésti nuskaitomy doziy intervalg. Programos valdoma atminties
modulio kompiuteriné sgsaja suteikia galimybe perkelti duomenis ] personalinj kompiuterj
tolimesnei duomeny analizei.

Pritaikius ,,RIALTO TLD* skaitytuva ir nestandartiniy dozimetry, tokiy kaip ,,pin
worms* [37] nuskaitymui, realizuota galimybé atlikti in vivo dozimetrinius matavimus

kateterinéje intraaudininéje brachiterapijoje.
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SUMMARY

Patient doses are assessed using information which is collected in thermoluminescent
detectors (TLDs) durig patients irradition procedure. Accumulated information is red in
special TLD readers, that are characterized by high measurement precision, reliability of
provided results of measurements and possibly low equipment related uncertainties. The
most important requirement for modern TLD reader is digital representation of information,
which enables fast information read out procedure and ability to analyse obtained results.

Funktionalization of the out-dated ,,RIALTO TLD reader* was undertaken in this
work with the aim to expand its functions and integrating newly developed and constructed
memory module (4 GB) which enables fast and precise mesaurements. Memory module is
supported with computer interface, which enables representation of digital information to the
user. Controling of memory module is realized via developed special program algorithm.
Integration of the new memory module into RIALTO TLD reader enabled to enhance data
recording speed and reduce acustic and electric noise. Due to up-dating, the higher sensitivity
was achieved and the range of read-out doses was expanded. Controlled computer interface
enables data transfer to personal computer for the further data analysis.

Adjusting of RIALTO TLD reader for the read- out of non standard dosemeters like
,,pin worms* are [37] the possibility to perform in vivo dose measurements in catheter based
interstitial brachytherapy was realized.

procedure, device functionalization and application of non-standart size dosimeters

are made.
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Sutrumpinimy sarasas

TLD — termoliuminescencinis dozimetras

TL — termoliuminescencija

TATENA — Tarptautiné atominés energijos agentiira

ISA — seniausia jungtis, duomenis perduodanti 16 bity rezimu.

LHTLD — lazeriu kaitinamy termoliuminescenciniy dozimetry skaitymo sistema
LET — ilginé energijos perdava

TTL — (angl. transistor-transistor logic) tranzistorius-tranzistorius logika

NIR — artima infraraudonajai Sviesai

HTR — aukstos temperatiiros santykis

ATA — (angl. Advanced Technology Attachment) atminties jrenginiy prijungimo prie
kompiuterio standartas

Ds — termoliuminescencinio signalo intensyvumo maksimali verté
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IVADAS

Pacienty dozes yra  vertinamos naudojant informacija, sukaupta
termoliuminescenciniuose dozimetruose (TLD) apSvitos metu. Sukaupta informacija yra
nuskaitoma specialiuose dozimetry skaitytuvuose, kurie pasizymi matavimo tikslumu,
nuskaitomos informacijos patikimumu, galimai mazomis aparatirinéms neapibréztimis.
Biitina salyga Siuolaikiniams jrenginiams — kompiuterizuotas skaitmeninés informacijos
pateikimas, uZztikrinantis nuskaitymo proceso spartg ir duomeny analizés jvairiais pjuviais
galimybe.

Sugertosios dozés matavimams pla¢iai naudojami jvairGis termoliuminescenciniai
dozimetrai [1-3, 7, 12, 37]. Dozimetry savybés priklauso nuo medziagos i$ kurios jie yra
pagaminti bei joje esanciy priemaiSy . Termoliuminescenciniai dozimetrai pasiZymi mazu
dozés silpimu, dideliu jautrumu bei tikslumu. Termoliuminescenciniuose dozimetruose
medicininés apsvitos procediiry metu sukaupta dozimetriné informacija nuskaitoma TLD
skaitytuvais, kuriy veikimo principas pagrjstas terminiu poveikiu scintiliacinei dozimetro
medziagai, kai dé¢l suteiktos Siluminés energijos, apSvitos metu priemaiSiniy lygmeny
gaudyklése ,nuséde” elektronai yra grazinami j valenting juosta, o susidares energijy
skirtumas iSspinduliuojamas fotony pavidalu. Skaitytuvas registruoja i$spinduliuoty fotony
intensyvuma, kuris yra proporcingas dozimetre sugertajai dozei.

Pastaraisiais metais buvo pasitlyta net keletas naujo tipo ir naujos koncepcijos TLD
skaitytuvy (informacija nuskaitoma jkaitinty dujy sraute arba vykdant lazerinj kaitinima)
taCiau ,,auksiniu standartu vis dar yra laikomas informacijos nuskaitymas kaitinant ore
dozimetra iki tam tikros temperatiros. Siai skaitytuvy kategorijai priklauso Siame darbe
naudojamas termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo jrenginys RIALTO TLD.
Skaitytuvas priskirtinas senosios kartos jrenginiams: jis yra létaeigis, nuskaitomai
informacijai didelés jtakos turi akustiniai ir elektriniai triukSmai, jame nenumatytas
informacijos skaitmenizavimas ir jos perdavimas iSorés vartotojams, kas apsunkina duomeny
analize. Irenginys nepritaikytas nestandartiniy dozimetry, tokiy kaip ,pin worms®
nuskaitymui.

Sio darbo tikslas yra: Termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo sistemos
funkcionalizavimas nestandartiniy dozimetry nuskaitymui pla¢iame doziy intervale ir jos
metrologinis jvertinimas.

Siam tikslui jgyvendinti keliami tokie uZdaviniai:

e Atlikti termoliuminescenciniy dozimetry charakteristiky lyginamaja analizg;

12



Apzvelgti termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo sistemas;

Praplésti ,,RIALTO TLD* skaitytuvo funkcijas nestandartiniy dozimetry nuskaitymui,
plac¢iame doziy intervale, integruojant sukurtg atminties modulj;

Sukurti programing sgsaja tarp skaitytuvo ir atminties modulio;

Atlikti funkcionalizuoto ,,RIALTO TLD* skaitytuvo metrologinj jvertinima.

Atlikti testinius matavimus nuskaitant ,,pin worm* dozimetruose sukauptas dozes

brachiterapijos procediiros metu.
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1. TERMOLIUMINESCENCINIAI DOZIMETRAI IR JU
NUSKAITYMO METODAI

1.1. Termoliuminescenciniai dozimetrai

Sugertosios dozés matavimuose placiausiai naudojami termoliuminescenciniai
dozimetrai. Praktikoje sutinkami li¢io fluorido, kalcio sulfato, kalcio fluorido, berilio oksido
ir Kiti termoliuminescenciniai dozimetrai. Priklausomai nuo dozimetro medziagos bei pridéty
priemaisy, skiriasi jy dozimetrinés savybeés (slenkstiné¢ dozé, maksimali detektuojama doze,
tipiné i8§vycio kreive ir t.t.). Renkantis dozimetrg matavimams, taip pat svarbu atsizvelgti |
tai, kokios rtsies bei energijos spinduliuoté bus registruojama. Termoliuminescenciniai
dozimetrai pasizymi mazu dozés silpimu, dideliu jautrumu ir tikslumu. Dar viena svarbi
termoliuminescenciniy dozimetry savybé yra ta, kad atlikus nuskaityma, jie gali buti

naudojami pakartotinai [1, 14, 15].

1.1.1. LiF:Mg, Ti (TLD-100) dozimetrai

Dazniausiai personalingje dozimetrijoje sutinkamas termoliuminescencinis dozimetras
yra TLD 100. Tai li¢io fluorido termoliuminescencinis Svytalas (LiF:Mg, Ti). TLD-100
sukurtas Harshaw Chemical Company. Liuminescencijos centrai TLD-100 dozimetre
sukuriami ] medziagg jmaisius apie 180 ppm magnio ir 10 ppm titano priemaisy. Praktikoje
Sie dozimetrai sutinkami milteliy, strypeliy arba kiety granuliy pavidalu. TLD-100 pasizymi
dideliu jautrumu, atsparumu aplinkos veiksniams ir audiniy lygiavertiSkumu [16].

TLD-100 i88vyc¢io kreivéje stebimi penki charakteringieji pikai (1.1. pav.) iSsidéste
placiame temperatiiriniame diapazone. Dozimetriniuose matavimuose naudojami ketvirtas ir
penktas pikai (stebimi 175-250°C temperatiiros ruoze), nes §iuose pikuose sukaupta energija,
pasizymi ilgiausia puséjimo trukme, bei yra didziausio intensyvumo. Pikai esantys Zemesniy
temperatiiry diapazone matavimams nenaudojami, nes Siy piky energijos iSnyksta (angl.

fading) kambario temperatiiroje keliy dieny bégyje [16, 17].

14
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1.1. pav. Tipiné TLD-100 dozimetry i88vycio kreivé [1]

Gaminamos kelios LiF:Mg, Ti dozimetry atmainos. Sios gamintojo pavadintos MTS,
kas reiskia Mg, Ti, sukepintas (angl. sintered). Papildomai naudojamas skaicius, parodantis
li¢io izotopo kiekj. MTS-N — nattiralus li¢io izotopy kiekis, MTS-6 — prisodrintas $eSiais li¢io
izotopais, MTS-7 — prisodrintas septyniais li¢io izotopais [2].

Visi Sie dozimetrai gali biiti naudojami pakartotinai neribotg kiekj, i§laikydami tokias
pat dozimetrines savybes, tokj pat fotony energijos atsaka, iSblukima ir termoliuminescencinj
efektyvuma.

TLD-100 dozimetrais galima fiksuoti dozes nuo 10 uGy iki 10 Gy. Siame intervale
termoliuminescencinio signalo stiprumo priklausomybé nuo dozés yra tiesiné (1.2. pav.).
Dozimetry nuskaitymo jrenginiu nuskai¢iuos neapsvitintag dozimetrg uzfiksuotas impulsy
skaiGius vadinamas foniniy triuk§mu (paveiksle pazyméta B raide). Sis lygis parodo kokia
minimalig doze¢ gali registruoti dozimetras. Didinant doze signalo intensyvumas didéja, kol
yra pilnai jsotinamas. Signalo intensyvumo maksimali vert¢ vadinama soties verte Ds. Ja

virSijus, signalo intensyvumas pradeda staigia mazéti [17, 31].
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TL intensyvumas, imp

Sugerta dozé, D

1.2. pav. Termoliuminescencinio signalo intensyvumo priklausomybé nuo sugertos dozés [2]

Soties dozé pasiekiama, kuomet yra uzpildomi visi dozimetrinéje medziagoje esantys
pagavimo centrai. Atliekant praktinius matavimus didziausia registruojama doze yra laikoma
doz¢, 20% mazesné nei soties. Matuojant dozes artimas soties dozei, dozimetrg biitina

atkaitinti keletg sykiy, taip atstatant visus pagavimo centrus [1, 19].

1.1.2. LiF:Mg,Cu,P (,,pin worm*) dozimetrai

LiF:Mg,Cu,P (angl. pin worm) yra didelio jautrumo termoliuminescencinis LiF
dozimetras, su magnio, vario ir fosforo priemaiSomis. Juo galima registruoti jonizuojancios

spinduliuotés dozes nuo mikrogréjy eilés iki soties dozés, kuri yra arti 1kGy [14].
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1. 3 pav. Tipiné MCP dozimetry i§8vycio kreivé [3]
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Termoliuminescencinis intensyvumas priklauso nuo dozimetro medziagoje esanciy
priemaiSy kiekio. Maksimalus termoliuminescencinis Svyt€jimas pasiekiamas, kuomet
priemaiSy koncentracija varijuoja nuo 0,15% iki 0,3% magnio, nuo 0,6% iki 2% fosforo ir
nuo 20 ppm iki 500 ppm vario. I$§vycio kreivés intensyvumo maksimumas stebimas ties
220°C (1. 3 pav.) [3, 18, 20].
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1.4 pav. LiF: MCP spinduliuojamy bangy ilgiy pasiskirstymas [3]

MCP tipo dozimetry emituojamy bangy ilgis, kuomet soties doz¢ néra vir§ijama, yra
apie 360 nm (1.4 pav.) [14, 19-21].

