ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS

Dovilé Kalendraité

Dozimetrinis apsauginiy priemoniy efektyvumo vertinimas
trumpazidininéje rentgeno terapijoje

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Dr. Jurgita Laurikaitiené

KAUNAS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS

Dozimetrinis apsauginiu priemoniy efektyvumo vertinimas
trumpazidininéje rentgeno terapijoje

Baigiamasis magistro projektas
Medicinos fizika (621B92002)

Vadovas
Dr. Jurgita Laurikaitiené

Recenzentas
Prof. dr. Liutauras Marcinauskas

Projekta atliko
Dovilé Kalendraité

KAUNAS, 2016



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Matematikos ir gamtos moksly fakultetas
(Fakultetas)
Dovilé Kalendraité
(Studento vardas, pavardé)

Medicinos fizika (621B92002)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

»Baigiamojo projekto pavadinimas‘

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

2016 m. geguzés d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Dovilés Kalendraités, baigiamasis projektas tema ,,Dozimetrinis
apsauginiy priemoniy efektyvumo vertinimas trumpazidininéje rentgeno terapijoje® yra parasytas
visiSkai savarankisSkai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti sgziningai.
Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy altiniy, visos
kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiros nuorodose. Istatymy
nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad i1Saiskéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Turinys

SANTRUMPOS. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeaaaaaaaaaaans 7
PAVEIKSLU SARASAS ...ttt ees e ees e ees e s se s eeseee e es e sesees s eesees e eesese s sesaseseeseseesesseseesassesesnaees 8
A7z o = LR 11
O R O To [o LR VY AV L T To I =Y o V0 - TSR 13
1.2. MaZos energijos fotony sgveika su medziaga: sklaidos ir sugerties procesai.......cccccccveeeeeunnennn. 16
1.3, Dozimetrija ir JOS MELOTAI .uuuiiicuiiei ittt et e e st e e s sbae e e e sbaeeessneeeeesans 19
1.4. Teorinés dalies apibeNdriNimMas......ccuiiiiiiiiie it e st e e s sbae e e s sbeeeessbeeeeenans 24
B |V =1 doTe [1a T<le 1 L1 OO T PSP PPPPRRTOP 25
2.1. Rentgeno terapijos sistema GUIMAY D3225......cccuiiiieiiiieeeciee et e e erae e e e 25
2.2.  Radiochrominiai filmai XR — QA2 ir jy kalibracija ........ccceeeeeireieeeiiee et 26
2.3.  Svininiy apsaugy naudojimas trumpazidininéje rentgeno terapijoje ........ccccoeeevverreeeevrereeennnns 30
2.4, TYFMO NIPOLEZE. .. .eiii ittt e e e st e e e st e e e s abe e e e s sbaeessnbeeesenreeessnsens 33
B ey U] - | - I T [V Yo - [ 10 T TPt 34
3.1. Mazos energijos fotony sklaidos ir sugerties procesy vertinimas Svininéje apsaugoje............. 34
3.2.  Sugertoji pavirSiné iSéjos dozé per 1 ir 16 ,,gydymo” frakCijy......cccceeeeereeeeeiiiee e 45
3.3.  Svininés apsaugos naudingumo koeficiento skai€iavimas ...........ccceevevrveeerieeeereiseseeeeeseeeees 47
1V T oL TP PP P USSP PPTOPRRPRRTION 49
BT L RU o LY - 13- 1SR 50
L A TTe PRSP P VRS UPTUPRTOPRPRRPIO 52



Kalendrait¢, Dovilé. Dozimetrinis apsauginiy priemoniy vertinimas trumpazidininéje
rentgeno terapijoje. Magistro baigiamasis projektas / vadovas dr. Jurgita Laurikaitiené; Kauno

technologijos universitetas, Matematikos ir gamtos moksly fakultetas, Fizikos katedra.

Mokslo kryptis ir sritis: Medicina ir sveikata, Biomedicinos mokslai.
ReikSminiai ZodZziai: trumpazidininé rentgeno terapija, Svinin¢ apsauga.
Kaunas, 2016. 56 p.

Santrauka

Vézys — onkologinis susirgimas, kuriam biidingas nekontroliuojamas lgsteliy dauginimasis.
Per metus pasaulyje yra nustatoma nuo 2 iki 3 milijony naujy onkologiniy susirgimy. I$ jy odos
véziu suserga apie 132 000 naujy pacienty pasaulyje, 1800 naujy pacietny Lietuvoje. Sis

onkologinis susirgimas daznu atveju gydomas taikant trumpazidining rentgeno terapija [4-7].

Odos navikams veido srityje gydyti, daZniausiai reikalingas 3cm skersmens aplikatorius.
Kadangi 3 cm skersmens aplikatoriaus daZniausiai nebiina standartinéje Rentgeno Terapijos
sistemos komplektacijoje, darbo aktualumas yra nustatyti, ar skirtingo storio §vininé apsauga gali

biiti naudojama akrilinio aplikatoriaus skersmeniui sumazinti klininkinéje praktikoje.

Magistrinis darbas atliktas naudojant Rentgeno terapijos sistemag GULMAY D3225 ir 4 cm
skersmens akrilinj aplikatoriy bei tris skirtingo storio $vinines apsaugas: 1,9mm ir 3,1 mm storio
Svino lydiniais ir 3,9 mm storio Svinuota guma. Su Svininémis apsaugomis buvo sumazintas

apSvitos laukas nuo 4 cm skersmens iki 3 ¢ m skersmens

Pagamintos trys skirtingos Svininés apsaugos, jvertina pasirinkty S$vininiy apsaugy

geometrijos jtaka sklaidos bei sugerties procesams.

Sio darbo tikslas yra istirti fotony sklaidos ir sugerties procesus, vykstan¢ius viningje

apsaugoje, kuria siekiama sumazinti apSvitos lauko dydj, gydymo procediiros metu.

[Sanalizavus mazos energijos fotony sgveikos su medziaga procesus ir jvertinus pasirinkty
Svininiy apsaugy geometrijos jtaka sklaidos bei sugerties procesams, nustatyta, kad 2D filmy

dozimetrija yra efektyvus ir greitas biidas iSmatuoti ir jvertinti apSvitos dozes.
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Summary

Cancer - oncologic disease, which affects the uncontrolled cell proliferation. Over the years,
in the world is set about 2 and 3 million new cases of cancer. Of these cases, skin cancer accounts
about 132,000 new patients in the world, and in Lithuania is about 1,800 new cases of skin cancer.

This oncologic disease usually treated of superficial x-ray therapy [4-7].

To treat skin tumors in the facial area, usually required 3cm diameter applicator. Because
3cm diameter applicator usually is not included in the standard X-ray therapy system. Relevance
of the this study is to determine, or the different thicknesses lead protection can be used to reduce

the diameter of the acrylic applicator in the clinical practice.

Research Master's work is carried out with x-ray therapy system GULMAY D3225 and 4cm
diameter acrylic applicator and three different thicknesses of a lead shields: 1.9mm and 3.1mm
thick lead alloys and 3.9mm thick leaded rubber. With this lead guards we was trying to reduce the
radiation field from 4cm diameter up to 3cm diameter. Dose change before a lead protection and
after lead protection evaluation was carried out with GAFCHROMIC XR — QA2 radiochromic
film.

To evaluate the selected geometry of lead protection impact scattering and absorption

processes, was selected three different leaden protection.

The aim of this work is investigate the photon scattering and absorption processes in the lead

protection, which aims to reduce the exposure field size of the treatment procedure.

The analysis of the processes of low-energy photon interactions with the material and
evaluation of selected lead guards geometry influence diffusion and absorption processes, it was
found that the 2D dosimetry is an effective and quick way to measure and evaluate the exposure

doses.



SANTRUMPOS

OD (angl. Optical Density) — optinis tankis;

PDD (angl. Percentage Depth Dose) — procentiné giluminé dozg;

SRT (angl. X-Ray Radiation Therapy) — spinduliné rentgeno terapija;

TLD (angl. Thermoluminescent Dosimeter) — termoliuminescenciniai dozimetrai;

UV (angl. Ultraviolet) — ultravioletiné spinduliuoté.
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Ivadas

Vézys — onkologinis susirgimas, kuriam biidingas nekontroliuojamas lasteliy dauginimasis.
Per metus pasaulyje yra nustatoma nuo 2 iki 3 milijony naujy onkologiniy susirgimy. IS jy odos
véziu suserga apie 132 000 naujy pacienty. Vien Lietuvoje per metus yra nustatoma apie 1800
naujy odos véZio atveju. Sis onkologinis susirgimas daznu atveju gydomas trumpazidinine rentgeno

terapija [4-7].

Trumpazidininé rentgeno terapija — tai gydymas nedidelés energijos (Emax = 60 keV — 100
keV) rentgeno spinduliuote. Tai neskausmingas ir efektyvus onkologiniy susirgimy gydymo budas
[12].

Odos navikams veido srityje gydyti, dazniausiai haudojamas 3cm skersmens aplikatorius.
Kadangi 3cm skermens aplikatoriaus dazniausiai nebiina standartiné¢je Rentgeno Terapijos
sistemos komplektacijoje, aktualu yra nustatyti, ar §vininé apsauga gali biiti naudojama akrilinio

aplikatoriaus skersmeniui/apsvitos laukui sumazinti klininkinéje praktikoje.

Tiriamojo magistrinio darbo metu apsvitai naudotas 4 cm skersmens akrilinis aplikatorius ir
trys skirtingo storio $vininés apsaugos. Su Svininémis apsaugomis buvo sumazintas apsvitos

laukas nuo 4 cm skersmens iki 3 cm skersmens.

Sio darbo tikslas yra istirti fotony sklaidos ir sugerties procesus, vykstan¢ius §viningje

apsaugoje, kuria siekiama sumazinti apsvitos lauko dydj, gydymo procediiros metu.
Siam tikslui jgyvendinti iskelti tokie uZdaviniai:

e ISanalizuoti maZos energijos fotony sgveikos su medziaga procesus ir jvertinti
pasirinkty Svininiy apsaugy geometrijos jtaka sklaidos bei sugerties procesams.

e Radiochrominiais filmais istirti apSvitos poveik]j ir jvertinti ap$vitos dozes.

o Nustatyti pasirinkty Svininiy apsaugy efektyvuma bei pateikti rekomendacijas, dél jy

naudojimo klinikinéje praktikoje.
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1. Literaturos apzvalga

Siame skyriuje apZzvelgiama odos sandara ir odos véZio susidarymo priezastys bei odos vézio
gydymo btidai. Taip pat bus analizuojami sklaidos ir sugerties procesai vykstantys mazy energijy

fotonams sgveikaujant su medziaga, bet aptariami kai kurie dozimetrijos metodai.

Oda ir jos sandara.

Oda — didziausig plota uzimantis zmogaus kiino dangalas, kurio pavirSiuje yra tam tikri
papildomi dariniai, tokie kaip plaukai, nagai ir odos liaukos. Oda pasizymi tokiomis savybémis:
yra tampri, todél saugo kiing nuo aplinkos poveikio. Zmogaus oda sudaro apie 5 % jo viso kiino
svorio, 0 jos visas paviriaus plotas sudaro 1,6 m2. Skirtingose kiino vietose skiriasi ir odos
sluoksnio storis. Pavyzdziui, itin plona oda yra akiy voky ir lytiniy organy srityse: ten jos storis
tesiekia vos 0,5 mm. Pady srityje odos sluoksnis yra $esis kartus storesnis 3 mm, lyginant su akiy
voky odos storiu. Odos tamprumo savybés priklauso nuo Zmogaus amziaus, t.y. mazy vaiky oda
yra labai elastinga, turi daug elastiniy skaiduly. Zmogui senstant, elastiniy skaiduly kiekis

sumazéja, oda praranda tamprumg ir pradeda rauksleétis [1].
Oda sudaro trys pagrindiniai sluoksniai (1 pav.) [2]:

e Epidermis (0,04 + 0,08 mm);
e Derma (1+2 mm);
e Hipoderma (0,05 + 0,1 mm).

| EPIDERMIS (0,04 - 0,08mm)

DERMA (1 - 2mm)

“JHIPODERMA (0,05 - 0,1mm)

1 pav. Odos sandara [3]

12



1.1.  Odos vézys ir jo gydymas

Vézys — onkologinis susirgimas, kuris pasireiSkia nekontroliuojamu lgsteliy dauginimusi.
Vézinés lgstelés plinta per limfg ir kraujg, todél daznai metastazuoja | aplinkinius — sveikus

audinius sveikus ar organus.