1.1.3. CaSOq4: Dy (TLD-900) dozimetrai

Kalcio sulfatas su disprozio priemaiSomis, dél didelio jautrumo yra puikus
termoliuminescencinis Svytalas matuoti jonizuojanciaja spinduliuote, kurios dozés yra nuo
10 Gy iki 100 Gy. Taip pat $is $vytalas pasizymi sglyginai paprasta gaudykliy struktiira,
geru cheminiy, temperatiiriniy bei fiziniy savybiy stabilumu. D¢l Siy savo savybiy jis
naudojamas aplinkos radiacijos lygio matavimui bei personaliniam monitoringui [15].

TLD-900 gaminamas nusodinant CaCl; tirpalg, praskiesta sieros riigstimi. Disprozio
jvedimui jpilamas DyCls tirpalas. Ca®* : Dy** atomy santykis tirpale yra 1000:1. Norint
panaikinti rugSties pédsakus, susidariusios nuosédos pakartotinai nuplaunamos distiliuotu
vandeniu. I8dZiovintos nuosédos, vieng valandg kaitinamos 975 K temperatiiroje. Atkaitintos

nuosédos atvésinamos iki kambario temperatiiros. Gautas miSinys vadinamas CaSOgs : Dy-P

[15].
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1.5 pav. Termoliuminescenciniy CaSOa: Dy dozimetry i§§vycio kreivé [4]

TLD-900 nuskaitymo metu gauta i$§vycio kreivé (1.5 pav.) turi du rySkius pikus.
Doziy skai¢iavimui naudojamas antras pikas, kurio intensyvumo maksimumas yra ties

280°C.

1.1 lentelé. Termoliuminescenciniy dozimetry charakteristiky lyginamoji analizé [1, 15, 22]

Dozimetras TLD-100 ,,Pin worm* TLD-900
Detektuojamy doziy intervalas 10 uGy-10Gy | 10 uGy - 1kGy | 10 pGy - 100 Gy
TL emisijos spektras 400 nm 385 nm 570 nm
Termoliuminescencinis pikas 210 °C 210 °C 280 °C
Reliatyvus jautrumas lyginat su TLD- 1,0 kart. 40 Kkart. 20 Kart.
100
Ekvivalentiskumas audiniams Taip Taip Ne

Pateiktoje termoliuminescenciniy dozimetry lyginamojoje analiz¢je (1.1 lentelé)
matyti, kad jautriausias ir placiausig detektuojamy doziy intervalg apimantis dozimetras yra
TLD-900. Taciau pagrindinis jo trukumas tas, jog jis néra ekvivalentiskas audiniams, todél jo
negalima naudoti personalinéje dozimetrijoje ar medicininiuose matavimuose.
EkvivalentiSkumu audiniams pasiZzymi TLD-100 bei ,,pin worm® dozimetrai, taciau del
didesnio tikslumo bei platesnio detektuojamy doziy diapazono galima isskirti ,,pin worm*®
dozimetrg, kaip patogiausig naudoti tiek personaling¢je dozimetrijoje tiek medicininiuose

matavimuose.
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1.2. TLD nuskaitymo sistemy apZvalga

Termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo sistemos skirstomos j grupes pagal joje
naudojamg dozimetry kaitinimo metodg. Dozimetrai gali biiti kaitinami dujomis (oru, azotu ir
pan.), Siluminémis lempomis, elektrodais arba lazeriu. Kiekvienas i$ termoliuminescenciniy

dozimetry kaitinio metody turi privalumy ir trukumy.

1.2.1. KarS$tu oru kaitinamy TLD nuskaitymo sistema

Senesnés kartos termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo sistemoje, dozimetro

pakaitinimui naudojamas karstas oras (1.6 pav.).

1.6 pav. TLD nuskaitymo sistemos, kurioje TLD kaitinami kar§tu oru, struktriné schema. 6 — ventiliatorius, 7
— kaitinimo spiralé, 8 — tita, 9 kreiptuvas, 10 — fotodaugintuvas [23]

Termoliuminescenciniai dozimetrai patalpinami kaitinimo pozicijose (1). Oro siurblys
arba ventiliatorius pazymétas numeriu 6, 0 oro kaitinimo spiralé pazyméta numeriu 7.
Ventiliatoriumi oras puciamas ] kaitinimo elementa, i§ kurio pro tiitg (8) karStas oras patenka
ant dozimetro (1) pavirSiaus. Tokiu biidu dozimetras yra jkaitinamas. Jkaitusi
termoliuminescenciné¢ medziaga iSspinduliuoja Sviesos fotonus, kurie pro vamzdj (9) patenka
] fotodaugintuva (10). Fotodaugintuve Sviesos impulsas yra sustiprinamas ir paverciamas ]

elektrinj signalg. Signalas valdymo bloke yra apdorojamas ir kompiuterinémis programomis
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pagal jo intensyvumg nubraizoma i§§vycio kreivé bei apskaic¢iuojama dozimetro absorbuota
doze [23].
Pagrindiniai Sios matavimo sistemos trilkumai yra ore esancio deguonies sukeliamas

chemiliuminescencijos reiskinys ir nepakankamas oro temperattiros matavimas bei valdymas.

1.2.2. Lazeriu kaitinamy termoliuminescenciniy dozimetry

nuskaitymo sistemos

Lazeriu kaitinamy termoliuminescenciniy dozimetry (angl. Laser Heated TLD)
nuskaitymo sistemos uztikrina preciziska TLD elemento kaitinimo procediiros kontrole. Tai
uztikrinama realiu laiku matuojant kaitinimo temperatiirg ir koreguojant kaitinimo procesa,
priklausomai nuo iSmatuotos temperatiiros vertes.

Matavimo metu termoliuminescencinis dozimetras lazeriu kaitinamas iki nustatytos
temperatiros (priklausomai nuo dozimetro tipo). Jkaitintas dozimetras skleidzia
liuminescencing S§viesa, kurios intensyvumas priklauso nuo dozimetro sugertos

jonizuojancios spinduliuotés dozés.

1.2.3. Lazeriu kaitinamy TLD dozimetry nuskaitymo sistema (I)

LHTLD matavimo sistemg (1.7 pav.) galima suskirstyti j keturis blokus.
Termoliuminescencinio dozimetro kaitinimas reguliuojamas realiu laiku, tam naudojama
infraraudonyjy spinduliy radiometrija. Radiometrijos blokas duomenis perduoda j valdymo
bloka, kuriame jie yra apdorojami ir reikalui esant, gali biiti siun¢iamos komandos ] kaitinimo
bloka, siekiant pakoreguoti kaitinimo procesg. Dozimetro kaitinimo ir temperatiiros
matavimo metu néra jokio fizinio kontakto tarp matavimo ar kaitinimo jtaiso ir pacio
dozimetro. Matavimo blokas atlicka liuminescencijos matavimus. Uzfiksuoti duomenys

naudojami 18§vycio kreiviy bréZimui, bei dozimetro sugertosios dozes skaiciavimui [5].
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1.7 pav. LHTLD nuskaitymo sistemos struktiiriné schema. 1 — radiometrijos blokas, 2 — kaitinimo blokas, 3 —
valdymo blokas, 4 — matavimo blokas, 5 — TLD elementas, 7 — lazerio spindulys, 8 — lazeris, 9 — IR
termometras, 10 — filtras, 11 — filtras, 12 — fotodaugintuvas [5]

Matavimo metu j sistemg patalpinamas TLD elementas (5), kuriame sukaupta
jonizuojancios spinduliuotés energija. Mechaninis dozimetro laikiklis pazymétas numeriu 6.
Kaitinimo bloku 2 vadinamas lazeris (8). Numeriu 7 pazymétas lazerio spindulys. Sioje
matavimo sistemoje dozimetro temperatiira nustatoma matuojant jkaitusio kiino skleidziamus
infraraudonuosius spindulius. Infraraudonyjy spinduliy termometras (9) bei filtras (11) sudaro
radiometrijos bloka, zymima skai¢iumi 1. Matavimo blokas (4) matuoja jkaitinto
termoliuminescencinio dozimetro skleidziama regimg Sviesg, NIR (artimus infraraudonajai
Sviesai) ar ultravioletinius spindulius. Paskutinis — valdymo blokas (3). Siame bloke
valdomas ir koordinuojamas visy bloky darbas, taip pat atliekamas uzregistruoty duomeny
apdorojimas. Vaizduojama i8§vycio kreivé (emituoty spinduliy intensyvumo priklausomybé
nuo kaitinimo temperatiiros) bei apskai¢iuojamos sugertosios dozés [5].

Termoliuminescenciniy elementy kaitinimui gali biiti naudojami jvairGis lazeriai
(impulsiniai ar nuolatinés veikos dujiniai lazeriai, kieto kiino ar puslaidininkiniai lazeriai).
Vienoje 1§ matavimo sistemos modifikacijy naudojamas COz lazeris, kurio spinduliy bangos
ilgis yra 10,6 um. Sio tipo lazeriu galima kaitinti daugumga termoliuminescenciniy dozimetry
(iskaitant tuos, kurie nusodinti ant nepermatomo substrato arba yra padengti

nepermatomomis medziagomis) [5].
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Tarp termoliuminescencinio elemento bei matavimo sistemos, kuria matuojama
dozimetro elemento temperatiira, patalpinamas filtras. Sis filtras praleidzia infraraudonuosius
spindulius, taciau nepraleidzia ultravioletinés Sviesos, NIR ir regimos §viesos. Matavimo
bloke tarp fotodaugintuvo (12) ir kaitinamo termoliuminescencinio elemento patalpinamas
filtras (10). Sis optinis filtras praleidZia regima, artima infraraudoniesiems spinduliams, bei
ultravioleting Sviesg, taciau nepraleidzia infraraudonyjy spinduliy. Filtry padétis gali buti
kei¢iama priklausomai nuo aplinkybiy bei galimybiy, taciau neturi biiti pakenkta pagrindinei
ju funkcijai — sulaikyti ir praleisti skirtingy tipy spinduliuotes (priklausomai nuo to, kuriame
bloke jis naudojamas) [5].

Valdymo bloku vadinamas kompiuteris, kuriame idiegtos specialios programos,
leidzian¢ios valdyti visy bloky darbg. Taip pat jdiegiamos programos skirtos apdoroti

uzregistruotus duomenis [5].

1.2.4. Lazeriu kaitinamy TLD dozimetry nuskaitymo sistema (I1)

Sia LHTLD sistema sudaro lazeris, skaitytuvas ir duomeny apdorojimo blokas.
Skaitytuva sudaro Sviesos Saltinis, kuriuo kaitinami dozimetrai, filtravimo sistema ir §viesos
intensyvumo registravimo sistema, fiksuojanti termoliuminescenciniy dozimetry emituotos
Sviesos intensyvuma. UZzregistruotas Sviesos srautas paver¢iamas elektriniu signalu, kuris
veliau paverCiamas dvejetaine seka, kad duomenys galéty biti apdoroti kompiuterinémis
programomis.

LHTLD skaitytuvas (1.8 pav.) sudarytas i$ $viesos nepraleidzian¢ios kameros (11) ,
kurioje sumontuoti vienas arba daugiau optiniy filtry (4 ir 6). Sie filtrai naudojami
nepageidaujamo bangos ilgio Sviesai nufiltruoti. Pro filtrus praéje Sviesos fotonai pasiekia
fotodaugintuvg (7) ir priklausomai nuo Siy fotony kiekio, generuojamas atitinkamo
intensyvumo signalas [6].