Sia liga daZniausiai susergama vyresniame amziuje. Higienos instituto duomenimis,
pastaraisiais metais sergamumas onkologinémis ligomis tolygiai didéja. Moterims (2 pav.) Sis
susirgimas yra diagnozuojamas kur kas dazniau nei kad vyrams (3 pav.). Vyrams diagnozuojamas

odos vézys sudaro ~10,4% bendrai naujy onkologiniy ligy statistikoje, o moterims — 18% [4 - 7].

Vyrai . ; \ . . | . |
Pricsing liauky [

Plauéial, trachéja, bronchai —

(Oda

Slapimo piislé ir inkstai
Giaubtine ir tiesiojl Zama
Skrandis

Limfoma, leukemija

Burnos ertmé ir rykle

Gerklos
2007
Kasa @008
Stemple 2009
w2010
Smegenys 42011
Odos melanoma w2012

15 20 25 30 35 40

2 pav. Naujy véziniy susirgimy vyry statistika Lietuvoje [4]
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Moterys | . e

]
=

Kiaugides ir gimdos kiinas _
Gaubtiné ir tiesioji Zama EE————

Gimdos kaklelis

Limfoma, leukemija
Slapimo pislé ir inkstai
Skrandis

Skydhauké

Plauéiai, trachéja, bronchai
Odos melanoma

Kasa

Smegenys

2007
2008
2009
E2010
w2011
L2012

1] 5 10

3 pav. Naujy véziniy susirgimy motery statistika Lietuvoje [4]

Odos vézio atsiradimo pagrindinis veiksnys yra ultravioletinés (UV) spinduliuotés poveikis
7zmogaus odai. Jautrumas UV spinduliuotei priklauso nuo to, koks yra odos pigmentinis tipas.
Dazniausiai odos vézio grésmé kyla Sviesiy arba rausvy plauky, mélyny akiy, strazdanotiems,
sunkiai jdegantiems saul¢je Zzmonéms. Jy oda yra ypatingai jautri saulés spinduliams. Odos vézio

tikimybe taip pat padidina reguliarus lankymasis soliariumuose, kur yra labai intensyvi

ultravioletiné spinduliuoté [7-9].

Taip pat rizikg susirgti odos véziu padidina chemikaly naudojimas gamybos pramonéje.
Akmens anglies derva, arsenas (As), jvairGs skystyjy degaly deriniai, parafinas (CnHan+n) ir

degutas — tai chemikalai, padidinantys rizika susirgti odos véziu [7-9].

Odos vézys (4 pav.) yra skirstomas j tris pagrindines formas;
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e Bazalioma — tai navikas, kuris i$sivysto i§ baziniy epiteliniy lgsteliy.

e Plokscialastelinis odos véZzys — issivysto i§ epidermio ploks¢iyjy lasteliy. Si véZio

forma yra Siek tiek agresyvesné lyginant jg su bazalioma, daznai metastazuoja j kitus

organus ir limfmazgius.

e Melanoma — pati agresyviausia odos vézio forma, kuri susidaro i$ Igsteliy, esanciy
epidermyje. Melanoma pasizymi ypac greitu augimu, ja dazniausiai suserga 40 — 60

mety amziaus zmonés. Moterys melanoma suserga dazniau lyginant su vyrais [7-9].




Ploks&iosios
lasteles
Bazinés Igstelés

Normali oda

Melanocitas

Melanoma

Plok&ialastelinis ~Bazalioma i

odos vézys

4 pav. Odos vézio rasys [10]

Odos vézys, jeigu yra pastebimas laiku, dazniausiai yra iSgydoma liga. Viskas priklauso nuo
onkologinés ligos stadijos. Diagnozavus odos vézj, gydytojas onkologas jvertina navika ir paskiria

patj tinkamiausig gydyma.

Odos vézio gydymo metody yra daug ir jvairiy (kriodestrukcija, fotodinaminé terapija,
lazerdestrukcija, chirurginis metodas, spinduliné terapija, rentgeno terapija) [11].

Rentgeno terapija — tai iSoriné radioterapija, kurios metu rentgeno spinduliuote naikinamos
veézinés lastelés, sumazinant jy skaiciy iki tokio lygio, kad buty galima kontroliuoti ligos eiga.
Nedidelés apimties navikams gydyti daznai naudojama trumpazidininé rentgeno terapija.
Trumpazidininé rentgeno terapija — tai nedidelés energijos (Emax = 60 keV — 100 keV) rentgeno

spinduliuote. Tai neskausmingas, labai efektyvus gydymo biidas [12].

Rentgeno terapija (RT) gali biiti naudojama zaizdoms arba véziui gydyti, susidariusioms ant

ranky, kojy, nugaros ar liemens. RT — tai ne chirurginis gydymas [13].

Trumpazidininés rentgeno terapijos apsvitos procediiry metu arba baigus gydyma, stebimos
reakcijos priklauso nuo to, kokia doze buvo Svitinamas pacientas. Vieni pacientai beveik nepatiria
jokiy gydymo reakcijy, tuo tarpu kitiems jos pasireiskia dazniau. Didzioji dalis $iy reakcijy yra
laikinos ir ilgainiui, uzbaigus gydyma jos iSnyksta [13].

Planuojant spindulinj gydyma yra svarbu, tiek zinoti naudojamo Saltinio charakteristikas, tick

nuo ko priklauso dozés pasiskirstymas paciento kiino pavirSiuje bei tam tikram kiino gylyje. Dozés
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pasiskirstymas pavirSiuje iki maksimalios sugertosios dozés gylio, pavyzdziui kai enegijos yra
4Gy maksimalus dozés susikaupimo gylis yra 0,5cm, tai priklauso nuo apsvitos lauko dydzio,

atstumo Saltinis-pavirsius bei spinduliuotés energijos. [14].

Dozés pasiskirstymo jvertinimas paciento kiino pavirsiuje, leidzia jvertinti paciento odos,

tiek vélyvas, tiek ankstyvas reakcijas.

100
— 100 kV
250 kV
80 — 6 MoV
80
PDD, %
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12

Gylis, cm

5 pav. Giluminiy procentiniy doziy kreivés [15]

Gydytojas Matthew Ludgate ir kt. [16], rekomenduoja, kad gydant odos vézj trumpazidinine

rentgeno terapija, pacientui skiriamas frakcijy skaicius biity ne mazesnis negu 10, bet nevirSyty 25

[16].

1.2.  MaZos energijos fotony sgveika su medzZiaga: sklaidos ir sugerties procesai

Rentgeno spinduliuoté tai elektromagnetinés bangos, kuriy ilgis kinta nuo 10 nm iki 0.01 nm,
o daznis kinta 30 - 30 000 PHz diapazone. Elektromagnetines bangas galima nagrinéti kaip tam

tikry daleliy fotony srautg [17].
Mazos energijos fotony sklaidos procesai.

Rentgeno spinduliams sgveikaujant su medziagos atomais arba su medziaga, vyksta fotony
sklaida ir sugertis. Odos véziui gydyti yra naudojama nedidelé fotony energijos (Emax = 60 keV +

100 keV), todél sgveikos procesai aprasomi $iais sklaidos procesais:

e Komptono sklaida (6 pav.). Sios sklaidos metu, atomas iisklaido fotona, todél
sumazéja fotono daznis ir energija, o fotono bangos ilgis — padidéja. Fotonas,
iSlékdamas 1§ atomo, dalj savo energijos atiduoda Komptono atatrankos elektronui,

todél susidaro nedideli energijos nuostoliai [17].
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6 pav. Komptono sklaida [17]

Komptono sklaidos metu, bangos ilgio pokytis aprasomas (1) formule:
AL = A, (1 — cos(8)) [m] Q)
Cia:

e /] —bangos ilgio pokytis, m;
e O — atsispindéjusiy daleliy kampas, ° [17].

Komptono bangos ilgis apskai¢iuojamas (2) formule:

A = (2)

mecC
Cia:
e h—Plankos konstanta, 6,626*1073* J*s:

e Me— elektrono masé, 9,1094%1073! kg;

e C—Sviesos greitis, 3*108 m/s [17].
Mazos energijos fotony sugertis.

e Fotoefektas (7 pav.). Fotoefekto metu fotonas, sagveikaudamas su atomu, nustoja

egzistuoti, o 1§ atomo iSlekia fotoelektronas (elektronas). Elektronai, dazniausiai yra
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iSlaisvinami 1§ K, L, M ir N sluoksniy. Vykstant fotoefektui, vidiniuose elektrony
sluoksniuose, atsiranda skylutés (vakansijos), todél fotoefekta ,lydi“ budingoji

rentgeno spinduliuoté, kuri atsiranda elektronui uzpildzius vakansijg ir peréjus i$

auksStesnio lygmens j zemesnj [17].

Rysio energya (keV)
/66 keV _fotoelektronas \

100 keV -
krmtantysis ¢
fotonas

# "Bﬁdingoji rentgeno
spinduliuote:

A: 0.6 keV (N->M)
A B: 4.4 keV (ML)
Ay <Ay <Ay <Ay C: 29 keV (LK)

7 pav. Fotoefektas [17]

Rentgeno spinduliuotei saveikaujant su medZziaga, rentgeno spinduliuotés pluostelio
intensyvumas maz¢ja. Tai sugerties procesas. Energijos spinduliuotés intensyvumo mazéjimas

apraSomas (3) formule:
IP == Ioe_“x (3)
Cia:

e u —ilginis sugerties koeficientas;
e X —medziagos Storis;

e |lo— pradinis energijos spinduliuotés intensyvumas.

Fotony intensyvumo maz¢jima medziagoje apibudina tokie koeficientai: ilginis sugerties

koeficientas, efektyvusis koeficientas.

Masinis sugerties koeficientas u/p — parametras, kuris taip pat apraso rentgeno spinduliuotés

pluostelio intensyvumo sumazéjima.
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e p—medziagos tankis [kg/mq].

Ilginis sugerties koeficientas priklauso nuo bangos ilgio. Si priklausomybé yra parodyta (8
pav.). Kuomet energija yra lygi kokio nors apvalkalo jonizacijos energijai, tuomet yra pastebimas
gana aiSkus Suoliukas, o tarp Suoliy esantis sugerties koeficientas yra proporcingas bangos ilgio

tre¢iajam laipsniui 4° [18].

4oem’

200

100

-;ii’ A

8 pav. Rentgeno spinduliuotés sugerties koeficiento priklausomybé nuo rentgeno bangos ilgio [18]

Tuo atveju, jeigu medziaga, kurioje vyksta saveikos procesai, yra sudaryta i$ keleto elementy
junginio su jam buadingu u ir koncentracija c1 (%), tuomet efektyvusis sugerties nkoeficientas uef

yra aprasomas (4) formule:
HUe
=L = Qi (—Z) *Cq 4)

1.3.  Dozimetrija ir jos metodai

Dozimetrija — fizikos Saka, kuri apibiidina kokia yra jonizuojanciosios spinduliuotés sgveika
su gyvomis ir negyvomis medziagomis, apimanti fizikiniy dydziy matavimo metodus ir prietaisus
[43]. ISoringje dozimetrijoje apSvitos dozes galima iSmatuoti su jonizacine kamera,
termoliuminescenciniais dozimetrais (1D dozimetrija) ir su radiochrominiais ir radiografiniais
filmais (2D dozimetrija), 3D dozimetrija. Siame darbe i3skirsime ir apraysime daZniausiai
Lietuvoje klinikinéje praktikoje naudojamus dozimetrijos budus: Jonizaciné kamera, TLD
dozimetrija ir radiochrominiai filmai.
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Jonizacine kamera.