Sviesos $altiniui tokiose sistemose dazniausiai naudojamas kieto kiino diodinis lazeris
(1). Idealiu atveju lazeris emituoja $viesa, kurios bangos ilgis yra apie 800mm. Sviesa optiniu
kabeliu (2), pro lesj (3) patenka  Sviesos nepraleidZianc¢ig kamerg. Joje Sviesa praeina pro
raudono stiklo filtrg (4), kuriuo pasalinamos trumpesniy bangos ilgiy bangos. Lazerio $viesa
kaitina apvilkta termoliuminescencinj dozimetra, taip i§ jo i§laisvindama elektronus. Sie
elektronai rekombinuoja su dozimetro medziagos jonais taip juos suzadindami. Dalis
suzadinty jony grizta j ramybeés biisena, taip idspinduliuodami $viesos fotona. Sis procesas

vadinamas lazeriu pakaitinta termoliuminescencija (angl. LHTL). LHTL S&viesos fotonai
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pereina pro mélyng — zalig Sviesos filtrg (6) ir patenka j fotodaugintuva (7) . Fotodaugintuve
Sviesos fotonai paverciami  elektrony kaskadas, kurios atpazjstamos kaip elektros srové arba
jtampa. Toliau elektrinis signalas paverCiamas skaitmeniniu. Kompiuterio (8) pagalba

skaitmeninis signalas yra apdorojamas ir gaunami matavimo rezultatai [6].

11
6 5 4
7
3
Foto-
i daungintuvas <j <j l <j <:
» Lazeris
7‘ 2
5
8 Vaizdas i$ Sono
10
e

Kompiuteris

"

/

9

1. 8 pav. LHTLD nuskaitymo sistemos struktiiriné schema. 1 — lazeris, 2 — §viesolaidis, 3 — I¢Sis, 4, 6 — optiniai
filtrai, 7 — fotodaugintuvas, 8 — kompiuteris, 10 — dozimetras, 9 — oksidacinis sluoksnis [6]

LHTLD sistemoje naudojami dozimetrai (5), padengti plonu lazerio S$viesg
sugeriancios medziagos sluoksniu. Pavyzdiniu atveju termoliuminescencinio dozimetro (9)
medziaga yra li¢io fluoridas (LiF), padengta plonu nepermatomu vario oksido sluoksniu (10).
Sis sluoksnis turéty biti plonesnis nei 1 pm. Dozimetrams, pagamintiems i$ kity medZiagy

padengti, gali biiti naudojamas tokio paties storio grafito sluoksnis. [6]

1.2.5. Dujomis Kkaitinamuy termoliuminescenciniy dozimetry

nuskaitymo sistemos

Dujomis kaitinamy dozimetry nuskaitymo jrenginiy sudétyje yra kaitinimo sistema ir
Sviesos kvanty detektorius (fotodaugintuvas), kuriame nuskaitymo metu, fiksuojamas
dozimetro skleidziamos §viesos intensyvumas.

Dujomis kaitinimy TLD nuskaitymo sistemoje, dozimetry Sildymo elementas turi

vamzdelj, kuriuo dujos 18 Saltinio teka link jo 1§¢jimo ir yra iSleidZziamos prieSais nuskaitoma
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TL dozimetra. Sis vamzdelis yra kaitinamas (arba jame yra jmontuota kaitinimo spiralé),
siekiant perduoti Silumin¢ energija dujoms ir taip jas jkaitinti. Vamzdelis turi biti laidus
elektros srovei, nes prie jo prijungti elektrodai, kuriais teka reguliuojanti elektros srové. Dujy
temperatiiros matavimui naudojamos termoporos. Jos i§déstytos vamzdeliy galuose. Siekiant
uztikrinti tikslig dozimetry pakaitinimo temperatiirg kiekvienu laiko momentu, termopora
temperaturinj signalg perduoda j elektros galios valdymo bloka, kuris reguliuoja elektros
srove, tekanCig kaitinamaisiais elektrodais, kurie prijungti prie dujy vamzdelio. Dujy

temperatiira reguliuojama keiciant srovés, tekancios per elektrodus, stiprj [23].

1.2.6. Kar$tu azotu kaitinamy TLD nuskaitymo sistema

Termoliuminescenciniy dozimetry kaitinimui, gali biti naudojamos azoto dujos.
Kaitinant dozimetrus didelio grynumo karStomis azoto dujomis, iSgaunamas tolygus
termoliuminescencinio elemento kaitimas, dél azoto atmosferos, o nesant deguoniui sumazéja
kaitinimo elemento bei pafio dozimetro oksidacijos procesas, eliminuojamas
chemiliuminescencijos reiSkinys. Tokiose sistemose yra papras€iau kontroliuoti kaitinimo
temperatiirg. Déka $iy charakteristiky, toks dozimetry kaitinimo metodas laikomas tiksliausiu
bei patikimiausiu.

Termoliuminescenciniy ~ dozimetry  nuskaitymo  sistemoje (1.9  pav.)
termoliuminescenciniai  dozimetrai  kaitinami  naudojant  karStas azoto  dujas.
Termoliuminescencinis §vytéjimas, panaudojant Sviesos kreiptuvus, patenka j fotodaugintuva.
Fotodaugintuve gautas elektrinis signalas keliauja ] stiprintuva, kur yra sustiprinamas, o
sustiprintas signalas matuojamas naudojant elektroninius jtaisus. Matavimo sistemos
stabilumas uztikrinamas nuolat jg tikrinat. Tikrinimui naudojamas didelio stabilumo atraminis
Sviesos diodas. Uzfiksavus reik§mingg Saltinio stabilumo pakitimg matavimo procesas yra
pertraukiamas [7].

Sviesos signalo registravimo sistema projektuota taip, kad gebéty uZtikrinti stabilius ir
patikimus matavimo rezultatus esant mazoms doziy vertéms. Fotodaugintuvo vamzdis turi
Peltier temperatiirinj valdiklj, uztikrinantj nuolatinj jautruma. Sviesos kreiptuvas naudojamas
nukreipti dozimetro skleidziamai $viesai j fotodaugintuvo vamzdj [7].

Doziy skai¢iavimams ir rezultaty apdorojimui naudojimas atskiras kompiuteris.
Skaitytuvas perduoda uzregistruotus ir matavimo sglygy duomenis j kompiuterj, kur jie yra

apdorojami ir apskai¢iuojamos dozés [7].
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Pagal duomeny apsaugos protokolg, iStikus duomeny perdavimo tarp skaitytuvo ir

kompiuterio nesklandumams, operacijos nutraukiamos, taip neprarandant jokiy duomeny [7].

I15&jimo signalas
btk = il

Fotodaugintuvas hl Peltier
Temperatlros
valdiklis

= Flitras
Stiklo filtras

viesos kreipiklis
2 18JIMas y o tintuvas
E

Dozimetry

kasete Vakuuming adata

Dozimetry
paleté

1.9 pav. TLD skaitymo sistemos, kurioje TLD kaitinami kar$tu azotu, struktiiriné schema [7]

1.2 lentelé. TLD nuskaitymo sistemy lyginamoji analizé [5, 6, 7, 23, 24]

. . Karstu oru Karstomis azoto . . .
TLD nuskaitymo sistema o ) S ) Lazeriu kaitinanti
kaitinanti dujomis kaitinanti
Kaitinimo elemento kontaktas
) Ne Ne Ne
su dozimetru
Palaikomos dozimetro o
] Vidutinis Aukstas Aukstas
temperatiiros stabilumas
Fluorescencijos jtaka Vidutiné Maza Maza
Chemoliuminescencijos jtaka Auksta Labai maza Vidutiné
Triboliuminescencijos jtaka Maza Maza Maza
Dozimetro auSinimas azotu Ne Taip Ne
Dozimetro oksidacija Auksta Labai maza Viduting
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Atlikus termoliuminescenciniy dozimetry lyginamajg analiz¢ (1.2 lentel¢) matyti, kad
daugiausia trukumy turi karStu oru kaitinanti dozimetry nuskaitymo sistema. Maziau trikumy
turi dozimetrus lazeriu kaitinanti matavimo sistema, taciau joje néra dozimetry auSinimo
azoto dujomis funkcijos, bei matavimai atliekami deguonies atmosferoje, dél ko vyksta
dozimetro oksidacija. Tiksliausia dozimetry nuskaitymo sistema yra karStomis azoto dujomis
dozimetrus Kaitinanti sistema. Sioje sistemoje dozimetry nuskaitymas atliekamas azoto
atmosferoje, dél ko nevyksta dozimetry oksidacija. Po nuskaitymo dozimetrai atSaldomi

azoto dujomis, déka staigaus atSaldymo nepakinta dozimetro jautrumas.

1.3. AukStos temperatiiros santykio metodas

Radiacinéje saugoje, termoliuminescenciniai dozimetrai daZniausiai naudojami
sugertosios dozés matavimams. [§ sugertosios dozés matavimy metu surinktos informacijos,
apie iSilging energijos perdava (angl. LET), galima suzinoti panaudojus aukstos temperatiiros
santykio (angl. High temperature ratio) metoda. Sis metodas naudojamas nustatant sugertaja
doz¢ ir viduting iSilging energijos perdava, miSrios spinduliuotés atveju (kosminé
spinduliuoté). Sis metodas naudojamas matuojant viduting isilginés energijos perdava
lektuvuose skrydzio metu.

D¢l termoliuminescenciniy dozimetry paprasto naudojimo ir mazy gabarity,
méginama HTR metodg pritaikyti radiologijoje.

Standartinéje dozimetrijoje sugertosios dozés jvertinimui naudojamas i8§vycio kreivés
plotas iki 220 °C (5 pikas). Informacijai apie spinduliuotés LET gauti, analizuojami aukstos
temperatiiros pikai, esantys vir§ 220 °C temperatiiros (1.10 pav.). Siy piky intensyvumas

didéja didéjant iSilginei energijos perdavai [8, 9].
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1.10 pav. Is8vycio kreivés aukstos temperatiiros sritis [9]

Termoliuminescenciniy dozimetry, apsvitinty nemoduliuotu protony srautu, i1$§vycio

kreivés atvaizduojamos 1.11 paveiksle. ISilginés energijos perdavos nustatymui naudojamas

kreivés plotas esantis 220 — 300°C temperatiiry srityje. Palyginimui, i$§vyc¢io kreivés

suvienodintos ties penktu piku ir pateikiamos viename grafike.
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1.11 pav. Dozimetry, apSvitinty skirtinga LET pasizyminciais laukais, i§§vyc¢io kreiviy palyginimas kairéje,

desinéje — sugertosios dozés bei aukstos temperatiiros santykio palyginimas [8]

Atlikus kalibracija,

aukStos temperatiiros santykio metodas,

leidZia nustatyti

nezinomos misrios spinduliuotés, su skirtingomis didelés iSilginés energijos perdavos

27



dalelémis (pvz. C-12 jonai, F-19 jonai, alfa spinduliuoté, neutronai ar protonai), viduting

iSilgine energijos perdava [8].

1.4, Nestandartiniu matmeny termoliuminescenciniy dozimetry

nuskaitymo problemos

Dozimetro nuskaitymo metu gauta iSSvyCio kreiveé priklauso nuo dozimetro
medziagos, priemaiSy kiekio, matavimo jrangos tikslumo ir nuo pacio dozimetro
pozicionavimo skaitymo irenginyje. Atliekant nestandartiniy matmeny
termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymg, uZztikrinti pozicionavimo tikslumg ypatingai
sunku. Tokiy dozimetry nuskaitymui naudojami skaitytuvai, kuriuose dozimetras
patalpinamas ant metalinés 1¢kstelés, o $i nuskaitymo metu yra kaitinama.

Atliekant LiF:Mg,Ti termoliuminescenciniy dozimetry (matmenys 3 mm X 3 mm X
0,89 mm), apsvitinty *°Sr/*®Y beta Saltiniu (dozés galia 0,8 Gy) nuskaityma, naudota uZ
dozimetrus didesné 1ékStelé (5 mm x 5 mm). Prie§ ap$vitinima dozimetrai atkaitinti
krosneléje 400 °C, taip pilnai istrinant likuting informacijg ir pilnai atstatant pagavimo
centrus. Lekstelés ir dozimetry matmeny skirtumas leidzia 2 mm poslinkj horizontalia
kryptimi, kas turi didelés jtakos Tmax (temperatiira prie kurios stebimas issvycio kreivés
maksimumas) reikSmei. Paveiksle 1.12 matyti, kad paslinkus dozimetra 1éksteléje i$ kairés
pusés j desing, Tmax reik§mé nuo 203 °C pakinta iki 208,4 °C. Matavimy atsikartojamumas —
0,6-0,9 °C. Daroma prielaida, kad piky pokyc¢ius i§8aukia temperatiiros gradiento pokytis

iSilgai l1ékstelés, kurj savo ruostu lemia nevienodas jos storis [10].