Jonizacinius detektorius atstovauja jonizacinés kameros. Spinduliuotés sukeltg jonizacijg
matuoja dujy pripildyta jonizaciné kamera. Jonai dreifuoja sudarytame elektriniame lauke, o po to
yra surenkami nuskaitymo elektroduose. Placiausiai naudojamos yra oro pripildytos jonizacinés

kameros. Jos yra stabilios ir labai paprastai naudojamos klinikin¢je aplinkoje. Rezultatai,

procesai, vykstantys jonizacinéje kameroje, yra labai panasts procesams, vykstantiems zmogaus

organizme.
Yra iSskiriamos dvi pagrindinés jonizaciniy kamery konstrukcijos:

a) Cilindriné jonizaciné kamera;

b) Plokscia lygiagreti jonizaciné kamera.

Dazniausiai yra naudojama Farmerio tipo kamera (cilindriné mazybiné kamera) (9

pav.).

Aliuminis

) ﬂ Grafitas /

= Z
[

7 ) 7.0 mm

A

24.0 mm

9 pav. Farmerio tipo jonizacinés kameros sandara [42]

9 pav. pateiktoje Farmerio tipo jonizacinéje kameroje centrinj aliuminio elektrodg apsupa
cilindrinis grafitinis gaubtas. Kadangi grafito ir aliuminio atominis skaicius Z taip pat yra panasus

1 oro, todél konstrukcijoje yra naudojamos Sios dvi medziagos.

Analizuojant jonizacines kameras, butina aptarti jonizacinés kameros voltampering
charakteristika. Jony susidarymo greitis, rekombinacija, pernasa, veikiant elektriniam laukui —
difuzija — tai veiksniai, darantys didziausig jtakg jonizacinés kameros voltamperinei

charakteristikai. Si priklausomybeé pateikta (10 pav.) [41].
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10 pav. Jonizacinés kameros voltamperiné charakteristika [41]

1 — pradiné (oming) sritis;
2 — nusistovéjusio rézimo sritis (soties sritis);
3 — tarpiné sritis [41].

Termoliuminescenciné dozimetrija (TLD).

Termoliuminescencinis dozimetras (TLD) — tai pasyvus jonizuojanciosios spinduliuotés
registracijos prietaisas (11 pav.). TLD veikimo principas yra neorganiné¢je medziagoje dél
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio susidariusiy kriivio ne$éjy ,,pagavimu* kristalo gardelés
defektuose — ,,gaudyklése®, bei vélesniu rekombinavimu (suteikus papildomos energijos

(pakaitinus)) i$skiriant Sviesos kvantus bei skirtas aplinkos dozés ekvivalentui matuoti [20-21].
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11 pav. Termoliuminescenciniai dozimetrai [20]

Termoliuminescencinéje dozimetrijoje (TLD) yra panaudojamos tokios medziagos, kuriose
susidaro nestabilios biisenos kriiviy gaudyklés. Tai vyksta dél jonizacijos proceso. | kriviy
gaudykles gali patekti tiek elektronai, tiek skylés, arba ir elektronai, ir skylés kartu. Kambario
temperatiiroje, nestabilieji lygmenys yra ganétinai giliis, todél elektronai neiseina i§ lygmeny riby.
Medziagai kaistant, gaunama energija padidéja, tod¢l elektronai grizta | laidumo juosta, kur
rekombinuoja kartu su skylémis. Jeigu medziaga parenkama tinkamai, tuomet rekombinacijos
metu i8siskyrusi energija yra pakankamai didelé, kad galéty emituoti optinius fotonus, kurie biitent

ir yra registruojami.

Placiausiai naudojama medZiaga termoliuminescenciniams dozimetrams LiF (li¢io fluoridas)
su Mg (magnio), Cu (vario), P (§vino) ir Ti (titano) miSiniu. Taip pat naudojamas kalcio fluoridas,

kalcio sulfatas ir li¢io boratas.
Radiochrominiai filmai.

Radiochrominiai filmai (12 pav.) susideda i§ viengubo arba dvigubo spinduliuotei jautraus,
organinio — mikrokristalinio sluoksnio, o i§ iSorés yra padengta skaidriu poliesterio sluoksniu. Po
jonizuojanciosios spinduliuotés, radiochrominai filmai pakei¢ia savo spalva. Spalvos
intensyvumas didéja proporcingai didéjant jonizuojanciosios spinduliuotés dozei, kurig apsorbuoja

radiochrominis filmas [22-25].
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12 pav. Tipiné radiochrominio filmo sudétis [26]

Radiochrominiai filmai néra labai jautriis Sviesai, todél kurj laikg gali bati dienos $viesoje.
Nepaisant to, rekomenduojama radiochrominiy filmy nelaikyti dienos Sviesoje ir jeigu tik jis yra

nenaudojamas, jj idéti | tamsy, dienos Sviesos spinduliy nepraleidziantj maiselj.

Radiochrominiy filmy analiz¢ rekomenduojama atlikti su 48 bity (16 bity vienam kanalui)
skeneriu. Gamintojas rekomenduoja skenuoti su nuotrauky skeneriu. Skaitytuvas iSmatuoja

raudonos spalvos dedamaj, 0 tai geriausiai atlieka skeneris, kuris skiria 16 bity vienam kanalui
[29].

Labai svarbi radiochrominio filmo savybé yra jo pralaidumo faktorius. Pralaidumas Ts yra

lygus filmg praéjusios spinduliuotés intensyvumo ir spinduliuotés Saltinio intensyvumo santykiui:

1
T; = E (5)

%

Cia:

e |lo— spinduliuotés Saltinio intensyvumas;

e | —filmg praéjusios spinduliuotés intensyvumas [27].

Labai daznai radiochrominis filmas yra charakterizuojamas optiniu tankiu (angl. Optical

Density — OD), kurj apibtidina pralaidumo faktoriaus desimtainis logoritmas:
I
0D = logs (i) (6)

Filmo optinis tankis su ekspozicine doze X yra susietas $ia formule:

OD = 0Dy * (1 — e_k*X) (7)
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Cia:

e k- jautrumo konstanta;
e X —ekspoziciné dozé, C/kg;

e ODmax— maksimalus optinis tankis, santyk.vnt. [27-28].

1.4. Teorinés dalies apibendrinimas

Atlikus literatiiros analizg, buvo iSsiaiSkinta kas yra odos vézys ir kokia Sios ligos
susergamumo statistika yra pasaulyje ir Lietuvoje. Lietuvos statiska, pateikta (2pav., 3pav.) yra
2012m, nes Higienos instituto Sveikatos informacijos centras savo leidinyje ,,Lietuvos sveikatos
statistika“ teigia, kad: ,,dél vézio registro jteisinimo problemy $iuo metu yra paskelbta tik 2012 m.
piktybiniy naviky statistika. Pastaraisiais metais sergamumas piktybiniais navikais tolygiai didéja.
Ypac jis didéjo 2006-2008 m., galbiit, dél pradéty vykdyti vézio patikros programy‘. Taip pat buvo
i$siaiSkinta, kad odos véZiu motery sergamumas Lietuvoje yra 18%, o vyry ~10,8% [4]. Taip pat
buvo iSanalizuota, kokie sklaidos ir sugerties procesai vyksta esant mazos energijos fotoniniai
spinduliuotei (fotoefektas, Komptono sklaida, ilginis sugerties koeficientas). ISanalizavus 1D
(Jonizaciné kamera ir termoliuminescenciné dozimetrija) ir 2D (radiochrominiai filmai)
dozimetrijos metodus, nuspresta, kad tiriamajj darbg atliksime 2D dozimetrijos metodu —

radiochrominiais filmais.
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2. Metodiné dalis

Metodingje dalyje trumpai aptariama Rentgeno terapijos sistema Gulmay D3225, vaizdy
analizés programa Image J, radiochrominiai filmai XR — QA3 ir jy kalibracijos procesas. Taip pat
nagrinéjamos $vininéS apsaugos paruoSimas tiriamajam darbui bei pateikiama trumpa hipotezé,

kokiy rezultaty yra tikimasi 1S tiriamojo darbo.

2.1.  Rentgeno terapijos sistema Gulmay D3225

Rentgeno spinduliuoté generuojama rentgeno vamzdyje (supaprastinta rentgeno vamzdzio
schema parodyta 13pav.).Tai yra dviejy elektrody (A ir K) elektrovakuuminis prietaisas. Taip
anodo ir katodo sudaromas didelis potencialy skirtumas ( 20 + 600 kV), kurio déka i§ katodo
iSlekiantys elektronai pagreitinami ir jgauna energija. Rentgeno spinduliuoté atsiranda greitiems

elektronams bombarduojant anodo pavirsiy [17].

Vakuuminis vamzdis
Kaitinamasis / \
/_snﬂﬁ Annkatodas
= .
\ PP Elektrona Al / o
Elektrony

Saltinis

/Aulsta ftampa

Renigeno
sp induliai
13 pav. Rentgeno spinduliy susidarymas [30]

Rentgeno terapijos sistema GULMAY D3225 (14 pav.) pasizymi lengva ir suprantama
vartotojo sgsaja, paprasta valdymo sistema bei realiu laiku rodomais apSvitos duomenimis ir

rezultatais [31].
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14 pav. Rentgeno terapijos sistema Gulmay D3225 [31]

Apsvitos lauko geometrija priklauso nuo procediiros metu naudojamy akriliniy aplikatoriy

dydzio. Apsvitai naudojamos energijos kinta nuo Emax = 60 keV iki Emax = 220 keV [31].

2.2.  Radiochrominiai filmai XR — QA2 ir jy kalibracija

Matavimai atliekami naudojant filmus GAFCHROMIC XR — QA2.

O7 um geltono poliesterio —

15 um slégi jautraus shuoksnio ———
25 pm aktyviojo shioksnio  ——

3 um paviriinio shwolcsnio ——

97 um balto poliesterio

15 pav. Radiochrominio filmo XR - QA2 sudétis [26]

Sio filmo pagrindinés savybés:

e Jautrumas 0,1cGy — 20cGy doziy diapazone;

e Fkonomiskumas;

e Lengva naudoti;

e (Gaunamas ryskus spalvinis kontrastas, kuris gali biiti vizualiai jvertintas pirminiam
vertinimui;

e Kurj laikg gali biiti laikomas kambario apSvietime.
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Vaizdy analizés programa Image J.

Vaizdy analizé atlickama pasinaudojus laisvai prieinama, atviro kodo programine jranga
Image J (16 pav.). Programin¢ jranga suprogramuota Java kalba. Sios programos pagalba galima
atlikti pacius jvairiausius, tiek biometrinius, tiek ir geografinius, bei bet kuriy kity vaizdy

matavimus.

I il

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B olz|o|<4|+|x|Ala|®| 2]

Dev
v

s|/la|”| | |»]

Unused Tool

16 pav. Programos Image J pagrindinis meniu langas [32]

Programa Image J gali atidaryti, analizuoti, apdoroti, saugoti ir spausdinti 8, 16 ir 32 bity
paveikslus. Programa gali nuskaityti visus pagrindinius paveiksly formatus, tokius kaip .TIFF,
.GIF, JPEG, .BMP, .DICOM, .FITS. Vienas i$ Sios programos privalumy, kad ji gali atidaryti ir
RAW formato paveikslus. Image J turi nuosekly vaizdy perzitros ir apdorojimo galimybe. Tai
suteikia galimybe automatiskai atidaryti kita paveiksla esantj direktorijoje, bet prie§ tai buves
atidarytas paveikslas yra automatiS$kai uZdaromas. Tokia paveiksly perZilira palengvina ir

pagreitina didelio kiekio vaizdy analizg.

Programa galima apskaiCiuoti vartotojo pasirinktos analizuoti vaizdo vietos plotg ir pikseliy
reik§mes. Gali iSmatuoti atstumg ir kampus. Programos funkcijy pagalba galima sukurti tankio
histograma, yra galimybé padidinti atidaryto paveikslo kontrasta, rySkuma, Sviesumg ir
panaudojus kitas funkcijas jvairiai analizuoti ir apdoroti atidarytg paveiksla. Atidarytas paveikslas
gali buti priartintas santykiu 32:1 ir atitolintas 1:32. Visos analizés ir apdorojimo funkcijos yra
prieinamos bet kuriame priartinto arba atitolinto paveikslo taSke. Programos, vienu metu
palaikoma, atidaryty vaizdy, atliekamy funkcijy ir analiziy saraSa riboja tik kompiuterio
operatyvioji atmintis (RAM) [32-34]. Programa Image J yra tinkama radiochrominiy filmy

analizei.