Vieta l&ksteléje

0000
== Zanrtra

GOBED o -~ KalraJs
——[ailng)s

200000

Intensyvumas, imp
Tt
:

155 L&D 165 170 175 030 LAS 150 195 H00 305 2H0 115 220 325 ¥30 335 M40 145 3150
Temperatira <

1.12 pav. Issvy¢io kreivés pokytis kintant dozimetry pozicijai skaitytuve [10]
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2. TEORINE DALIS

2.1. Termoliuminescencija

Jonizuojanti spinduliuoté kietuosiuose kiinuose sukelia fizikiniy savybiy pokycius, Sie
pokyciai gali biiti naudojami sukauptajai dozei iSmatuoti. Siekiant sustiprinti pokycius
vykstancius kietuose kinuose, | medziaga jterpiamos 1§ anksto parinktos priemaiSos.
Jonizuojanti spinduliuoté suaktyvina elektronus esancius valentinéje juostoje. Suzadinti
elektronai i§ valentinés juostos perSoka j laidumo juostg, kur yra pagaunami priemaiSy
centruose. Spinduliuoté registruojama trimis metodais: termoliuminescencija, spalvinimu,

radiofotoliuminescencija.

Laidumo )
juosta | T» ——

s z e -

| -'] 2 [3 A} f/_,
Draustiné ) . 2l 5/’7
juosta ' &

| \ @ ‘
]

Valentine ) 1024 [l
juosta (7 s,

2.1 pav. Termoliuminescencijos procesas [11]

Termoliuminescencinio matavimo metodo principas yra: paveikus medZziaga
jonizuojanéia spinduliuote (2.1 pav.), krivininkai (elektronai ir skylés) telkiasi pagavimo
centruose, dél ko vyksta spinduliuotés energijos kaupimas. Sukaupta energija islaisvinama
papildomai suzadinus liuminoforg. Papildomas suzadinimas atliekamas liuminofora
pakaitinus arba apSvietus tam tikro bangos ilgio Sviesa. Papildomo suzadinimo déka,
pasireiSkia optiniai reiSkiniai (liuminescencija, liuminoforo spalvos kitimas), kurie naudojami
sugertosios energijos kiekiui nustatyti [11].

Draustiné juosta turinti elektrony gaudykle P, kuri pagauna elektrong (2), Siam

perSokus j laidumo juosta (1). Suolio metu jonizuojandiosios spinduliuotés energija yra
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sugeriama. Siekiant iSlaisvinti elektrong (3), kristalas yra kaitinamas. I$laisvintas elektronas
rekombinuoja (4) su skyle liuminescencijos centre L, taip jj suzadindamas (5) iki lygmens
L*. Suoliu (6), kuriuo metu grjztama j pirming bisena, i§spinduliuojama spinduliuoté (7). Si
spinduliuoté vadinama termoliuminescencine spinduliuote [11, 26].

Termoliuminescenciniy procesy kinetikg galima iSreik§ti  kaip  kriivininky

koncentracijos priklausomybe nuo laiko. Sia priklausomybe galima aprasyti taip [26]:

@znc(N —n)A-np

dt ; 1
dﬂ__rlcnhAr

at : (2)
an, =np-n,(N-n)A-n.n A

dt ; ®)

¢ia nc — elektrony koncentracija laidumo juostoje; n — elektrony koncentracija
gaudykléje; nn — pagauty skyliy koncentracija; N — aktyviy elektrony gaudykliy
koncentracija; A — antrinio peréjimo pagavimas; Ar — rekombinacijos skerspjavis.

Vykstant termostimuliacijai, termoliuminescencinis intensyvumas, kaip laiko funkcija

yra proporcinga elektrony ir skyliy rekombinacijos greiciui [1]:

dt . @)

Dozimetrijoje doziy jvertinimui naudojama termoliuminescencinio i§§vycio kreivé. Ja
aprasoma termoliuminescencijos intensyvumo priklausomyb¢ nuo laiko. AnalitiSkai aprasant
minétg priklausomybe, biitina atsizvelgti j Siluminis désningumus.

Pirma ir trecia lygtys analitiskai nesprendziamos, o naudojamos israiskos [1]:

dn, dn
<<

n, << n; —
dt dt . (5)

Atsizvelgiant | rekombinacijos ir pakartotinio elektrono pagavimo tikimybe,
naudojami du relaksacijos procesy tipai. Kuomet pakartotinio elektrono pagavimo tikimybe
yra labai maza, vyksta pirmo lygio kinetikos procesas. Sio lygio kinetikos procese
termoliuminescencijos intensyvumas tiesiogiai proporcingas uzpildyty gaudykliy

koncentracijai [1]:
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E
I(t)= pn=nS exp(—ﬁ) ; )

Tiesiskai keiciantis temperatiirai, i§§vycio kreive galima aprasSyti tokia formule [1]:

I(T)=n,S exp(—E) exp{—ij.exp(—i)dT}

KT B KT _

k : ()

¢ia To — pradiné temperatiira; no — pradiné elektrony koncentracija spastuose; p —
kaitinimo greitis.

Kuomet pagrindinis yra pakartotinio pagavimo procesas, taikomas antro lygmens

kinetikos procesas. Termoliuminescencijos intensyvumas proporcingas uzpildyty gaudykliy

koncentracijos kvadratui [1]:
I(t) =n?S’ exp(—E)
KT" - (8)
Kuomet linijinis kaitinimas [1]:
T -2
2¢:1 E 2¢1 E
I(T)=n,S"exp(——)exp-|1+(n;S /ﬂ)jexp(——)dT
KT : KT
° ; 9)
Kuomet negalima neatsizvelgti j nei vieng i§ iSvardinty procesy, tuomet naudojama

bendros tvarkos kinetika [1]:

I(t):an'exp(—kET)_

(10)
¢ia b- proceso kinetikos tvarka.
Termoliuminescencijos i$8vycio kreivé esant bendros tvarkos kinetikai, aprasoma [1]:
E T E..|"
[(T)=n,S"exp(——)exp-| 1+ ((b —1)S'/ﬂ)J.exp(——)dT
KT 7 KT (11)

n__ Qb1

gia S =S,
Atlikus i8raisky apzvalgg, daroma iSvada, kad termoliuminescencijos intensyvumas
yra proporcingas pradinei kriivininky koncentracijai spastuose ir sugertajai spinduliuotés

energijai. Termoliuminescencijos i§§vycio kreivé turi maksimumo smail¢ prie konkrecios
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temperatiiros Tm . Si temperatiira yra proporcinga E (energetinio gylio spastai). Padidinus
tiesin] kaitinimo greitj, 18§vycio kreivés maksimumas pasislenka j aukStesniy temperatiiry
sritj [1,26].

Praktikoje, sugertosioms dozéms jvertinti naudojami tik du i8§vyCio kreiviy
parametrai: Sviesos iSeiga (integralinis metodas) bei maksimalus intensyvumas. Integraliniu
metody yra apskai¢iuojamas plotas apribotas i§§vy¢io kreivés. Sis sugertosios dozés
jvertinimo metodas yra tiksliausias ir pasizymi maziausia priklausomybe nuo techniniy
nuskaitymo jrangos parametry. Maksimalaus intensyvumo metodas jautresnis Silumos

rézimui, taciau jis tikslesnis mazy doziy matavimui [2, 26].

Matavimo rezultaty tikslumas labai priklauso nuo spinduliuotés, kuria apsSvitintos
termoliuminescencinés medziagos. Spinduliuoté gali buti sudaryta i§ plataus energinio
spektro ar/ir nepastovios lauko geometrijos. Atliekant dozimetry nuskaityma susiduriama su
trimis reiskiniais, kurie daro jtaka matavimo rezultatams. Sie reiskiniai yra fluorescencija,

triboliuminescencija ir chemoliuminescencija.

I matavimo terp¢ patekusi Sviesa 1§  aplinkos sukelia  papildoma
termoliuminescencinés medziagos $viesos fotony emitavima. Sis reiskinys vadinamas
fluorescencija. Triboliuminescencija — tai reiskinys, kurio metu mechaniskai paveikta
termoliuminescenciné medziaga emituoja  papildoma Sviesos fotony kiekj, o
chemoliuminescencijos metu, matavimo terpéje esancios dujos (pvz. deguonis) sukelia

papildoma Sviesos fotony emitavima [27].

Norint uZztikrinti matavimy rezultaty patikimumg, dozimetry nuskaitymo metu
minétyjy Vveiksniy stengiamasi i§vengti. Dozimetry nuskaitymus atliekant patalpoje, i kurig
nepatenka tiesioginiai saulés spinduliai, pasalinama fluorescencijos reikinio jtakg matavimy
rezultatams. Eliminuojant chemoliuminescencijg — nuskaitymo procediira atlickama azoto (ne
maziau kaip 99,995% grynumo) atmosferoje. Taip paSalinamas papildoma fotony emitavima
galintis sukelti deguonis. Azoto dujos taip pat pristabdo kaitinimo elemento bei pacio
dozimetro oksidacijos procesg. Saugantis nuo triboliuminescencijos reiskinio, iki minimumo

sumazinamas fizinis kontaktas su dozimetrine medziaga [27].
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3. EKSPERIMENTINIAI METODAI IR IRANGA

3.1. RIALTO skaitytuvas

Dozimetrams nuskaityti naudojamas ,,RIALTO TLD®“ termoliuminescencinés
dozimetrijos prietaisas. Ji sudaro skaitymo blokas, vaizduoklis, klaviatiira. Dozimetry
vésinimui po atkaitinimo naudojamas azotas. Dozimetry skaitymo bloko, kuriame atlickamas
dozimetry kaitinimas, iSspindulivoty fotony registravimas ir dozimetry atkaitinimas,
principiné schema pavaizduota 3.1 paveiksle.

Prietaise yra iSskirtos dvi sandarios matavimo kameros. Kiekvienoje kameroje
naudojama atskira kaitinimo ir impulsy registravimo sistema. Tai leidZia vienu metu atlikti
dviejy dozimetry nuskaitymg. Siekiant uztikrinti matavimy tiksluma bei atsikartojamumag
kaitinimo elementy temperatiira palaikoma pastovi, vieno laipsnio tikslumo.

Nuskaitymo sistemoje, pakaitinty dozimetry i$spinduliuotos $viesos srautas praeina
infraraudonyjy spinduliy filtrus ir patenka j fotodaugintuva. Pateke j fotodaugintuva Sviesos
fotonai paverciami ] elektrinj signalg, o véliau naudojant srové-daznis keitikl; yra
suskaitmeninamas. Keitiklio sukurtas impulsy skai¢ius proporcingas dozimetro sugertajai
dozei. Siekiant uztikrinti vienoda Sviesos registravimo jautruma, naudojami dviejy vidiniy
ekvivalentiniy *C $altiniy rodmenys. Sie 3altiniai jmontuoti detektoriy stal¢iaus galuose ir
jam esant pilnai atidarytam (dozimetry pakeitimo metu) patenka tiesiai po fotodaugintuvu
[12].

FOTO
DAUGINTUVAS

IR FILTRO

PRISPAUDEIJAS TR FILTRAS

DOZIMETRAS ™~ i\f\f\ . SPYRUOKLE

KAITINIMO

TERMOPORA
ELEMENTU
LAIKIKLIS \
KAITINIMO L I KAITINIMO
ELEMENTU ELEMENTAS
PAKELEJAS

3.1 pav. ,,RIALTO TLD* skaitytuvo, dozimetry nuskaitymo bloko principiné schema [12]
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Dozimetrai j skaitytuvg (tarp kaitinamojo elemento ir fotodaugintuvo) patalpinami

automatiniu stal¢iumi (3.2 pav).

Detektorius-
I(aitinimof@

padeklas

Detektorius
Kaitinimo
padeéklas

Stalcius

detektoriams

S

3.2 pav. Dozimetry patalpinimo j skaitytuvg schema. [13]

Nuskaitymo metu TLD gali buti atkaitinami dviem budais: tolydziai ir pakopomis (3.3

pav.). I§ skirtingy medziagy pagaminti termoliuminescenciniai dozimetrai turi savitas

1SSvy€io kreives, todél naudojant pakopin; kaitinimo réZimg, galima iSskirti maZos

temperatiiros piky maksimumus nuo aukstos temperatiros piky. Atliekant matavimus,

stengiamasi iSskirti maZzy temperatiiry pikus, nes jie matavimams nenaudojami. Zemos

temperatliros pikai yra santykinai nestabillis ir kambario temperatiiroje palaipsniui netenka

saugomos informacijos. Aukstos temperatiiros pikai prieSingai — yra stabiliis ir kambario

temperatiiroje per tris ménesius netenka tik 3 proc. saugomos informacijos [13].

S99 5

428

Intensyvumas. imyp.

iee

Laikas, s
A

Intensyviunas. imp.

iea
390
ELl

-1

B i&
Laikas, s
B

24

3.3 pav. TLD is§vycio kreivés pavaizduotos su kaitinimo temperatiiros kreive, dozimetrus kaitinant tolygiai (a)

ir pakopomis (b) [13]
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Tyrimy metu dozimetry kaitinimo procese naudojamas pakopinis kaitinimo ciklas,
todél jj galima iSskirti j tris dalis:

1. Dozimetry paSildymas. Prie§ pradedant atlikinéti matavimus, dozimetrai pakaitinami
iki salyginai Zemos temperatiiros, siekiant ilaisvinti nestabilius, Zemy temperatiiry
pagavimo centrus.

2. Skaitymas. Skaitymo fazéje temperatiira pakeliama iki i§ anksto nustatytos aukstos
temperatiiros. Vyksta intensyvus spinduliavimas, registruojami duomenys.

3. Atkaitinimas. Atkaitinimo tikslas — pasalinti lickamajj signalg ir atstatyti pagavimo
centrus.

Pasibaigus atkaitinimo etapui, dozimetras staigiai atSaldomas naudojant azota. Toks
staigus atSaldymas, kiekvieno matavimo metu leidzia islaikyti nepakitusj dozimetro jautruma

[28].

3.2. Dozimetry nuskaitymas

Termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo procediiros konkre¢iy parametry vertes
nurodo jrangos gamintojas. Kadangi dozimetry nuskaitymui naudojamas pakopinis kaitimo
rezimas, todel svarbu, kad tarp atskiry pakopy temperatiira kisty kuo greic¢iau. Gamintojas
rekomenduoja kaitinimo greitj pasirinkti 20 °C/s (maksimalus ,,RIALTO TLD“ jrenginio
kaitinimo greitis yra 25 °C/s). Termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymas vyksta azoto
atmosferoje, taip stengiantis apsaugoti dozimetrus bei matavimo jranga nuo spar¢ios
oksidacijos, kuri pasireiskia esant aukStoms temperatiiroms bei nepageidaujamo fotony
emitavimo. Taip pat azotas naudojamas dozimetry auSinimui. Po atkaitinimo procediiros
dozimetrai yra staigiai atauSinami, taip uztikrinant dozimetry ilgaamziskuma bei stabiluma.

Pradiniame Kaitinimo etape pasalinimas pasalinis termoliuminescencinis signalas,
kuris nesuteikia dozimetrinés informacijos. Tai atlieckama dozimetrus pakaitinus iki ~100-
160°C [28].

Sekan¢iame etape kaitinimo temperatira padidinama iki ~300 °C (priklausomai nuo
nuskaitomo dozimetro tipo). Esant tokiai temperatiirai, i$laisvinami termoliuminescencinés
medziagos draustinés juostos gaudyklése pagauti elektronai. Sio proceso metu vyksta
termoliuminescencinis spinduliavimas, kurio intensyvumas matuojamas fotodaugintuvu.

Paskutiniame etape vyksta dozimetry atkaitinimas. Jo metu temperatiira padidinama

iki 300-400 °C, kas leidzia i$laisvinti likusius pagavimo centruose esancius elektronus. Tokiu
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budu

1§ dozimetro iStrinama visa likutiné informacija ir dozimetras paruoSiamas

pakartotiniam naudojimui.

Gamintojo i$skiriami trys termoliuminescenciniy dozimetry atkaitinimo budai:

1. Atkaitinimas tik RIALTO jrenginiu.
2. Atkaitinimas krosnyje.

Atkaitinimas krosnyje atliekamas 1-2 valandas prie 400 °C temperatiros,
véliau temperatiira sumazinama iki 80 °C ir dozimetrai Sioje temperatiiroje palickami
dar 16-24 valandoms. Temperatiiros mazinimo greitis turéty bati -60 °C/val.).

Atkaitinima atliekant krosnyje, padidinamas dozimetry nuskaitymo greitis
(nereikalingas treCias, atkaitinimo etapas). Taciau, krosnyje atkaitinty dozimetry
jautrumas sumazéja 2-3 kartus vien dél 1éto ausSinimo proceso. Atkaitinimo metu 80°C
temperatiros fazéje iki minimumo sumazinami i§§vyc¢io kreiviy Zzemy temperatiiry
pikai. Taip pat iki minimumo sumazinamas savaiminis dozimetro uZregistruoty
energijy nykimas.

3. Atkaitinimas RIALTO jrenginiu bei iSorine krosnele.

RIALTO jrenginio bei iSorinés krosnelés (80 °C temperatiira) kombinacija

uztikrina didelj dozimetry jautrumg bei iki minimumo sumazina savaiminj dozimetro

uzregistruoty energijy nykima [28].

3.3. Matavimai

Atliekant matavimus su ,,Pin worms* dozimetrais, ,,RIALTO TLD* jrenginio

nustatymai (3.1 lent.) parinkti atsizvelgiant j dozimetry charakteristikas.

3.1 lentelé. “RIALTO TLD* parametrai atlickant “pin worms* dozimetry nuskaityma [28]

Pakaitinimo Pakaitinimo Skaitymo Skaitymo Atkaitinimo Atkaitinimo
temperattra, °C laikas, s temperatiira, °C laikas, s temperatira, °C laikas, s
160 10 300 12 300 40

Dozimetry nuskaitymo jrenginiu ,,RIALTO TLD* registruojamas Sviesos impulsy

skaiCius. IS teoriniy Saltiniy yra Zinoma, jog uzregistruoty impulsy skai¢ius yra proporcingas

dozimetro sugertajai dozei. IS uzregistruoty impulsy skaiciaus skai¢iuojant dozimetro

sugertaja doze reikia atlikti keleta matematiniy veiksmy.
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Skaiciuojant dozimetro sugertgja doz¢ pirmas zingsnis yra atlikti uzregistruoty

impulsy korekcija (12 formulé¢) naudojant individualius dozimetry kalibracijos koeficientus.

¢ia | — uzregistruotas impulsy skai¢ius; Dkk — Kalibracinis doziy koeficientas; I, —
koreguotas impulsy skaicius [30].
Atlikus impulsy skai¢iaus korekcija, galima skaiCiuoti dozimetro sugertaja doze (13

formulé¢).

I
D; = f * Kga; (13)

¢ia lx — kalibracijos metu uzregistruoty impulsy skaiciaus vidurkis; Kq — kalibraciné

dozé; Di — iSmatuota dozé [30].

3.4. Kalibravimas

,Pin worms® dozimetrai kalibruojami naudojant teleterapijos jrenginj ROKUS-M,

kuriame jmontuotas ®°Co 3altinis (spinduliuotés energija yra ~1,25 MeV ) (3.4 pav).

111
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3.4 Pav. Dozimetry kalibracijai naudoto ROKUS-M jrenginio strukttriné schema. 1 — procediirinio

stalo laikiklis, 2 — procedirinio stalo krastai, 3 — stalo pavirSius, 4 — spinduliy $altinis, 5 — jrenginio atramos, 6 —
spinduliavimo Saltinio padéties nustatymo mechanizmas, 7 — jrenginio elektros mazgas, 8 — dozimetry vieta, 9 —

horizontali sukimo asis, 10 — konvergencijos asis, 11 — Saltinio sukimosi asis, 12 — spinduliuotés asis.
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Kalibracijos metu naudota plataus lauko geometrija (3.5 pav).

Kolimatorius  Sugeriklis

o

Detektorius
VW\A’W
W\/W\NO

;\ng;ﬁﬁ?ic i8sklaidyti

fotonai pataiko
1 detektoriy

3.5 Pav. Plataus spinduliuotés lauko geometrija

Plataus spinduliuotés lauko geometrijos privalumas yra galimybé ap$vitinti didesnj
pavirsiaus plotg, taciau tokios geometrijos trilkumas — dalis i$sklaidyty fotony gali pasiekti
detektoriy.

Kalibravimo procediiros metu dozimetrai apSvitinti 5 Gy doze. ApSvitos laikas
apskaiciuotas naudojantis Saltinio skilimo koeficientu (3.2 lentel¢). Atstumas nuo Saltinio iki

stalo pavirSiaus 1m, apSvitos lauko dydis 10 X 10 cm.

3.2 lentelé. Kalibracinio $altinio parametrai

Saltinio Kalibravimo Apgvitini Di K Skilimo Galingumas Svitinimo
kalibravimo | galingumas, psél 1nmo le.rtI)qs - PO coofici ? s, trukmé, s (5
data Gy/min ata alibravimo oeficientas Gy/min Gy)

2014-01-21 0,1994 2015-12-21 699 0,8437 0,15505 1934

3.5. Matavimy neapibréztys

Vertinant TLD dozimerty nuskaitymo, naudojant RIALTO skaitytuva, neapibrézti,

laikytasi nuostatos, kad iSpléstinés neapibréZzties dedamosios nekoreliuoja tarpusavyje. Todél

paprasciau tai galima uZraSyti:

UD) = (Uky + Ubp + UF+ UZ + UZ + UZ 4+ UL (14)

Termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo jrengionio RIALTO bendra iSpléstiné

neapibréztis, kurig nurodo gamintojas (atsizvelgiant tik j impulsy vertinimg) negali virSyti 5
proc (UtLp = 5%) [13].
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Neapibréztis, kuri yra sietina su termoliuminescencinio dozimetro signalo
priklausomybe nuo jonizuojanciosios spinduliuotés, Zymima Ue.  [vertinus tai, jog
nuskaitomi dozimetrai ap$vytinti %2l Zaltiniu, kurio spinduliuotés spektras yra platus, o
vidutiné energija ~0,38MeV, §i neapibréztis laikoma 10% [29].

Termoliuminescenciniai dozimetrai pasizymi signalo silpimu laike (angl. fading). Per
12 savaiCiy nuo apSvitos dienos, dozimetry atsakas susilpnéja 5 proc. Tyrimo metu,
dozimetrai buvo nuskaitomi pra¢jus maziau nei dviems savaitéms po apSvitinimo, todél
neapibréztis susijusi su signalo silpimu laikoma 1%( Ur) [30].

Neigiama termoliuminescenciniy dozimetry savybé yra atsako kampiné
priklausomybe. Saltiniuose ji jvertinama jvairiai nuo 5% iki 10%. Skai¢iavimuose taikoma
didziausia pateikiama nepibrézties verté — 10%, todél Uk lygi 10% [32].

Istacius reikSmes ] formule (14) apskaiCiuota iSpléstiné neapibréztis nuskaitant

dozimetrus RIALTO skaitytuvu yra apytiksliai lygi 15 proc.

4. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1. TLD nuskaitymo sistemos RIALTO funkcionalizavimas

Naudotame termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo jrenginyje ,,RIALTO TLD*
jmontuotas 8 bity procesorius bei 20 MB talpos, RLL metodu duomenis koduojantis kietasis
diskas. Trumpinys RLL (angl. Run Length Limited) i$vertus j lietuviy kalbg reiskia ,,su riboto
ilgio tarpu. Sj metoda sukiré IBM kompanija ir i§ pradziy jj taike tik dideliy kompiuteriy
diskiniuose kaupikliuose. Personaliniuose kompiuteriuose Sis duomeny kodavimo metodas
pradétas taikyti nuo 1980-tyjy mety. ,,RIALTO TLD* sistemoje, duomeny perkélimui
numatytas 5,25 coliy diskeliy jrenginys (disko vidiné atmintis nuo 130 iki 360 kB). Jvertinus
operacinés sistemos uzimamg kietojo disko vieta, iSmatuoty rezultaty saugojimui lieka
maziau nei pusé atminties vietos.

Dar vienas RIALTO TLD skaitymo sistemos trikumas — duomeny eksportavimas.
Minéta, kad duomeny perkélimui ar saugojimui naudojami 5,25 coliy diskai, kuriy
skaitytuvai $iuolaikiniuose kompiuteriuose jau nebéra naudojami, o ir paciy disky nebéra
prekyboje. Dél §iy priezas¢iy gamintojy jmontuotas Kietasis diskas yra pakeic¢iamas jdiegiant
modernig atminties laikmeng, leisian¢ig kaupti didesnj duomeny kiekj, nesunkiai perkelti

sukauptus matavimy rezultatus bei sumazinanti elektrinius triuk§mus. Esant mazesniems
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triukSmams, funkcionalizuota termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo sistema bus
tinkama atlikti mazy doziy matavimus, taip praple¢iant matavimo diapazong.

Norint jvykdyti numatyta ,,RIALTO TLD* skaitytuvo funkcionalizavima, buvo
pasirinkta atnaujinti naudojama atminties kaupiklj. Kadangi dabartinés duomeny laikmenos
naudoja didesnio pralaidumo duomeny magistrales (>16bit) reikalingas keitiklis, leidziantis
tokias laikmenas naudoti su 8 bity procesoriumi. Dél santykinio paprastumo buvo pasirinkta
naudoti ATA sgsaja moderniy laikmeny prijungimui. ATA sgsaja dazniausiai naudojama
kietyjy disky, optiniy jrenginiy bei kietaktiniy laikmeny prijungimui prie kompiuterio
magistraliy. Standartiniai 8 bity ATA keitikliai néra tinkami RIALTO TLD jrenginiui dél
pacio jrenginio specifikos (procesoriaus atminties adresavimas, RAM paskirstymas tarp jau
esanciy jrenginiy). Dél Sios priezasties buvo biitina perzitiréti pacio keitiklio programinj koda
ir aparatiiring schema.

Programinis kodas paradytas naudojant ,,Assembler” programa. Si programa
pasirinkta siekiant maksimalaus suderinamumo su ,,RIALTO TLD* kompiuterio XT (angl.
eXtended Technology) architektira. Programinis kodas turi jvertinti santykinai mazg
procesoriaus taktinj daznj (§MHz) ir magistralés plocio pokytj. Magistralés plocio pokyciui
naudojami atminties peradresavimo algoritmai. Taktiniam dazniui jvertinti naudojami
laikmaciai (angl. Timer) priver€iantys atminties jrenginj laukti duomeny, kol jie bus perduoti

1§ pagrindinés kompiuterio atminties. Keletas pagrindiniy kodo daliy pateikta Zemiau.

; PasiruoSimas nuskaityti duomenis j ESSI

mov bx, g_rgfnPioRead

call InitializePiovarsInSSBPwithSectorCountinAH
%ifdef USE_AT

ic SHORT ReturnWithTransferErrorinAH
%endif

; Laukimas iki kol atmintis bus pasirengusi duomeny perdavimui
call IdeWait_IRQorDRQ

ic SHORT ReturnWithTransferErrorinAH
xchg  si, di
mov cX, [bp+PIOVARS.wSectorsinBlock]

ALIGN JUMP_ALIGN
.ReadNextBlockFromDrive:

mov dx, [bp+PIOVARS.wDataPort]

cmp [bp+PIOVARS.bSectorsLeft], cl

jbe SHORT .ReadLastBlockFromDrive
call [bp+PIOVARS.fnXfer]

xchg i, si

call IdeWait_IRQorDRQ

jc SHORT ReturnWithTransferErrorinAH
xchg  si, di

; Sékmingai nuskaitytu sektoriy taskinis skaicius
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mov cX, [bp+PIOVARS.wSectorsinBlock]

sub [bp+PIOVARS.bSectorsLeft], cl
add [bp+PIOVARS.bSectorsDone], cl
jmp SHORT .ReadNextBlockFromDrive

ALIGN JUMP_ALIGN
.ReadLastBlockFromDrive:
mov cl, [bp+PIOVARS.bSectorsLeft]
push  cx
call [bp+PIOVARS.fnXfer]
; Klaidy tikrinimas paskutiniam bloke

mov di, si
CheckErrorsAfterTransferringLastBlock:
mov bx, TIMEOUT_AND_STATUS_TO_WAIT(TIMEOUT_DRQ,

FLG_STATUS_BSY)
call IdeWait_PollStatusFlaginBLwithTimeoutinBH

pop CX ; [bp+PIOVARS.bSectorsLeft]
jc SHORT ReturnWithTransferErrorinAH
; Visi sektoriai sékmingai perduoti

add cX, [bp+PIOVARS.bSectorsDone]

; Sékmingai nuskaityty sektoriy numerio grazinimas
ReturnWithTransferErrorinAH:
%ifdef USE_386

movzx cX, [bp+PIOVARS.bSectorsDone]

%else
mov cl, [bp+PIOVARS.bSectorsDone]
mov ch, 0

%endif
ret

Nuskaitymo metu kaip ir 1§ visy blokiniy atminties jrenginiy pasirenkamas atminties
adresas ir atlickama nuskaitymo procediira. [vertinamos galimos klaidos ir veiksmai joms
atsiradus. D¢l mazo procesoriaus taktinio daznio (§MHz) jraSymo procediira vyksta po vieng

baitg vienu metu.

ALIGN JUMP_ALIGN

WriteToDrive:

; Pasiruo$imas duomeny i§ ESSI jraSymui

mov bx, g_rgfnPioWrite

call InitializePiovarsInSSBPwithSectorCountinAH
%ifdef USE_AT

jc SHORT ReturnWithTransferErrorinAH
%endif

mov bx, TIMEOUT_AND_STATUS_TO_WAIT(TIMEOUT_DRQ,

FLG_STATUS_DRQ)

call IdeWait_PollStatusFlaginBLwithTimeoutinBH

ic SHORT ReturnWithTransferErrorinAH

mov cX, [bp+PIOVARS.wSectorsinBlock]

ALIGN JUMP_ALIGN
WriteNextBlockToDrive:
mov dx, [bp+PIOVARS.wDataPort]
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cmp [bp+PIOVARS.bSectorsLeft], cl
jbe SHORT .WriteLastBlockToDrive
call [bp+PIOVARS.fnXfer]

; Sekancio bloko laukimas ir klaidy tikrinimas
call IdeWait_IRQorDRQ

ic SHORT ReturnWithTransferErrorinAH
; Sékmingai jraSyty sektoriy taskinis skaicius

mov cX, [bp+PIOVARS.wSectorsIinBlock]
sub [bp+PIOVARS.bSectorsLeft], cl

add [bp+PIOVARS.bSectorsDone], cl

jmp SHORT .WriteNextBlockToDrive

ALIGN JUMP_ALIGN
WriteLastBlockToDrive:

mov cl, [bp+PIOVARS.bSectorsLeft]

push  cx

call [bp+PIOVARS.fnXfer]

jmp SHORT CheckErrorsAfterTransferringLastBlock

IraSymo, kaip ir nuskaitymo metu, duomenys jrasomi j pasirinkta atminties adresa,
vertinamos galimos klaidos.

Kuriant keitiklio aparatiiring jrangg buvo remiamasi jau esamaiS magistraliy
plo¢io/daznio keitikliai,s pritaikant juos RIALTO TLD jrenginiui. Viena pagrindiniy
aparatiirinés jrangos specifikacijy buvo ta, kad keitiklis turi jsijungti j ISA magistrale. Del
Sios priezasties buvo svarbu vertinti maitinimo S§iny apkrova (teisingai parinkti pasyvinius
elementus) bei uZtikrinti, kad signaly lygis nevirSys TTL lygio (5V). TTL islaikymui buvo

naudojamos tik mikroschemos veikiancios TTL lygiu.

P =g

1

4.1 pav. Magistralés peradresavimo schema
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Paveiksle 4.1 pateikta schemos dalis atliekanti magistralés peradresavimg 8<>16 bity.
Schemoje matyti parinkty mikroschemy tipai bei jungimo biidas (mélynos linijos Zymi
magistralinius jungimus).

Laikantis mikroschemy gamintojy pateikiamy specifikacijy yra parenkami pasyviniai
elementai. Naudojamy pasyviniy elementy nominalai svarbiis norint uztikrinti TTL lygj
keitiklio i$éjime, bei neperkrauti maitinimo Saltinio (uZtikrinti stabily keitiklio darbag).
Pagrindiniy aparatiriniy bloky schema pateikta 1 priede. Atlikus pirminj schemos
projektavimg buvo suprojektuota spausdintiné ploksté. Spausdintiné ploksté turi atitikti ISA
sasajos geometrinius reikalavimus.

Keitiklj sudarantys komponentai pateikti 4.2 paveiksle, o jy specifikacijos — 4.1

lenteléje.

4.2 pav. Keitiklio spausdintiné ploksté bei reikiami komponentai

4.1 lentelé. Keitiklj sudaran¢iy komponenty sarasas

Pozicija Tipas / Nominalas Aprasymas

IC1, IC3 74HCT688N Loginis 8 bity komparatorius
IC2 SST39SF010A-70-4C-PHE Atmintin¢ (IMBit)
IC4 74HCT139N Dekoderis, demultiplekseris
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IC5 74HCT245N Siystuvas
RN1 10k Keturiy elementy varZy matrica
C1,C2,C3,C4,C5 0.1uF Keramikinis kondensatorius
C6 10uF Elektrolitinis kondensatorius
HD1 T821140A1S100CEU ATA sasajos lizdas

Surinkus keitiklj  jj jstatoma atmintiné su jrasyta programine jranga. Sukonstruotas

keitiklis, su jame jstatyta atminties kortele pateikiamas 4.3 paveiksle.

4.3 pav. Surinktas keitiklis su jstatyta atminties kortele

Vietoje ATA sasajos kietojo disko (angl. hard disk drive) buvo pasirinkta naudoti
kietakling atminties kortele (angl. Compact Flash) su ATA Kkeitikliu. Naudojant atminties
kortele sumazinamas jrenginyje susidarantis elektromagnetinis triukSmas. Prie§ tai
naudotame Kkietajame diske dél judanéiy detaliy, bei seny technologijy, maitinimo bloke buvo
registruojami dideli elektriniai triuk§mai. Kadangi $viesos fotony skai¢iavimui naudojamas
fotodaugintuvas, kuriam reikalinga didelé jtampa, kuri savo ruoStu generuojama i$
pagrindiniy maitinimo jtampy (5 ir 12V), todél kietajame diske atsirade elektriniai triukSmai
gali prasiskverbti ir j Sias grandines. Fotodaugintuve susidarantis triuk§mas didina rezultaty

dispersija. Pakeitus technologiSkai pasenusj kietajj diskg j sukonstruotg atmintinés modulj
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nustatyta, kad pageréjo signalas triukSmas santykis, kas leidzia gauti stabilesnius
fotodaugintuvo sustiprintus signalus. Mazas elektromagnetinis triukSmas padidina skaitytuvo
jautruma, taip prapleciant registruojamy doziy diapazona.