Radiochrominiai filma XR — QA2 po rentgeno spinduliuotés, pasizymi dideliais spalviniais

kontrastais, todél labai paprasta padaryti pirming i§vadg: gauname norima rezultatg ar ne.

Pries atliekant bet kokius tyrimus ar eksperimentus su radiochrominiais filmais XR — QAZ2,
reikia atlikti $iy filmy kalibracijg. Nors Siuos filmus ir galima kurj laikg laikyti kambario

apSvietime, bet filmas nors ir minimaliai, bet visvien kei¢ia savo savybes, kas gali pakeisti
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matavimo tikslumg, jei naudosime gamintojo pateikta kalibracijg. Dél Sios priezasties, yra

atliekama unikali radiochrominiy filmy kalibracija pries kiekvieng tyrima.
Radiochrominiy filmy XR — QA2 kalibracija.

Radiochrominiy filmy kalibracijai filmai buvo sukarpyti j 4 cm? ploto kvadratus. Filmai buvo
apS$vitinti rentgeno terapijos sistema Gulmay D3225 (17 pav.). Apsvitos dozé Kito nuo 0 Gy iki 6
Gy. Toks apsvitos doziy intervalas pasirinktas tam, kad atliekant matavimus ir naudojant $vinines
apsaugas aps$vitos procediiry metu, buty galima remtis kalibracijos metu gautais rezultatais,

nustatant gautas apSvitos dozes.

17 pav. Radiochrominio filmo $vitinimas su rentgeno terapijos sistema Gulmay D3225. a) - filmas prie§ rentgeno
spinduliuote, b) — po apsvitos

Radiochrominiai filmai buvo analizuojami remiantis gamintojo rekomendacijomis. Praéjus
24h po apsvitos, filmai buvo nuskenuoti skeneriu Samsung SCX-4600 (18 pav.). Skenuojant
nustatyti parametrai: color - ; PPI - . Sviesiausias filmas — ne§vitintas, o tamsiausias — 6 Gy (3

lenteléje pateikta dozé (Gy), kuris gafromikas kokia doze buvo apsvitintas).

2Gy 2,5Gy 3Gy 3,1Gy 3,2Gy 3,3Gy 3,4Gy 3,5Gy 3,6Gy 3,7Gy 3,8Gy

0Gy 055Gy 1Gy 1,5Gy

39Gy 4Gy 4,1Gy 4,2Gy 4,3Gy 4,4Gy 455Gy 4,6Gy 477Gy 4,8Gy 49Gy 5Gy 55Gy 6Gy

18 pav. Nuskenuoti radiochrominiai filmai, praéjus 24h po apsvitos
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Nuskenuoty radiochrominiy filmy analizé atlikta, pasinaudojus programa ,Image J*.
Naudojantis Sia programa, .jpg formato bylg galima iSsiskleisti trimis spalvomis : zalia, mélyna ir
raudona. Analizei pasirinkta raudonos spalvos dedamoji (19 pav.), pagal filmy gamintojy
rekomendacijas. Analizei buvo imamas vienodas matavimo plotas (10260 pikseliai) kiekvieno

radiochrominio filmo viduryje. Rezultatai surasyti j 1 lentelg ir nubraizyta kalibracijos kreive (20

pav.).

oGy 05Gy 1Gy 15Gy 2Gy 2,5Gy 3Gy 3,1Gy 3,2Gy 3,3Gy 3,4Gy 3,5Gy 3,6Gy 3,7Gy 38Gy

39Gy 4Gy 411Gy 42Gy 4,3Gy 4,4Gy 45Gy 46Gy 47Gy 4,8Gy 45Gy 5Gy 55Gy 6Gy

19 pav. Skenuoti radiochrominiai filmai, su programa "Image J", gauty rezultaty analizei pasirinkta raudonos
spalvos dedamoji

1 lentelé. Nuskenuoty radiochrominiy filmy kalibracijos rezultatai

Apsvitos Monitoriaus | Minimali | Maksimali Vidurkis 0D, sant.
dozé, Gy vienetai, MU reikSmé | reikSmé Vnt.
0,0 0 165 180 172,269 | 0,000
0,5 48 124 148 132,122 | 0,115
1,0 95 95 117 106,992 | 0,207
1,5 143 78 105 92,773 0,269
2,0 189 65 107 81,432 0,325
2,5 237 58 89 72,630 0,375
3,0 284 54 113 68,849 0,398
3,1 294 51 85 68,214 0,402
3,2 303 52 94 67,430 0,407
3,3 313 49 79 63,722 0,432
3,4 322 52 79 64,986 0,423
3,5 332 50 79 61,982 0,444
3,6 341 50 78 61,631 0,446
3,7 351 47 94 61,877 0,445
3,8 360 44 80 61,132 0,450
3,9 370 44 80 57,354 0,478
4,0 379 49 90 61,494 0,447
4,1 389 46 72 57,092 0,480
4,2 398 48 75 58,601 0,468
4,3 408 48 74 57,772 0,474
4,4 417 45 75 55,971 0,488
4,5 427 44 75 55,362 | 0,493
4,6 436 42 110 55,350 0,493
4,7 446 44 69 52,784 0,514
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4,8 455 42 71 51,369 0,526
4,9 464 42 60 49,351 0,543
5,0 473 44 68 53,115 0,511
5,5 521 40 67 50,855 0,530
6,0 568 39 83 47,430 0,560

Dozé, Gy
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20 pav. Radiochrominiy filmy kalibracijos kreivé
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2.3.  Svininiy apsaugy naudojimas trumpazidininéje rentgeno terapijoje

.
o -
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-'Q®

0,500

0,600

Svinas — metalas, kuris dalinai sugeria rentgeno spinduliuote. Rentgeno spinduliuotés

sugeriamumg lemia didelis Svino tankis. Bitent tod¢l Svinuotos apsaugos yra naudojamos

apsisaugoti nuo jonizuojanciosios spinduliuotés. Skirtingi $vino storiai yra naudojami esant

skirtingos galios rentgeno spinduliuotei. Didéjant $vino sluoksniui, taip pat didéja ir apsauga nuo

rentgeno spinduliuotés.

Pavyzdziui, kai rentgeno spinduliuotés maksimali energija yra 80 keV, Svino apsaugos

priklausomybé nuo $vino storio yra tokia: pvz. kintant §vino apsaugos storiui nuo 0,01 mm iki 1

mm rentgeno spinduliuotés sugertis kinta nuo 25% iki 99% [39].
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Svina, kaip apsauga nuo rentgeno spinduliuotés, iSbandé ir mokslininkas Luis-Alberto
Medina [40]. Jis pasigamino tris skirtingo vidinio diametro (0,5 cm, 1 cm ir 1,5 cm) Svinines
apsaugas i§ Svinuotos gumos. Kiekvienos apsaugos storis buvo 2 mm. Jo tikslas, buvo jsitikinti,
kaip ir kiek $vininé apsauga ,sugeria“ rentgeno spinduliuote. Taip pat eksperimente buvo
naudojami ir radiochrominiai filmai, kurie buvo uzdéti ant $vininés apsaugos po aplikatoriumi ir
po Svinine apsauga. Apsvitos rezultatai parod¢, kad naudojant 0,5 cm vidinio skersmens Svining
guma, i8¢jos dozé po Svinine apsauga yra 2,01 Gy, lyginant su i$¢jos doze be Svininés apsaugos
doze 2,47 Gy, sumazéjo 1,23 karto. Su 1 cm vidinio skersmens §vinine guma, lyginant i$¢jos doze
po Svinine apsauga 1,98 Gy su i$¢jos doze be $vininés apsaugos 2,45 Gy, sumazéjo 1,24 karto. Su
treciaja Svinuota guma, kurios vidinis skersmuo 1,5cm, lyginant i§¢jos doze po Svinine apsauga

2,07 Gy su i8¢jos doze be Svininés apsaugos 2,50 Gy, dozé sumazéjo 1,21 karto [40].

2cm skersmens

Lf//f'dplikﬂtnriai \

|&jos dozé

Svinijné apsauga

rq\Flm:li[:nt:hr[:rlTnliniai filmai

%\\

/] I5&jos dﬂiﬂ //]

N

Fantomas

.....

Kaip apsauga nuo rentgeno spinduliuotés galima naudoti ne tik $vina, bet ir kitus metalus.
Taciau Svinas pasirenkamas todél, kad jis pigiausias ir lengvai formuojamas metalas. Jo kaina

siekia vos 0,85 Eu uz 1 grama.

Prie$ ruoSiant Svinines apsaugas tyrimui, iSanalizavome, kad klinikingje praktikoje, gydant
odos navikus veido srityje, dazniausiai yra naudojamas 3cm skersmens aplikatorius. Taciau
ligoninés, pirkdamos rentgeno terapijai skirtg jrangg dalis, susiduria su tokia problema, kad
standartinei komplektacijai priklauso 2 c¢cm ir 4 cm skersmens akriliniai aplikatoriai. Todél $io
darbo tikslas yra uzdéjus tokig Svining apsauga po 4 cm skersmens akriliniu aplikatoriumi,

sumazinti apsvitos lauka.
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Pagamintos trijy skirtingy rasiy Svininés apsaugos. Dvi vienodos (3 ¢m) vidinio skersmens,
bet skirtingo storio Svininés apsaugos. Kad biity galima padaryti vienodo dydzio Svinines
apsaugas, buvo padarytas rémelis, atitinkantis pasirinktus parametrus, o $vinas | ji buvo islydytas
(22 pav.). Taip pat, tokio pat vidinio 3 cm vidinio skersmens apskritimas buvo iskirptas ir i$
Svinuotos gumos. Trys skirtingos Svininés apsaugos buvo pasirinktos sgmoningai, kad bty galima

jvertinti, kokig dalj rentgeno spinduliuotés ,,sugeria“ arba i$sklaido kiekviena i$ jy.

-— . _-*

]

22 pav. Svino apskritimo su 3cm vidiniu diametrus ir >4cm i$oriniu diametru gamyba

Trys $vininés apsaugos SKyrési savo storiu: 1,9 mm storio 3 cm vidinio skersmens §vino
lydinys (23 pav.), 3,1 mm storio 3 cm vidinio skersmens §vino lydinys (24 pav.), 0 3,9 mm

Svinuotos gumos 3 c¢m vidinio skersmens $vininé apsauga (25 pav.).

23 pav. 1,9mm storio Svinininés apsaugos vidinis skersmuo 3cm, o iSorinis skersmuo 4,85cm
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24 pav. 3,1mm storio §vininés apsaugos vidinis skersmuo 3cm, o iSorinis skersmuo 4,6 cm

25 pav. 3,9mm storio §vininés gumos vidinis skersmuo 3 cm, o i$orinis skersmuo 4,95 cm

2.4.  Tyrimo hipotezé

Tiriamojo darbo metu naudojamos trys skirtingo storio §vininés apsaugos: i§ $vino lydinio
1,9 mm ir 3,1 mm storio, i§ §vinuotos gumos 3,9 mm. Pagal pateikta $vino, kaip medziagos,
sugeriancios rentgeno spinduliuotés priklausomybe nuo Svino storio, tikimasi, kad visos trys

Svininés apsaugos bus tinkamos naudoti klinikingje praktikoje.

Tikimasi, kad naudojant pasigamintas $vinines apsaugas, arba jas patobulinus, bus galima
pritaikyti klinikingje praktikoje, kas sumazins antrinio vézio rizikos tikimybe, nes gydant odos

veézj veido srityje bus apSvitinama tik gydymui reikalinga sritis.

Apzvelgus visy Svininiy apsaugy storius ir remiantis duomenimis, kaip $vino storis jtakoja
rentgeno spinduliuotés ,,sugert]* yra tikimasi, kad geriausia Svininé¢ apsauga bus 1§ 3,9mm storio
Svinuotos gumos, o prasCiausiai rentgeno spinduliuote sugers 1,9mm storio Svino lydinys.
Remiantis teoriniais duomenimis, yra tikimasi, kad visos §vininés apsaugos sugers 100% rentgeno

spinduliuotés ir puikiai apsaugos kritinius organus ir sveikus/aplinkinius audinius.
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje aptariami tiriamojo darbo rezultatai: nagrinéjama mazos energijos fotony
sklaida ir sugertis $viningje apsaugoje bei — kaip Sie procesai priklauso nuo pasirinktos §vininés
apsaugos geometrijos. Atliktas filmy dozimetrijos metu iSmatuoty aps$vitos doziy vertinimas ir
Svininiy efektyvumo vertinimas, pateikiant rekomendacijas, kokig $vining apsauga buty galima

naudoti klinikinéje praktikoje.