Naudojant senos kartos RIALTO skaitytuvo 8 MHz procesoriy, nejmanomas gauty
duomeny apdorojimas moderniomis kompiuterinémis programomis. Todél funkcionalizavus
jrenginj jdiegiant surinktg atminties modulj, atsiranda galimybé matavimo rezultatus perkelti
] moderny kompiuterj ir atsiveria naujos duomeny apdorojimo galimybés. Pasinaudojus
Siandieninémis duomeny apdorojimo programomis galima atlikti Furje transformacijas,
dekonvoliucijas ir kitas matematines operacijas. Taip pat turint iSS§vycio kreives, galima
tiksliau atskirti kur prasideda tikrasis termoliuminescencinis Svytéjimas, o kur dar stebimas
pasalinis, Zemy temperatiiry Svytéjimas.

I dozimetry nuskaitymo sistema ,,RIALTO TLD®“ jmontavus surinkta atminting,
Zymiai sutrumpéjo matavimo sistemos uZzregistruoty duomeny jraSymo bei atkiirimo laikas.
Naujos atmintinés maksimalus duomeny jra§ymo ir nuskaitymo greitis yra 10 Mb/sek, t.y.
atmintinés greitis yra bent 3 kartus didesnis nei senojo kietojo disko. Didelé duomeny
jraS§ymo ir nuskaitymo sparta leidzia ne tik greiciau atlikti pirminj duomeny apdorojima
RIALTO skaitytuvu, bet ir sumazinamas bendras dozimetry nuskaitymo laikas, padidéja
darbo naSumas.

Atsizvelgiant | nestandarting naudojamy dozimetry formg (ne TLD tabletés) buvo

sukonstruoti specialiis laikikliai dozimetrams (tabletéms ar strypeliams) nuskaityti (4.4 pav.).

= @

A —

& mm & mm

4.4 pav. Dozimetry laikikliy pritaikymas naujo tipo TLD-100 dozimetry nuskaitymui

45



4.2. TLD nuskaitymo sistemos ,,RIALTO TLD* funkcionalumo tyrimas

4.2.1. TLD kalibravimas

Pirmajame funkcionalizuotos TLD nuskaitymo sistemos ,,RIALTO TLD* tyrimo
etape, vertinamas gaunamy matavimo rezultaty atsikartojamumas. Siuo tikslu atlikta
lyginamoji termoliuminescenciniy LiF: Mg, Cu, P (vadinamy ,,pin worms®) dozimetry
kalibracijos procediira.

Prie§ kalibracija, dozimetrai pakartotinai atkaitinti, kad buty iStrinta likutiné
informacija. Papildomas atkaitinimas atliktas pakartojant dozimetry nuskaitymo procediir.

Kalibracijos metu, 5 Gy doze, apsvitintos dvi grupés LiF: Mg, Cu, P dozimetry
(grupéje trisdesimt trys dozimetrai). Svitinimas atliktas naudojant minétajj teleterapijos
jrenginj ROKUS-M. Svitinimo procediiros trukmé apskaiGiuota atsizvelgiant j Saltinio
aktyvuma tai dienai (3.2 lent.).

Pirmos apsvitinty dozimetry grupés nuskaitymas atliktas su originalia ,,RIALTO
TLD* termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo sistema, o antros grupés dozimetry
nuskaitymas atliktas naudojant funkcionalizuota ,,RIALTO TLD* dozimetry nuskaitymo
sistema.

Laikantis  termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo jrangos gamintojy
rekomendacijy, RIALTO jrenginys jjungtas 15-30 min. iki dozimetry nuskaitymo pradzios
(laikas, per kurj sistema pasiekia darbing temperatiirg). Siekiant iSvengti fluorescencijos
matavimai atlikti tamsioje patalpoje.

I$ uzregistruoty impulsy skai¢iaus apskaiéiuoti kalibraciniai koeficientai (DKK), kurie
iSreiSkiami, kaip kalibruojamos termoliuminescenciniy dozimetry grupés vidutinio impulso

skaiCiaus santykis su pasirinkto dozimetro impulsy skai¢iumi (15 formulé) [30].

{S >
DKK; =52~
i (15)
¢ia DKK; - pasirinkto dozimetro Kkalibracijos koeficientas, <S> - vidutinis

kalibruojamy dozimetry grupés TL signalo intensyvumas, Si — pasirinkto dozimetro TL

signalo intensyvumas.
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Apskaiciuoti pirmos dozimetry grupés Kalibraciniai koeficientai pateikiami 4.2

lenteléje.

4.2 lentelé. Pirmos dozimetry grupés kalibraciniai koeficientai

Dozimetro | Kalibracinis Dozimetro | Kalibracinis Dozimetro | Kalibracinis
numeris | koeficientas numeris | koeficientas numeris | koeficientas
1 1,08 12 1,06 23 0,90
2 0,86 13 1,00 24 0,92
3 0,92 14 1,25 25 0,80
4 0,91 15 1,04 26 1,01
5 1,07 16 1,08 27 1,17
6 1,13 17 1,10 28 0,98
7 1,08 18 0,99 29 0,92
8 0,82 19 0,98 30 1,24
9 1,01 20 1,18 31 1,00
10 0,94 21 1,12 32 0,88
11 1,02 22 1,21 33 0,93

Pirmos dozimetry grupeés kalibraciniai koeficientai

1.40
|

1.20 —

1.00 o m— X

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Kalibracinis koefcientas, [sant. vnt.]

0 5 10 15 20 25 30 35

Dozimetro numeris

4.5 pav. Pirmos dozimetry grupés (nuskaityty originalia nuskaitymo sistema) kalibraciniy koeficienty

pasiskirstymas

GrafiSkai kalibraciniy koeficienty iSsibarstymas pateikiamas 4.5 paveiksle.

Antros gupés ,,Pin worm* dozimetry nuskaitymas atliktas naudojant funkcionalizuota
»RIALTO TLD* sistema.

Apskaiciuoti kalibraciniai koeficientai pateikti 4.3 lenteléje.
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4.3 lentelé Antros dozimetry grupés kalibraciniai koeficientai

Dozimetro Kalibracinis Dozimetro Kalibracinis Dozimetro Kalibracinis
numeris koeficientas numeris koeficientas numeris koeficientas
1 1,11 12 1,00 23 0,96
2 0,93 13 1,07 24 0,84
3 1,15 14 0,98 25 0,94
4 0,92 15 1,03 26 0,88
5 0,91 16 1,12 27 0,97
6 0,98 17 1,03 28 0,94
7 0,93 18 1,00 29 0,95
8 1,07 19 1,09 30 1,14
9 0,95 20 0,98 31 0,97
10 1,02 21 0,98 32 1,00
11 0,95 22 1,16 33 1,04

Grafiskai kalibraciniai koeficientai pavaizduoti 4.6 paveiksle.

Antros dozimetry grupés kalibraciniai koeficientai

1.40

1.20

1.00 —

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Kalibracinis koeficientas, [sant. vnt.]

0 5 10 15 20 25 30 35

Dozimetro numeris

4.6 pav. Antros grupés dozimetry (nuskaityty funkcionalizuota sistema) kalibraciniy koeficienty pasiskirstymas

Atliekant duomeny, gauty dozimetry nuskaityma atlikus originalia bei
funkcionalizuota matavimo sistema ,,RIALTO TLD%, palyginamaja analiz¢, apskaiCiuoti

kalibraciniy koeficienty vidurkiai bei standartiniai nuokrypiai. Jie pateikiami 4.4 lenteléje.
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4.4 lentelé. ,,Pin worm* dozimetry kalibraciniy koeficienty vidurkis bei standartinis

nuokrypis
Pirma grupé Antra grupé
Dozimetry pavadinimas . ) ) .
Originali sistema Funkcionalizuota sistema
Vidutinis kalibracinis koeficientas,
sant.vnt. 1,017 0,999
Standartinis nuokrypis 0,117 0,079

Originalia nuskaitymo sistema nuskaityty ,,pin worm* dozimetry kalibraciniy
koeficienty vidutiné verté¢ didesné, nei dozimetry, nuskaityty funkcionalizuota matavimo
sistema. Dozimetry nuskaityty originalia matavimo sistema kalibraciniy koeficienty
standartinis nuokrypis yra didesnis (0,117), nei dozimetry nuskaityty funkcionalizuota
sistema (0,079). Dozimetry, nuskaityty funkcionalizuota matavimo sistema, tikslesné vidutiné
kalibraciniy koeficienty verté, bei mazesnis standartinis nuokrypis parodo, jog sistemos
gaunamy rezultaty atsikartojamumas yra geresnis nei gaunamy originalia sistema. Nors gauti
skirtumai atrodo nedideli, tadiau atlieckant mazy doziy nuskaityma, Sie skirtumai tampa

reik§mingais.

4.2.2. Trangos funkcionalumo testavimas nustatant paciento dozes

brachiterapijos procediiros metu

Funkcionalizuotos termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo sistemos ,,RIALTO
TLD* antrasis tyrimas, atliktas nuskaitant brachiterapijos procediiros metu ap$vitintus

termoliuminescencinius dozimetrus.

Brachiterapijos metu (4.7 pav.) ,,pin worm* dozimetrai patalpinami vamzdelyje ir
priklijuojami Salia gydomojo SeStojo vamzdelio lygiagreiai jam ir ] septintojo puse.
Lygiuojamas kartu su antruoju vamzdeliu. Tarpy tarp dozimetry nebuvo, pozicionavimas
buvo vykdomas vienas greta kito.

Dozés jvertinimas taske atliktas ,,eclipse* programoje parinkus ,,point dose* funkcija.
Dozimetro padétis atkuriama remiantis atskaitos taskais (gydomaisiais vamzdeliais).
Dozimetro parodymai registruoti kiekvienoje rekonstruoto vaizdo pozicijoje. IS trijy verciy

vedamas vidurkis.
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4.7 pav. Brachiterapijos procediiros modelis

Atlikus procediira dozimetrai susigrazinami ir atlickamas jy nuskaitymas. Gauti
duomenys palyginami su brachiterapijos procediiros modeliavimo sistemos apskai¢iuotomis

dozémis [33].

Dozimetro  sugertosios jonizuojanciosios spinduliuotés dozés, daZniausiai
apskai¢iuojamos dviem metodais: skai¢iuojant ketvirto bei penkto piko ribojama plota (dalis
esanti po isSvycio kreive) arba matuojant penkto piko intensyvuma (maksimalig reikSme)
[34].

Tyrimo metu dozimetry sugertosios dozés apskai¢iuotos naudojantis maksimaliomis
18Svycio kreiviy vertémis.

Siekiant kokybiskai iSmatuoti paciento patiriamg doze brachiterapijos procediiros
metu, prie§ tai atlikta dozimetry kalibracija. Kalibracijos metu dozimetrai apSvitinti 5 Gy
doze. Spinduliuotés lauko parametrai 10 cm x 10 cm, atstumas nuo Saltinio iki dozimetry —
vienas metras. Atsizvelgus ] Saltinio aktyvumg tg dieng, Svitinimo trukmé apskaiciuota ir

pateikta 4.5 lenteléje.
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4.5 lentelé. Kalibracinio Saltinio parametrai

Saltinio Kalibravimo ApSvitinimo Dieny sk. po Skilimo Galingumas Svitinimo
kalibravimo galingumas, P i sK. p . gumas, trukme, s (5
. data kalibravimo koeficientas Gy/min
data Gy/min Gy)
2014-01-21 0,1994 2015-05-08 472 0,8437 0,1683 1733
Laikantis termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo jrangos gamintojy

rekomendacijy, matavimai atlikti tamsioje patalpoje. Nuskaitymo jrenginys RIALTO jjungtas
15-30 min. prie§ atlieckant dozimetry nuskaitymg (laikas, per kurj sistema pasiekia darbine

temperatiirg).

Atliktas kalibracine doze apsvitinty TL dozimetry nuskaitymas funkcionalizuotu
RIALTO jrenginiu. Po nuskaitymo dozimetrai pakartotinai atkaitinti siekiant istrinti likuting
informacijg ir taip paruos$ti naujiems matavimams. Pakartotinai atkaitinti dozimetrai naudoti
nustatant brachiterapijos procediiros metu paciento gaunamg doze. Procediiros metu
dozimetrai patalpinami Salia jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy. Po procediiros
dozimetrai buvo grazinti nuskaitymui. Nuskaitymo metu naudoti termoliuminescenciniy
dozimetry nuskaitymo sistemos ,RIALTO TLD*“ parametrai pateikti 3.1 Ienteléje.
Uzregistruojami gauti duomenys (impulsy skai¢ius). Jie koreguoti pagal 12 formulg ir
gaunamas pakoreguotas impulsy skaicius kiekvienam detektoriui. IS koreguoto impulsy
skai¢iaus, naudojantis 13 formule, apskai¢iuojamos dozimetro sukauptos dozeés.