3.1. Mazos energijos fotony sklaidos ir sugerties procesy vertinimas §vininéje apsaugoje

Vertinant mazos energijos fotony sklaidg ir sugertj visi eksperimentai buvo atliekami su
radiochrominiais filmais XR — QA2, kuriy matmenys 24 cm?. Apsvitos laukui suformuoti buvo
naudotas 4 cm skersmens akrilinis aplikatorius. Ant fantomo (tarp aplikatoriaus ir fantomo) buvo
dedama $vininé apsauga. Radiochrominis filmas buvo dedamas po $vinine apsauga (apverstas ir

neapverstas) (26 pav. a) ir b)) ir ant $vininés apsaugos (26 pav. c)). Sie trys biidai buvo pasirinkti

Svininés apsaugos bei fantomo sklaidos ir sugerties procesams jvertinti.

26 pav. Radiochrominiy filmy padétys: a) Radiochrominis filmas po §vinine apsauga (neapverstas); b)
Radiochrominis filmas po $vinine apsauga (apverstas); ¢) Radiochrominis filmas ant §vininés apsaugos

Struktiiriskg radiochrominiy filmy padétis po $vinine apsauga (radiochrominio filmo jautrioji
pusé atsukta | fantoma/j Svining apsauga) (28 pav. a), radiochrominio filmo padétis ant Svininés

apsaugos (28 pav. b).
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27 pav. Radiochrominiy filmy strukttiriné padétis: a) Radiochrominis filmas po Svinine apsauga, jo jautrioji pusé
atsukta j fantoma/j §vining apsauga; b) radiochrominis filmas ant §vininés apsaugos

Radiochrominiai filmai buvo ap$vitinti tokia doze, kad dozés maksimumas 0,5 cm gylyje
bity 4 Gy (o tai atitinka379 MU). Po apsvitos (28 pav.), filmai buvo nuskenuoti. Vien i$ vizualaus
filmo vaizdo iskart po $vitinimo procediiros, labai aiskiai matési kuri zona buvo ,,apsaugota“ nuo
rentgeno spinduliuotés, o kuri ne (28 pav.). Kaip matome i§ tamsiosios filmo dalies dydzio
kiekvienu atveju, kai radiochrominis filmas buvo po $vinine apsauga apverstas ir neapverstas,
apsvitos lauko dydis yra lygus - @3cm. Kai radiochrominiam filmui esant ant §vininés apsaugos,
i§ gauty rezultaty matome, kad apsvitos lauko dydis nepakito, t.y. radiochrominio filmo tamsioji
dalis yra tokia pat kaip ir akrilinio aplikatoriaus skersmuo ~ 4 cm. Taip naudodamiesi filmais

galime jvertinti pasigamintos §vininés apsaugos efektyvuma sugeriant rentgeno spinduliuote.

28 pav. Radiochrominiai filmai po rentgeno spinduliuotés su $vinine apsauga. I$ virSaus j apacia: 1 - radiochrominis
filmas, po $vinine apsauga (neapverstas); 2 —radiochrominis filmas, po §vinine apsauga (apverstas); 3 —
radiochrominis filmas, ant §vininés apsaugos

Naudojantis vaizdy analizés programa ,,Image J*, buvo pasirinkta raudonos spalvos dedamoyji
(gamintojo rekomendacija). Analizuojamas radiochromines filmas buvo isskirtas j tris zonas: 1

zona — apsvitos laukas (29 pav.), 2 zona — apsaugota sritis, naudojant $vining apsaugg (29 pav.), 3
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zona — sritis uz apsvitos lauko (29 pav.). Kiekvienoje zonoje buvo analizuojami pasirinkti taskai
(29 pav.). Kiekvienoje tyrimui skirtoje zonoje, rezultaty analizei, norint uztikrinti gauty rezultaty
tiksluma, buvo pasirinktas daugiau negu vienas taskas (priklausomai nuo tiriamos zonos tyrimo

tasky skaicius kito nuo 3 iki 7).

2 rong

Saugoma
oma 5

P
]

29 pav. Radiochrominio filmo po ap$vitos — matuojami taskai konkre¢ioje zonoje

Visi taskai, su kiekviena $vinine apsauga ir kiekviena radiochrominio filmo padétimi yra
analizuojami vienodai: (1 zona su isskirtais trimis taskais, 2 zona su i$skirtais 7 taskais ir 3 zona

su i$skirtais 7 taskais).

Pirmoje zonoje (29 pav.) — apsvitos lauke — iSskiriami trys taskai, kad nustatyti koks yra
dozés pasiskirstymas apsvitos lauke. Antrojoje zonoje (29 pav.) — po §vininés apsaugos —
iSskiriami 7 taskai, kad buty galima vertinti, koks yra dozés pasiskirstymas po Svinine apsauga.
Treciojoje zonoje — uz apsvitos lauko — taip pat, kaip ir antrojoje zonoje, yra analizuojami 7 taskai,

kad bty galima jvertinti issklaidytaja sugertaja doze uz apsvitos lauko riby.

Analizuojant radiochrominius filmus, kiekvienoje zonoje yra iSmatuojamos minéty tasky (29
pav.) pikseliy tamsumo reik§meés su programa ,,Image J*. Tuomet, pasinaudojus radiochrominiy
filmy optinio tankio formule, yra apskai¢iuojamas kiekvienos vidutinés reikSmés optinis tankis
(angl. Optical density — OD). Naudojantis kalibracijos kreive (20 pav.), kiekviena OD reik§mé yra
surandama i§ kalibracijos kreivés. Visi rezultatai, su skirtingomis $vininémis apsaugomis ir

skirtingomis radiochrominiy filmy padétimis pateikti 3-5 lentelése.
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30 pav. Radiochrominiy filmy analizé su programa "Image J"

2-4 lentelése pateikti rezultatai, kai buvo panaudotos pasigamintos skirtingos $vininés

apsaugos. Lentel¢je yra i$skirtos visos trys zonos (1 zona — apsvitos laukas, 2 zona — saugoma

zona po $vinine apsauga, 3 zona — uz apsvitos lauko riby), taip pat tiriamosiose zonose pateikiamos

OD reik8més bei jas atitinkanc¢ios dozés. Taip pat yra nustatomas kiekvienos zonos dozés vidurkis,

tam, kad galétume jvertinti viduting i$éjos dozg¢ kiekvienoje zonoje, taip uztikrinant atlikty

eksperimentiniy matavimy tikslumga.

2 lentelé. Rezultatai, kai buvo panaudotas 1,9 mm storio §vino lydinys

Filmas po Svinu, neapverstas Filmas po Svinu, apverstas Filmas ant §vino
L. Monitoriaus . .
Apdvitos| = Lt Matavimo |Matavimo Nustatytos Nustatytos Nustatytos
doze, Gy[ "\, ' zona taskas op |Nustatytal dozés op |Nustatyta| dozés op |MNustatyta| dozés
dozeé, Gy | vidurkis, dozé, Gy | vidurkis, dozeé, Gy | vidurkis,
Gy Gy Gy
1 0,48213 4,3 0,56718 6,1 0,43775 3,6
1 zona 2 52,587 4,7 4,53 0,55145 6 5,37 0,47626 4,3 4,23
3 54,153 4,6 0,52518 4 0,44443 4,8
1 146,507 0,2 0,05579 0,1 0,02006 31
2 141,937 0,2 0,06511 0,2 0,03765 34
3 139,378 0,3 0,06749 0,2 0,04025 3,1
2 zona 4 135,394 0,3 0,26 0,07574 0,2 0,16 0,03549 3 3,29
5 135,367 0,3 0,07305 0,2 0,04319 3,4
4 379 6 |137628| 03 005977 | 0,1 005141| 38
7 143,282 0,2 0,04744 0,1 0,05495 3,2
1 159,921 0,1 0,01821 0,05 0,024 0,05
2 174,541 0 0,02573 0,05 0,00772 0,05
3 164,715 0,05 0,03856 0,1 0,02664 0,05
3 zona 4 165,787 0,05 0,06 0,03809 0,1 0,07 0,02602 0,05 0,05
5 157,808 0,1 0,034 0,1 0,02683 0,05
6 158,074 0,1 0,00929 0,05 0,0136 0,05
7 161,333 0,05 0,01353 0,05 0,00768 0,05
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3 lentelé. Rezultatai, kai buvo panaudotas 3,1 mm storio §vino lydinys

Filmas po $vinu, neapverstas Filmas po $vinu, apverstas Filmas ant §vino
Apsvitos Mo_nitoriéus Matavimo (Matavimo Nustatytos Nustatytos Nustatytos
doz¢, Gy vienetal, zona tagkas N y y y
MU ) ustatyta dozés oD Nustatyta dozés oD Nustatyta dozés
dozeé, Gy | vidurkis, dozé, Gy | vidurkis, dozeé, Gy | vidurkis,
Gy Gy Gy

1 0,53095 5,5 0,5699 6 0,47855 43

1 zona 2 0,51508 5 5,17 0,58994 6,1 6,03 0,47672 4,3 4,20
3 0,51128 5 0,55734 6 0,43983 4
1 0,43135 0,1 0,04559 0,1 -0,0039 4
2 0,44819 0,55 0,05683 0,1 0,00897 0,2
3 0,47131 0,2 0,06174 0,2 0,01087 4,2

2 zona 4 0,43022 0,4 0,36 0,07068 0,2 0,14 0,01264 4 3,33
5 0,43 0,6 0,06953 0,2 0,01304 4
4 379 6 |039755 | 0,55 005604 0,1 000018 3
7 0,42102 0,15 0,04201 0,1 -0,0113 3,9
1 0,00517 0,01 0,01015 0,1 0,00222 0
2 0,0241 0,05 0,03666 0,2 -0,0019 0
3 0,04702 0,15 0,04056 0,2 0,01387 0,1

3 zona 4 0,046 0,15 0,10 0,0375 0,2 0,16 0,01181 0,1 0,06
5 0,05386 0,14 0,04229 0,2 0,00812 0,1
6 0,03555 0,16 0,00615 0,1 0,0068 0,1
7 0,00877 0,05 0,01217 0,1 -0,0122 0

4 lentelé. Rezultatai, kai buvo panaudota 3,9 mm storio §vinuota guma

Filmas po $vinu, neapverstas Filmas po $vinu, apverstas Filmas ant §vino
- .. |Monitoriaus . .
Apsvitos| o etai | Matavimo. [Matavimo Nustatytos Nustatytos Nustatytos
doze, Gy zona taskas op |Nustatyta| dozés op |Nustatyta| dozes op |Nustatyta| —dozes
dozé, Gy | vidurkis, doz¢, Gy | vidurkis, dozé, Gy | vidurkis,
Gy Gy Gy
1 0,48213 4,3 0,56718 6,1 0,43775 3,6
1 zona 2 52,587 47 4,53 0,55145 6 5,37 0,47626 43 4,23
3 54,153 4,6 0,52518 4 0,44443 4.8
1 146,507 0,2 0,05579 0,1 0,02006 3,1
2 141,937 0,2 0,06511 0,2 0,03765 3,4
3 139,378 0,3 0,06749 0,2 0,04025 31
2 zona 4 135,394 0,3 0,26 0,07574 0,2 0,16 0,03549 3 3,29
5 135,367 0,3 0,07305 0,2 0,04319 3,4
4 379 6 137,628 0,3 0,05977 0,1 0,05141 3,8
7 143,282 0,2 0,04744 0,1 0,05495 32
1 159,921 0,1 0,01821 0,05 0,024 0,05
2 174,541 0 0,02573 0,05 0,00772 0,05
3 164,715 0,05 0,03856 0,1 0,02664| 0,05
3 zona 4 165,787 0,05 0,06 0,03809 0,1 0,07 0,02602| 0,05 0,05
5 157,808 0,1 0,034 0,1 0,02683 0,05
6 158,074 0,1 0,00929 0,05 0,0136 0,05
7 161,333 0,05 0,01353 0,05 0,00768| 0,05

Gauti rezultatai parodé, kad naudojant pasigamintas Svinines apsaugas, dozes vidurkis
sumaze¢ja (nuo ~5 Gy net iki 0,26 Gy). Be to, 2-4 lentelése, pateikti rezultatai, kai filmas buvo ant
Svininés apsaugos, nustatytos dozes vidurkis sumazejo nuo 4,23 Gy tik iki 3,29 Gy. Todé¢l sekantis
Sio tiriamojo darbo Zingsnis buvo naudojantis 2D filmy dozimetrija jvertinti, sklaidos ir sugerties

procesus naudojant pasigamintas Svinines apsaugas.
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Svininiy apsaugy iséjos doziy jvertinimas 2D filmy dozimetrija.