Registruojamy impulsy skai¢ius priklauso nuo spinduliuotés energijos, todél jei
dozimetrai kalibruoti vienokios energijos spinduliuote, o tyrimo metu naudota kitos energijos
spinduliuoté, skai¢iuojant dozes biitina pritaikyti doziy konversijos koeficients.

Sio tyrimo metu termoliuminescenciniai dozimetrai kalibruoti apsvitinus juos ®Co
Saltiniu, o brachiterapijos procediiros metu naudotas *2Ir 3altinis, todél biitina taikyti doziy
konversijos koeficientg. Literattroje pateikiamas dozés konversijos koeficientas — 1,035 [35].

ISmatuotas dozimetry impulsy skaicius, apskaiCiuoti kalibraciniai koeficientai,
apskaiCiuotos dozés bei pritaikius konversijos koeficienta

pakoreguoti  impulsai,

perskaiciuotos dozés pateikiamos 4.6 lenteléje.
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4.6 lentelé. Brachiterapijos procediiros metu uzregistruoty impulsy ir doziy skai¢iavimai

Kalibraciné doz¢, Gy 5
Konversijos i§ Co-60 j Ir-192 koeficientas 1,035
DOZime.t o Impulsy skaicius ;;;\Ez:iz:s DKK K?Iiliaﬂ(s);as Imatuota dozé, | I8 Co-60 }
numens kalibracine doze skaigius Gy Ir-192
5 139270 83810 1,23 171836 8,31 8,60
6 138040 91350 1,13 156260 7,56 7,82
7 137220 107310 0,96 132230 6,39 6,62
8 124360 89190 1,16 144184 6,97 7,22
9 129460 111310 0,93 120269 5,82 6,02
10 129350 111930 0,92 119501 5,78 5,98
11 125570 109130 0,95 118986 5,75 5,95
12 161130 114710 0,90 145254 7,02 7,27
13 132910 107620 0,96 127708 6,17 6,39
14 119150 102910 1,01 119726 5,79 5,99
15 143890 120040 0,86 123953 5,99 6,20
16 118760 90350 1,15 135924 6,57 6,80
18 130160 97190 1,06 138487 6,70 6,93
19 143770 97820 1,06 151982 7,35 761
20 136720 98090 1,05 144132 6,97 7,21
21 201910 100410 1,03 207938 10,05 10,41
22 141870 113280 0,91 129506 6,26 6,48
23 114200 117360 0,88 100623 4,87 5,04
25 122310 98810 1,05 128001 6,19 6,41
26 131790 98680 1,05 138104 6,68 6,91
27 98100 95000 1,09 106782 5,16 5,34
28 150260 104890 0,99 148136 7,16 7,41
29 112530 98210 1,05 118486 5,73 5,93
31 123460 126620 0,82 100827 4,88 5,05
32 118800 102000 1,01 120439 5,82 6,03
33 100480 105610 0,98 98385 4,76 4,92
34 112740 113610 0,91 102616 4,96 5,14
35 135860 103530 1,00 135699 6,56 6,79
36 146850 96110 1,08 158000 7,64 7,91
38 164960 117980 0,88 144585 6,99 7,24
Gautos dozés palygintos su brachiterapijos procediros planavimo sistemos

nurodytomis dozémis. Apskaiciuota santykiné neapibréztis (4.7 lent.).
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4.7 lentelé. ISmatuotos, planavimo sistemos apskaiciuotos dozés bei santykiné neapibréztis

Planavimo
Planavimo sistemos sistemos
Dozimetro | I8matuota | apskaiiuota dozé, | Neapibréztis, Dozimetro | I8matuota | apskaiGiuota dozé, | NeapibréZtis,
numeris doz¢, Gy Gy % numeris doz¢, Gy Gy %
5 8,60 10,21 15,80 21 10,41 7,54 38,00
6 7,82 8,37 6,53 22 6,48 7,58 14,53
7 6,62 7,31 9,44 23 5,04 6,06 16,88
8 7,22 7,20 0,35 25 6,41 7,36 12,87
9 6,02 6,71 10,26 26 6,91 7,04 1,88
10 5,98 6,56 8,83 27 5,34 6,70 20,27
11 5,95 6,18 3,77 28 7,41 6,52 13,59
12 7,27 7,88 7,71 29 5,93 6,67 11,07
13 6,39 7,71 17,11 31 5,05 6,93 27,17
14 5,99 5,84 2,59 32 6,03 6,85 11,97
15 6,20 6,29 1,44 33 4,92 5,97 17,56
16 6,80 7,69 11,53 34 5,14 8,32 38,22
18 6,93 7,33 5,44 35 6,79 7,73 12,12
19 7,61 7,59 0,33 36 7,91 7,23 9,43
20 7,21 7,91 8,87 38 7,24 9,19 21,22

Maziausi ir didZiausiai nuokrypiai j teigiamg ir neigiama puse bei vidutinis nuokrypis pateikti

4.8 lenteléje.

4.8 lentelé. Maksimalus, minimalus bei vidutinis dozés nuokrypis

Maziausias Didziausias Maziausias Didziausias S
. . . . . . . . . . VIdUtInIS
nuokrypis | nuokrypis | nuokrypis j didesng | nuokrypis j didesng ]
nuokrypis, %
mazesne puse, % mazesne puse, % puse, % puse, %
1,44 38,22 0,33 38,00 12,26

Apskaiciuoty bei iSmatuoty doziy palyginimas pateikiamas grafiskais (4.8 pav.).

Pagal Tarptautinés atominés energijos agentiiros (TATENA) rekomendacijas,

iSmatuotos dozés vertés nuokrypis nuo tikrosios vertés negali biiti didesnis nei 1,5 karto, t.y.

33 proc. nuokrypis | mazesnigja puse ir 50 proc. nuokrypis — j didesniaja [36].

Atlikus gauty duomeny analize nustatyta, kad vidutiné matavimo neapibréztis yra

12,26 proc.. Vieno matavimo paklaida | mazesnigja pus¢ virSija rekomenduojamg 33 proc.

lygi ir siekia daugiau nei 38%. Biitina jvertinti tai, jog rezultaty tikslumga jtakoja dozimetry

pozicionavimo tikslumas brachiterapijos procediiros metu, todél §] matavimo rezultatg galima

laikyti netinkamo pozicionavimo pasekme. | didesnigjg pus¢ maksimaliis nuokrypiai nevirsija

rekomenduojamo lygio.
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Apskaiciuoty ir iSmatuoty doziy palyginimas
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4.8 pav. Apskai¢iuoty ir iSmatuoty doziy palyginimas
AiSkesniam termoliuminescenciniy dozimetry, nuskaityty funkcionalizuota

dozimetry nuskaitymo sistema ir brachiterapijos procediiros planavimo sistemos apskaiciuoty
doziy nuokrypiy jvertinimui jie pavaizduoti grafiskai (4.9 pav.). Grafike abscisiy asyje
atidétos brachiterapijos procediiros planavimo sistemos apskaiciuotos dozés, o vertikalioje
aSyje — TLD uzZregistruotos dozes. Kuomet nuokrypiy néra (jie lygts 0), taskai iSsidésto

ties¢je x=Y.

Doziy santykis

=
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4.9 pav. Ismatuoty bei planavimo sistemoje apskai¢iuoty doziy palyginimas (nuskaitymas vykdytas
funkcionalizuotu TLD skaitytuvu)
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Grafike matyti, kad taskai i$sidésto aplink ties¢ y=0.9096x, kuri yra labai artima tiesei be
nuokrypiy (y=x). Matyti, kad nuokrypiai yra mazi, kai dozés galia nevir$ija 8 Gy. Didesnés
dozés registruojamos esant labai mazam atstumui iki Saltinio, kur matavimo rezultatus stipriai

itakoja pozicionavimo tikslumas (dél dideliy dozés gradienty).
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4.10 pav. Ismatuoty bei planavimo sistemoje apskai¢iuoty doziy palyginimas (nuskaitymas vykdytas originaliu
TLD skaitytuvu
Analogiskai lyginant apskaiciuotas dozes, kuomet dozimetrai nuskaityti su originaliu
LRIALTO TLD* skaitytuvu, doziy palyginimas pateikiamas (4.10 pav.). Matyti, kad taskai
i$sidésto placiau nuo tiesés, atitinkancig nulinj nuokrypi.
Galima daryti iSvada, kad matavimo rezultatai, gauti dozimetrus nuskaitant
funkcionalizuota matavimo sistema ,,RIALTO TLD* yra tikslesni, nei gauti nuskaitymg

atliekant originalia nuskaitymo sistema.
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ISVADOS

1. Atliktus ,,RIALTO TLD* termoliuminescenciniy dozimetry nuskaitymo sistemos
funkcionalizavima nestandartiniy dozimetry nuskaitymui pladiame doziy intervale,
suprojektuotas ir jmontuotas naujas atmintinés blokas, leidziantis sumazinti nuskaitymo
sistemoje susidarancius elektromagnetinius triukSmus, pagerinantis signalas-triukSmas
santykj, paspartinantis duomeny nuskaitymo ir jraS§ymo procesg, sumazinantis akustinj
triukSmg. Atmintinéje galima saugoti Simtus karty didesnj duomeny kiekj, nei pries tai
buvusioje laikmenoje, taip pat duomenis galima perkelti j asmeninj kompiuterj ir atlikti
iSsamig jy analiz¢. Vertinant funkcionalizuota nuskaitymo sistema metrologiniu poziiriu,
nustatyta ~15% neapibréztis, kuri yra mazesn¢ uz TATENA rekomenduojamg 20%
neapibrézties verte. Atliktus ,,pinworm* termoliuminescenciniy dozimetry, apsvitinty 5 Gy
doze, kalibracija, buvo apskaiCiuoti kalibraciniai koeficientai, atliktas rezultaty, gauty
naudojant originalia dozimetry nuskaitymo RIALTO TLD sistema, bei funkcionalizuota
nuskaitymo jrenginj palyginimas. Atlikus nuskaitymg originalia sistema, apskaiciuota
vidutiné kalibraciniy koeficienty verté yra 1,017, o standartinis nuokrypis 0,117. Atlikus
Lpinworm* dozimetry nuskaitymg su funkcionalizuotu ,RIALTO TLD* skaitytuvu,
uzfiksuoti tikslesni duomenys — vidutiné kalibraciniy koeficienty verté 0,999, o standartinis
nuokrypis — 0,079. Didesnis registruojamy duomeny tikslumas ir atsikartojamumas stebimas
dozimetry grupéje, kurios nuskaitymas atliktas su funkcionalizuota ,,RIALTO TLD* sistema.

2. Funkcionalizuota matavimo sistema ,RIALTO TLD“ buvo testuojama
registruojant pacienty dozes brachiterapijos procediiros metu. Konvertuojant uzregistruotus
impulsus | doze, buvo atsizvelgta | fakta, jog kalibracija atlikta su Co-60 Saltiniu, o
brachiterapijos procediiroje naudotas Ir-192 Saltinis, todél skaiCiuojant dozes pritaikytas
dozés konversijos koeficientas. Atliktas iSmatuoty bei brachiterapijos procediiros planavimo
sistemos apskaiiuoty doziy palyginimas. Gauta vidutiné neapibréztis yra 12,26%.
TATENOS rekomenduojama 33% neapibréztis néra virSyta.

Gauti rezultatai leidzia daryti prielaida, jog funkcionalizuota termoliuminescenciniy
dozimetry nuskaitymo sistema ,RIALTO TLD* gali biti naudojama nuskaitant

nestandartinius termoliuminescencinius dozimetrus.
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