Zinant rentgeno spinduliuotés jéjos doze ir nustadius i¥¢jos doze, buvo apskaiéiuota, koks

santykinis pokytis yra tarp j€jos ir i8¢j0s doziy.

5 lentelé. [&jos ir i8¢jos doziy santykis su 1,9 mm storio §vinine apsauga.

- . v.s . . . Dozés
. . Jéjos dozé (1 I3éjos dozé, Gy |éjos dozé/ -
Filmo padétis i . procentinis
zona), Gy iSéjos dozé kvtis. %
2 zona 3 zona POKYLIS, 76
Filmas po 4,53 0,26 17,42 94,26
Svinu
4,53 0,06 75,50 98,68
(neapverstas)
Filmas po 5,37 0,16 33,56 97,02
Svinu
5,37 0,07 76,71 98,70
(apverstas)
Filmas ant 4,23 3,29 1,29 22,22
svino 4,23 0,05 84,60 98,82

5 lenteléje pateikiami duomenys su pirmgja — 1,9 mm storio $vinine apsauga (1 zona (29
pav.) — apsvitos lauke i¥matuota dozé, tai jé¢jos dozé. Sios dozés atvzilgiu jvertinti gauti 2 ir 3 zony
(po Svinine apsauga ir uz apSvitos lauko riby) rezultatai. ApskaiCiuota, kiek karty ir kaip
procentaliai sumazéjo apSvitos dozé (5 lentelé). Kai radiochrominis filmas buvo po $vinine
apsauga (neapverstas), tiesioginés apsvitos lauke jéjos dozé lygi 4,53 Gy. Su ta pacia Svinine
apsauga, filmui esant po $vinine apsauga (apverstam), tiesioginés ap$vitos lauke jéjos dozé yra
5,37 Gy. Kai radiochrominis filmas buvo padétas ant §vininés apsaugos, jéjos dozé tiesioginés
apsvitos lauke yra lygi 4,23 Gy. Gauti rezultatai parodé, kad visgi fotonai yra iSsklaidomi, tiek nuo
naudojamos Svinineés apsaugos, tiek nuo fantomo pavirSiaus, tiek fantomo tiiryje. Taciau fotony

sklaida nuo fantomo yra vyraujanti.

Antrojoje zonoje — po $vinine apsauga, kai filmas neapverstas, is¢jos dozé sumazéjo 17,42
karto, t.y. jvertinama, kad $vininé apsauga sugeria 94,26 % spinduliuotés. Radiochromin;j filmag
apSvitinus toje pacioje padétyje (po Svinine apsauga, filma apversta (filmo jautrioji pusé atsukta j
fantomo pusg)), i8¢jimo dozé sumazéjo 33,56 karto, tai reiskia, kad yra sugeriama 97,02%
spinduliuotés. Gauti rezultatai parode, kad visgi nors fotonai yra i§sklaidomi, tiek nuo naudojamos
Svininés apsaugos, tiek nuo fantomo pavirsiaus, tiek fantomo tiiryje. Taciau fotony sklaida nuo

Svininés apsaugos yra vyraujanti.

Treciojoje zonoje — uz apsvitos lauko — lyginant iS¢jos doze¢ su i¢jos doze (nors tiesioginés
rentgeno spinduliuotés Si zona negavo), kai radiochrominis filmas buvo po Svinine apsauga

neapverstas, doziy santykis buvo 75,5 karto, kai filmas buvo po §vinine apsauga apverstas, doziy
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santykis 76,71 karto, o kai radiochrominis filmas buvo ant §vininés apsaugos, doziy santykis buvo
84,6 karto (t.y. tiek karty uzfiksuota i8¢jos dozé (treciojoje - uz apSvitos lauko — zonoje) yra

mazesné uz jéjos doze pirmojoje — tiesioginés apsvitos lauko — zonoje).

31 pav. pateiktas 5 lentelés i8¢jos doziy pasiskirstymas pagal tirtag radiochrominio filmo
padétj ir zong. Kaip matoma grafike, didziausia i$é¢jos doz¢ - po S$vinine apsauga (2 zona) yra
gaunama, kai radiochrominis filmas yra neapverstas po $vinine apsauga. Taip yra todél, kad filmo
jautrioji pusé buvo atsukta j Svining apsauga. Saugomoje zonoje (2 zona) ir uz apsvitos lauko
maziausia i$¢jos doz¢ gauta, kai filmo padétis yra po Svinine apsauga (filmo jautrioji pusé atsukta

1 fantoma). Taip yra todél, kad sklaidos procesai yra vyraujantys nuo §vininés apsaugos.

ISejos doziy pasiskirstymas pagal radiochrominio filmo padeétj ir zong

6
-
55 5,37
5
a5
= B 1 zona
“3,5
o B 2 zona
o 3
= m 3zona
25
7
15
1
0,5 026 o6 8,16 ono
i bl
Radicchrominis filmas po Radicchrominis filmas po Radiochrominis filmas
Evinine apsa.Jga, neapverstas Swvininc apsauga, apverstas  ant Svininés apsaugos

31 pav. I¢jos doziy pasiskirstymas pagal radiochrominio filmo padétj ir zong, kai buvo panaudotas 1,9 mm storio
$vino lydinys
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6 lentelé. ]¢jos ir iS¢jos doziy santykis su 3,1 mm storio Svinine apsauga.

. Dozés
. L Jéjos dozé (1 I3éjos dozé, Gy |éjos dozé/ 2 -
Filmo padétis s . procentinis
zona), Gy iSéjos dozé kvtis. %
2 zona 3 zona POKYLIS, 76
Filmas po 5,17 0,36 14,36 93,04
Svinu
5,17 0,1 51,70 98,07
(neapverstas)
Filmas po 6,03 0,14 43,07 97,68
Svinu
6,03 0,16 37,69 97,35
(apverstas)
Filmas ant 4,2 3,33 1,26 20,71
svino 4,2 0,06 70,00 98,57

6 lenteléje pateikiami rezultatai su antrgja — 3,1 mm storio $vinine apsauga (1 zona (29 pav.)
— ap3vitos lauke i§matuota dozé, tai j¢jos dozé. Sios dozés atvzilgiu jvertinti gauti 2 ir 3 zony ( po
Svinine apsauga ir uz apsvitos lauko riby) rezultaitai. Apskai¢iuota kiek karty ir kaip procentaliai
sumazgjo apsvitos dozé (6 lentelé). Kai radiochrominis filmas buvo po Svinine apsauga
(neapverstas), tiesgioinés apsSvitos lauke i¢jos dozé lygi 5,17 Gy. Su ta pacia Svinine apsauga,
filmui esant po Svinine apsauga (apverstam), tiesioginés apSvitos lauke j¢jos doz¢ yra 6,03 Gy.
Kai radiochrominis filmas buvo padétas ant Svininés apsaugos, jéjos dozé yra 4,2 Gy. Gauti
rezultatai parodé, kad visgi fotonai yra i§sklaidomi, tieck nuo naudojamos $vininés apsaugos, tiek

nuo fantomo pavirsiaus, tiek fantomo taryje. Taciau fotony sklaida nuo fantomo yra vyraujanti.

Antrojoje zonoje — po $vinine apsauga — kai filmas neapverstas, i$¢jos dozé sumazéjo 14,36
karto, t.y. jvertinama, kad Svininé apsauga sugeria 93,03 % spinduliuotés. Radiochromin;j filmg
apSvitinus toje pacioje padétyje (po Svinine apsauga, filma apversta (filmo jautrioji pus¢ atsukta |
fantomo pusg)), i§¢jos dozé sumazéja 43,07 karto, tai reiskia, kad yra sugeriama 97,68 % rentgeno
spinduliuotés. Gauti rezultatai parodé, kad visgi fotonai yra i$sklaidomi, tiek nuo naudojamos
Svininés apsaugos, tiek nuo fantomo pavirSiaus, tiek fantomo srityje. Taciau fotony sklaida nuo

Svininés apsaugos yra vyraujanti.

Treciojoje zonoje — uz apsvitos lauko — lyginant iS¢jos doz¢ su i¢jos doze (nors tiesioginés
rentgeno spinduliuotés §i zona negavo), kai radiochrominis filmas yra po Svinine apsauga
neapverstas, daziy santykis buvo 51,7 karto, kai filmas buvo po §vinine apsauga apverstas, doziy
santykis 37,69 karto.

32 pav. pateikta 6 lentelés i$¢jos doziy pasiskirstymas pagal tirta radiochrominio filmo padétj
ir zong. Kaip matome grafike, didziausia i$¢jos dozé — po $vinine apsauga (2 zona) yra gaunama,
kai radiochrominis filmas yra po $vinine apsauga neapverstas. Taip yra todél,kad filmo jautrioji

pusé buvo atsukta j Svining apsaugg. Saugomoje zonoje (2 zona) ir uz apsvitos lauko maziausia
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18¢jos dozé gauta, kai filmo padétis yra po Svinine apsauga (filmo jautrioji pusé atsukta j fantoma).

Taip yra todél, kad sklaidos procesai yra vyraujantys nuo §vininés apsaugos.

Iséjos doziy pasiskirstymas pagal rodicchraminio filma padéty ir zonas

-
7

5,17

LN

Doze, Gy

(W]

0,36
0,1

Radicchrominic filmas po

Evinine apsalga, Neapverstas

6,03

0,16

Radiochreminis filmas po
Swininc apsauga, apwerstos

Radiochrominis filmas
ant Sviningés apsaugos

m 1zona
H 2 zona

B 3 zona

32 pav. I8¢jos doziy pasiskirstymas pagal radiochrominio filmo padétj ir zong, kai buvo panaudotas 3,1 mm storio

$vino lydinys

7 lentelé. ]&jos ir i$¢jos doziy santykis su 3,9 mm storio §vinuota guma.

- ) . . . . Dozés
. . Jéjos dozé (1 ISéjos doze, Gy |éjos dozé/ -
Filmo padétis s . procentinis
zona), Gy i3¢jos dozé Kvtis. %
2 zona 3 zona POKYLIS, 7o
Filmas po 5,97 0,24 24,88 95,98
Svinu
5,97 0,08 74,63 98,66
(neapverstas)
Filmas po 6,1 0,16 38,13 97,38
Svinu
6,1 0,11 55,45 98,20
(apverstas)
Filmas ant 5,13 3,29 1,56 35,87
svino 5,13 0,03 171,00 99,42

7 lenteléje pateikiami rezultatai su trecigja apsauga — 3,9 mm storio Svinuota guma (1 zona

(29 pav.) — ap$vitos lauke i§matuota dozé, tai jéjos dozé. Sios dozés atzvilgiu jvertinti gauti 2 ir 3

zony (po Svinine apsauga ir uz apsvitos lauko riby) rezultatai. Apskaiciuota kiek karty ir kaip

procentaliai sumazéjo apSvitos doze (7 lentel¢). Kai radiochrominis filmas buvo po Svinine

apsauga (neapverstas), tiesgioinés apsvitos lauke jéjos doze¢ lygi 5,97 Gy. Su ta pacia Svinine

apsauga, filmui esant po Svinine apsauga (apverstam), tiesioginés apsvitos lauke jéjos doz¢é yra 6,1
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Gy. Kai radiochrominis filmas buvo padétas ant $vininés apsaugos, jéjos dozé yra 5,13 Gy. Gauti
rezultatai parodé, kad visgi fotonai yra iSsklaidomi, tieck nuo naudojamos $vininés apsaugos, tiek

nuo fantomo pavirsiaus, tiek fantomo tiryje. Taciau fotony sklaida nuo fantomo yra vyraujanti.

Antrojoje zonoje — po $vinine apsauga — Kai radiochrominis filmas neapversta, i$éjos dozé
sumazéjo 24,88 karty, ty. jvertinama, kad Svinuota guma sugeria 95,98 % spinduliuotés.
Radiochrominj filma apsvitinus toje pacioje padétyje (po Svinuota guma, filma apversta (filmo
jautrioji pusé atsukta j fantomo pusg)), 1$¢j0s dozé sumazéja 38,13 karty, tai reiskia, kad Svinuota
guma sugeria 97,38 % spinduliuotés. Gauti rezultatai parodé, kad visgi fotonai yra i$sklaidomi,
tiek nuo naudojamos §vininés apsaugos, tiek nuo fantomo pavirsiaus, tiek fantomo srityje. Taciau

fotony sklaida nuo $vininés apsaugos yra vyraujanti.

Treciojoje zonoje — uz apsvitos lauko — lyginant i$é¢jos doze¢ su j¢jos doze (nors tiesioginés
rentgeno spinduliuotés $i zona negavo), kai radiochrominis filmas yra po §vinuota guma
neapverstas, daziy santykis buvo 74,63 karto, kai filmas buvo po §vinuota guma apverstas, doziy
santykis 55,45 karto.

33 pav. pateikta 7 lentelés i$é¢jos doziy pasiskirstymas pagal radiochrominio filmo padétj ir
zong. Kaip matome grafike, didziausia i$¢jos dozé - saugomoje zonoje (2 zona) yra gaunama, kai
radiochrominis filmas yra po Svinuota guma neapverstas. Taip yra todél, kad filmo jautrioji pusé
buvo atsukta j Svinuotg gumg. Saugomoje zonoje (2 zona) ir uz apsSvitos lauko maziausia i18¢jos
dozé gauta, kai filmo padétis po Svinuota guma (filmo jautrioji pusé atsukta j fantomga). Taip yra

todel, kad sklaidos procesai yra vyraujantys nuo $vininés apsaugos.

43



I§éjos doziy pasiskirstymas pagal radiochrominio filmo padétj ir zong
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33 pav. I8¢jos doziy pasiskirstymas pagal radiochrominio filmo padét] ir zona, kai buvo panaudota 3,9mm storio
§vinuota guma

Svininiy apsaugy iséjos doziy jvertinimas, 2D filmy dozimetrija, po §vinine apsauga (2 zona).

Vienas 1§ tyrimo uzdaviniy buvo i$siaiSkinti, kaip konkreciai saugo kiekviena Svininé
apsauga, ir kaip priklauso i$éjos dozé toje pacioje zonoje. Jvertinimui naudotasi 2D filmy

dozimetrijos rezultatais.

Radiochrominiam filmui esant po Svinine apsauga apverstam, maziausia iS¢jos doze yra,
naudojant 3,1mm storio §vino lydinj, o 1,9 mm storio $vino lydinys ir 3,9 mm storio §vinuota guma

,,Saugo* vienodai.

2D radiochrominiy filmy dozimetrijos pagalba iSsiaiSkinta, kad fotonai yra i§sklaidomi nuo
fantomo pavirsiaus sklaidg fantomo tiiryje bei sklaidg Svininéje apsaugoje. [vertinus gautus tyrimy
rezultatus su pasigamintomis skirtingomis §vininémis apsaugomis galima teigti, kad 1,9 mm storio
Svino lydinys bei 3,9 mm Svinuota guma, ra tos Svininés apsaugos, kurioms nors ir biidinga
rentgeno spinduliy sklaida, taciau registruojamoms dozéms jos jtaka néra didel¢, jeigu lyginsime

su atgaline sklaida nuo fantomo pavirSiaus.
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Iséjos dozés 2-oje zonoje priklausomybé, nuo radiochrominio filmo
padéties ir Svininés apsaugos

i
[53]

Pirmasis fwininis
Ilydinys

=]
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-
9z
'EL Antrasis fvininis
o lydinys
O
15
Svinuota Euma
1
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0,16 pia 016

34 pav. Is¢jos dozés priklausomybé nuo radiochrominio filmo padéties ir pasigamintos, po Svinine apsauga (2 zona)
3.2.  Sugertoji pavirSine i$¢jos doze per 1 ir 16 ,,gydymo* frakcijy
Odos vézio gydymas, klinikingje praktikoje yra gydomas 4Gy/ 1 frakcija, kai suminé viso

gydymo paskirtoji doze yra lygis 64 Gy (16 frakcijy). Todél Siame tiriamajame darbe atliktas gauty

rezultaty vertinimas 4Gy/ 1 frakcijg bei viso gydymo suminés sugertosios pavirSin€s i§¢jos dozes.

1 frakcijos jséjos dozé po Svinine apsauga ir zonoje uz apsvitos lauko riby, kai pasirinktoji

apsvitos procediiros dozé yra 4Gy per frakcijg (35 pav.).

8 lentelé. 1 frakcijos iséjos dozé po §vinine apsauga ir uz ap$vitos lauko riby, Kai ap§vitos procediros dozé yra 4 Gy
per frakcija.

ISéjos dozé, Gy
Zona 1,9mm storio 3,1mm storio 3,9mm storio
vino lydinys vino lydinys Svinuota guma
2 zona 0,26 0,36 0,24
3 zona 0,06 0,1 0,08
Suminé dozé, Gy 0,32 0,46 0,32

4 Gy/ per frakcijg, tai standartin¢ klinikiné odos vézio gydymui skirta doz¢. Vienas i8

uzdavniniy buvo i$siaisSkinti, kuri apsauga galéty biiti panaudojama klinikinés odos vézio gydymo
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procediiros metu. Kaip matome i§ 8 lentelés ir grafiko (35 pav.), po $vinine apsauga, maziausig
iS¢jos dozé yra gaunama naudojant 3,9 mm storio §vinuotg guma, o zonoje uz apsvitos lauko,
maziausia sklaida yra naudojant 1,9 mm storio §vino lydinj. Suskai¢iavus 1 frakcijos sumin¢ doz¢
po Svinine apsauga ir uz apsvitos lauko gauname, kad tiek 1,9 mm storio §vino lydinio, tiek
Svinuot0s gumos savybés parodo, kad Sios Svininés apsaugos gali biiti naudojamos klinikinéje

praktikoje, nes joms biidinga maziausia i$¢jos dozé po Svinine apsauga, esancia apsvitos lauke.

1 frakcijosiféjos dozé 2-eir 3-e zonose, kai rentgeno spinduliuoté 4Gy j 5mm gylj

[=]
e

&

&
e 2 zona
o

3 zona

L2 mm storio Svino lydinys 3.1 mm storio Svino lydinys 3.9mm storio Svinuota guma

35pav. 1 frakcijos i§¢jos dozé saugomoje ir uz apsvitos lauko riby (3 zona), 4 Gy/ frakcijg apSvitos metuk
16 frakcijy suminé iséjos dozé po Svinine apsauga ir zonoje uz apsvitos lauko riby, kai

paskirtoji apsvitos procediiros dozé yra 4 Gy per frakcijq (36 pav.).

9 lentelé. 16 frakcijy suminé sugertoji iS¢jos dozé po $vinine apsauga ir uz apsvitos lauko riby, kai viso ,,gydymp*
paskirtoji dozé yra lygi 64 Gy

ISéjos doze, Gy
Zona 19mm storio 31,5mm storio 39mm storio
Svino lydinys Svino lydinys Svinuota guma
2 zona 4,16 5,76 3,84
3 zona 0,96 1,6 1,28
Suminé dozé, Gy 5,12 7,36 5,12

Sukaupta dozé per 16 frakcijy su pasigamintomis S$vininémis apsaugomis pateikiama 9
lenteléje. Kaip matome i§ 9 lentelés ir i$ grafiko (36 pav.), maziausia suminé dozé viso ,,gydymo

metu® yra, kai naudojama 3,9 mm storio Svinuota guma arba 1,9 mm storio $vino lydinys. Nors
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3,1 mm §vino lydinys yra storesnis uz 1,9 mm $vino lydinj, ta¢iau jy efektyvumas akivaizdziai

skiriasi. Taip yra todél, kad skiriasi $§vino sudétis.

Jeigu toks klinikingje praktikoje ,,Paciento sveiki audiniai (odos pavirSius po $vinine
apsauga) biity apSvitintas 5,12 Gy per 16 frakcijy, tokiu atveju bus stebimos trumpalaikés

ankstyvosios reakcijos, tokios kaip eritema (odos paraudimas).

16frakcijy iséjos dozé 2-e ir 3-e zonose, kai rentgeno spinduliuoté 4Gy per
frakcijg

416
3,84
2 zona

B 3zona

Doze, Gy

1,28
0,26

1,9 mm storio 3vino lydinys 3,15 mm storio Svino lydinys 3,9mm storio Svinuota guma

36pav. 16 frakcijy suminé pavirSinés i§éjos dozé saugomoje ir uz apsvitos lauko riby

3.3.  Svininés apsaugos naudingumo koeficiento skai¢iavimas.

Svininés apsaugos naudingumo koeficientas skai¢iuojamas pagal 9 formule. Kiekvienai
Svininei apsaugai nustatyti konkrety naudingumo koeficienta yra naudojami du pagrindiniai
parametrai: dozés verté prie$ Svining apsaugg ir dozés verté uz jos. Dozés verté prie$ apsaugg —
pirmos zonos doziy vidurkis, radiochrominiam filmui esant ant $vininés apsaugos. Dozés verté uz
Svininés apsaugos — antros zonos doziy vidurkis, radiochrominiam filmui esant po $vinine apsauga

neapverstam. Visi duomenys ir rezultatai surasyti 10 lenteléje.

=2225100%  (9)

1

Cia: D1— j¢jos dozé [Gy]; D2 — is¢jos dozé [Gy].
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10 lentelé. Svininiy apsaugy naudingumo koeficientai

) o ) . Svino apsaugos
N Dozes verté pries Dozes verte uz .
Svininé apsauga Apsaues. G APSAUE0S. G naudingumo
psauga, by PSaugos, by koeficientas
1,9mm storio 4,23 0,26 93,85
Svininis lydinys
3-1mm storio 4,2 0,36 91,42
Svininis lydinys
3,9mm storio 5,13 0,24 95,32
svinuota guma

Ivertinus $vininiy apsaugy naudingumo koeficientus ir sukaupta doze per 14 frakcijy,
matome, kad didZiausig naudingumo koeficienta turi 3,9 mm storio Svinuota guma. Ir nors per 14
frakcijy suminé ap$vita buvo sukaupta tiek su 1,9 mm storio §vino lydiniu, tiek su 3,9 mm storio
Svinuota guma, bet atsizvelgus, kad §vinuotos gumos naudingumo koeficientas yra 1,5 % didesnis
uz 1,9 mm $vino lydinio naudingumo koeficients, tod¢l rekomenduojama naudoti Svinuota guma

kaip apsaugos priemone rentgeno spinduliuotei sumazinti.
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ISvados

1. Tiriamojo darbo metu buvo parengta radiochrominiy filmy GAFCHROMIC XR — QA2
rezultaty jvertinimo metodika, kurioje panaudojamas filmy nuskaitymas su dokumenty
skaneriu ir gautyjy vaizdy analizé su programiniu paketu Image J. Taikant Sig metodika
galima lengvai pervesti radiochrominiy filmy vaizdg j sugertosios dozés ,,zemélapius‘ bei

nuskaityti kokia dozé yra pasirinktame taske.

2. Ivertinus sugertosios dozés pasiskirstyma, naudojant $vinines apsaugas, nustatyta, kad
sugertosios dozés pasiskirstymas apsSvitos lauke atitinka dozés maksimuma.
Radiochrominiam filmui, esant po $vinine apsauga, doz¢ Kinta 95,98%, iki 97,38%. Toks
dozés padidéjimas stebimas dél sklaidos fantomo pavirsiuje, kuri yra biidinga nedideléms

fotony energijoms.

3. Svininiy apsaugy naudingumo koeficiento vertinimas su radiochrominiais filmais
GAFCHROMIC XR — QA2 parode, kad Svininés apsaugos trumpazidinin€s rentgeno
terapijos metu yra naudoti tikslynga, nes $§vino naudingumo koeficientas yra daugiau nei
90 %. Klinikinéje praktikoje rekomenduojama taikyti 3,9 mm storio §vinuotos gumos

apsauga, nes §ios apsaugos naudingumo koeficientas yra 95,32 %.
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Priedai

11 lentelé. Matavimo rezultatai su 1,9mm storio §vino lydiniu

Eil Nr Apsvitos | Monitoringo | Gafromiko |Matavimo | Matavimo oD Minimali [ Maksimali | Nustatyta
"7 | doze, Gy |vienetai, MU|  padétis taskas plotas reik§mé | reikSmé | dozé, Gy
1 4,87 461 484 172,269 165 180 0
2 1 484 0,482134| 46 66 4,3
3 2 484 0,515329( 46 62 4,7
4 3 484 0,502585| 47 64 4,6
5 1 484 0,070349( 141 150 0,2
6 2 484 0,084112| 135 150 0,2
7 3 484 0,092013| 131 146 0,3
8 4 484 0,104608| 128 142 0,3
9 | Svinas, po 5 484 0,104694( 129 144 0,3
10 4 378 juo atve;stas 6 484 0,0975 133 142 0,3
11 7 484 0,080015| 138 148 0,2
12 1 484 0,032302| 153 167 0,1
13 2 484 -0,00569 | 172 177 0
14 3 484 0,019474( 162 173 0,05
15 4 484 0,016657| 163 168 0,05
16 5 484 0,038078| 157 161 0,1
17 6 484 0,037347| 155 161 0,1
18 7 484 0,028484| 156 167 0,05

12 lentelé. Matavimo rezultatai su 1,9mm storio §vino lydiniu

Eil Nr Apsvitos | Monitoringo | Gafromiko | Matavimo [ Matavimo oD Minimali | Maksimali | Nustatyta
"7 | doze, Gy |vienetai, MU|  padétis taskas plotas reik§mé | rekSmé | dozé, Gy
1 4,87 461 484 172,269 165 180 0
2 1 484 #REF! 43 51 6,1
3 2 484 0,551452| 43 56 6
4 3 484 0,525185| 43 62 4
5 1 484 0,055786| 143 158 0,1
6 2 484 0,065113| 143 154 0,2
7 3 484 0,067495( 141 158 0,2
8 4 484 0,075739| 137 152 0,2
9 1 Svinas, po 5 484 0,073052| 137 153 0,2
10 4 378 juo apve;stas 6 484 0,059774| 138 174 0,1
11 7 484 0,047436| 142 197 0,1
12 1 484 0,018208( 161 168 0,05
13 2 484 0,025728| 155 168 0,05
14 3 484 0,038557| 153 161 0,1
15 4 484 0,038095( 155 161 0,1
16 5 484 0,033997( 153 163 0,1
17 6 484 0,009288( 166 174 0,05
18 7 484 0,013527| 163 170 0,05
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13 lentelé. Matavimo rezultatai su 1,9mm storio §vino lydiniu.

Eil Nr. Apsvitos Monitqringo Gafromiko | Matavimo | Matavimo oD Minimali | Maksimali | Nustatyta
doze, Gy |vienetai, MU|  padétis taskas plotas rek$me | reksmé | doze, Gy
1 4 378 484 172,269 165 180 0
36 1 484 0,482134| 53 77 3,3
37 2 484 0,47626 48 68 4,3
38 3 484 0,444425| 50 74 4.8
39 1 484 -0,00557 167 182 0
40 2 484 0,011804( 161 173 0,05
41 3 484 0,013439| 160 172 0,05
42 4 484 0,008961| 162 176 0,05
43 | Svinas. ant 5 484 0,016196| 157 175 0,05
44 4 378 . ’ 6 484 0,023924| 141 178 0,05
45 Joatverstas ™= 484 [0,001199] 163 178 0
46 1 484 0,024004| 156 166 0,05
47 2 484 0,00772 | 164 175 0,05
48 3 484 0,026636| 156 176 0,05
49 4 484 0,02602 | 158 168 0,05
50 5 484 0,026826( 160 166 0,05
51 6 484 0,013603| 164 172 0,05
52 7 484 0,007678| 166 174 0,05
14 lentelé. Matavimo rezultatai su 3,1 mm storio §vino lydiniu.
Eil NI Apsvitos | Monitoringo |Gafromiko | Matavimo | Matavimo oD Minimali | Maksimali{Nustatyta
doze, Gy |vienetai, MU| padétis taskas plotas reikSme | reksme |doze, Gy
1 4 378 462 0,000 165 180 0
2 1 462 0,53095 44 57 5,5
3 2 462 | 0,51508 47 62 5
4 3 462 0,51128 48 61 5
5 1 462 | 0,07772| 137 151 0,1
6 2 462 0,09237 127 150 0,55
7 3 462 | 0,09563| 132 144 0,2
8 4 462 | 0,09593| 128 147 0,4
9 1 Svinas, 5 462 0,09405 131 145 0,6
10 4 378 po juo 6 462 0,08292| 135 152 0,55
11 atverstas 7 462 0,07286 137 152 0,15
12 1 462 0,00517 166 175 0,01
13 2 462 0,0241 159 168 0,05
14 3 462 | 0,04702| 148 158 0,15
15 4 462 0,046 151 159 0,15
16 5 462 0,05386 150 156 0,14
17 6 462 0,03555 153 163 0,16
18 7 462 0,00877 164 174 0,05
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15 lentelé. Matavimo rezultatai su 3,1 mm storio $vino lydiniu.

Eil Nr Apsvitos | Monitoringo | Gafromiko | Matavimo | Matavimo oD Minimali | Maksimali|Nustatyta
"7 | doze, Gy |vienetai, MU| padétis taskas plotas reik§mé | reik§mé |doze, Gy
1 4 378 462 0,000 165 180 0
2 1 462 0,5699 43 51 6
3 2 462 10,58994 | 43 47 6,1
4 3 462 | 0,55734| 42 54 6
5 1 462 0,04559 148 162 0,1
6 2 462 | 0,05683| 143 159 0,3
7 3 462 | 0,06174| 142 157 0,2
8 4 462 | 0,07068| 138 152 0,4
9 1 $vinas, 5 462 | 0,06953| 137 153 0,2
10 4 378 po juo 6 462 | 0,05604 | 144 158 0,3
11 apverstas 7 462 | 0,04201| 148 163 0,1
12 1 462 10,01015| 165 174 0,1
13 2 462 [ 0,03666| 154 162 0,2
14 3 462 10,04056| 152 163 0,2
15 4 462 0,0375 152 162 0,2
16 5 462 10,04229| 152 160 0,2
17 6 462 10,00615| 168 172 0,1
18 7 462 10,01217| 162 172 0,1

16 lentelé. Matavimo rezultatai su 3,1 mm storio $vino lydiniu.

Eil Nr Apsvitos | Monitoringo |Gafromiko | Matavimo | Matavimo oD Minimali | Maksimali{Nustatyta
" |doze, Gy |vienetai, MU| padétis taskas plotas reikSmeé | reksmé |doze, Gy
1 4 378 462 0,000 165 180 0
2 1 462 | 0,47855 51 67 4,3
3 2 462 | 0,47672 52 65 4,3
4 3 462 | 0,43983 51 74 4
5 1 462 | -0,0039 | 169 180 0
6 2 462 | 0,00897| 161 174 0,2
7 3 462 | 0,01087| 156 180 0,1
8 4 462 |0,01264| 155 216 0,2
9 1 $vinas, 5 462 | 0,01304| 159 171 0,1
10 4 461 ant jo 6 462 | 0,00918| 157 195 0,2
11 atverstas 7 462 -0,0113 173 181 0
12 1 462 10,00222| 169 175 0
13 2 462 | -0,0019| 170 177 0
14 3 462 10,01387| 163 171 0,1
15 4 462 10,01181| 163 172 0,1
16 5 462 10,00812| 165 174 0,1
17 6 462 0,0068 163 173 0,1
18 7 462 -0,0122 172 181 0
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17 lentelé. Matavimo rezultatai su 3,9 mm storio $vinuota guma.

Eil Nr Apsvitos [ Monitoringo | Gafromiko | Matavimo |Skenuojama|Matavimo oD Minimali | Maksimali{ N ustatyta
"7 |doze, Gy|vienetai, MU| padétis taskas zona plotas reikSme | reikSme |doze, Gy
1 4 378 783 0,000 165 180 0
2 1 783 | 0,559057 43 54 6
3 2 1 zona 783 | 0,550797 45 55 5,95
4 3 783 |0,552053| 41 59 5,95
5 1 783 0,072745 140 152 0,2
6 2 783 |0,086139| 130 146 0,2
7 3 783 0,085586 133 156 0,2
8 4 2 zona 783 0,104701 124 140 0,3
9 1 Svinas, 5 783 0,098205 129 145 0,3
10 4 378 po juo 6 783 |0,092237| 132 145 0,3
11 atverstas 7 783 |0,075217| 137 152 0,2
12 1 783 |0,006469| 163 175 0,05
13 2 783 |0,017281| 160 170 0,05
14 3 783 |0,04039 | 142 229 0,1
15 4 3 zona 783 0,046882 152 162 0,1
16 5 783 0,04839 | 149 159 0,1
17 6 783 |0,046453| 150 162 0,1
18 7 783 |0,024982| 158 168 0,05

18 lentelé. Matavimo rezultatai su 3,9 mm storio §vinuota guma.

Eil Nr Apsvitos [ Monitoringo | Gafromiko | Matavimo |Skenuojama|Matavimo oD Minimali | Maksimali{ N ustatyta
"7 |doze, Gy|vienetai, MU| padétis taskas zona plotas reikSme | reikSme |doze, Gy
1 4 378 783 0,000 165 180 0
2 1 783 |0,580473| 43 50 6,1
3 2 1 zona 783 |0,587691 43 48 6,1
4 3 783 |0,584852| 43 45 6,1
5 1 783 0,039247 151 162 0,1
6 2 783 | 0,05825 | 145 155 0,5
7 3 783 0,079815 140 149 0,4
8 4 2 zona 783 0,076983 133 151 0,5
9 1 Svinas, 5 783 0,06886 139 150 0,4
10 4 378 po juo 6 783 |0,066762| 144 153 0,4
11 apverstas 7 783 |0,046116( 150 160 0,3
12 1 783 |0,002075| 167 177 0
13 2 783 |-0,00898 | 171 182 0
14 3 783 0,02967 | 157 166 0,1
15 4 3 zona 783 0,038882( 152 162 0,2
16 5 783 0,043651 149 162 0,2
17 6 783 |0,051723| 147 158 0,2
18 7 783 |0,023016| 158 169 0,1
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19 lentelé. Matavimo rezultatai su 3,9 mm storio $vinuota guma.

Eil Nr Apsvitos [ Monitoringo | Gafromiko | Matavimo |Skenuojama|Matavimo oD Minimali | Maksimali{ N ustatyta
"7 |doze, Gy|vienetai, MU| padétis taskas zona plotas reikSme | reikSme |doze, Gy
1 4 378 783 0,000 165 180 0
2 1 783 0,500856 48 65 5
3 2 1 zona 783 | 0,514867 48 64 5,2
4 3 783 |0,514586| 46 58 5,2
5 1 783 0,002047 163 179 0]

6 2 783 |0,010619| 161 173 0,2
7 3 783 0,010627 159 176 0,1
8 4 2 zona 783 0,008714 157 177 0,1
9 1 Svinas, 5 783 0,012379 159 173 0,1
10 4 378 ant jo 6 783 [0,010689 160 175 0,4
11 atverstas 7 783 |-0,00794| 170 181 0
12 1 783 |0,003277| 164 177 0
13 2 783 |-0,00872| 172 179 0
14 3 783 |0,008804| 162 173 0,1
15 4 3 zona 783 |0,001961| 165 179 0
16 5 783 |0,003178| 164 177 0
17 6 783 |0,006633| 162 175 0,1
18 7 783 |-0,00939| 173 179 0
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