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SANTRAUKA

Krities liaukos yra labai jautrios jonizuojanciai spinduliuotei, dél Sios priezasties yra
bitina sumazinti diagnostiniy tyrimy mety krities liaukose sugertas dozes ir padidinti véziniy
dariniy aptikimo tikimybe. Antropomorfiniy fizikiniy fantomy kiirimas ir vystymas yra viena i§
prioritetiniy tyrimo krypc¢iy sprendziant iskeltas problemas, kadangi jy déka galima optimizuoti
mamografijos sistemas.

Sio metu egzistuojantys kriities fantomai yra labai paprasti ir neatitinka realiy krities
savybiy. Dél to vienas i§ darbo tiksly yra sukurti naujo tipo fantomg su kriities audiniams
lygiavertémis radiologinémis savybémis ir panagia vidiné struktiira. Sis darbas yra unikalus, nes
jame yra tiriamas skirtingy medziagy atitikimas kruties audiniams, mamografijoje naudojamy
fotony energijy srityje. Taip pat yra siiloma naudoti polikarbonata kaip medziaga ekvivalencia
piktybiniy dariniy radiologinéms savybéms.

Parinktos ir iStirtos audiniams lygiaver¢iuos medziagos buvo naudojamos pagaminti
antropomorfinio kriities fantomo modelj. Nubraizytas 3D doziy pasiskirstymas fantomo viduje
Iprastomis diagnostinio krities tyrimo salygomis ir nustatyta, kad vidutiné sugertoji dozé
fantome yra 1,53 mGy. Tyrimas atskleidé, kad rentgenografinis fantomo SeSélis yra labai
panaSus ] kriities mamograma, o objekty imituojanciy véZinius darinius matomumas yra prastas,

kai naudojama automating ekspozicijos kontrolé.
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SUMMARY

Glandular breast tissues are very sensitive to ionizing radiation, for this reason it is
necessary to reduce dose absorbed in a breast during diagnostic examinations and increase the
probability of detection cancerous lesions. Development of physical anthropomorphic phantoms
is a key to solve these issues as it could be used to optimize mammographic modalities.

Currently existing breast phantoms are very simple and do not meet properties of the
real breast tissues. One of the main goals of this study is to create a new type of phantom which
has similar internal structures and radiological characteristics to those in the real breast. This
study is unique as different materials were tested to match the properties of the breast tissues in
the photon energy range used in mammography. As well in this study polycarbonate is proposed
as the material with equivalent properties to malignant masses.

Selected materials were used to manufacture the anthropomorphic breast phantom
model. Mean absorbed dose of 1.53 mGy and 3D dose distribution were determined inside the
phantom under standard conditions of exposure during the diagnostic examination of a breast.
Investigation revealed that the radiographic image of the phantom appears the same as a
mammogram of a breast and visibility of the objects mimicking cancerous tissues were poor

using an automatic exposure control.
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1. SANTRUMPOS

2D — dvimaté erdvé (angl. Two-dimensional space)

3D — trimaté erdvé (angl. Three-dimensional space)

BEIR VII — Biologinio jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio tyrimas (angl. The
Biological Effects of lonizing Radiation)

CC — kryptis i$ virSaus j apacig (angl. Craniocaudal)

EAR — pertekling absoliutiné rizika (angl. Excess absoliute risk)

ERR — pertekliné santykiné rizika (angl. Excess relative risk)

IAEA — Tarptautiné atominés energijos agentiira (angl. International Atomic Energy
Agency)

IAK — jéjos oro kerma (angl. Incident air kerma)

IARC — Tarptautiné vézio tyrimy agenttra (angl. International Agency for Research on
Cancer)

ICRU — Tarptautiné radiologiniy vienety komisija (angl. International Commision on
Radiation Units and Measurements)

KERMA — kinetiné energija i$laisvinta medziagoje (angl. Kinetic energy released in
matter)

LM — kryptis i$ Sono j vidurj (angl. Lateromedial)

ML — kryptis i vidurio j Song (angl. Mediolateral)

NBCF — Nacionalinis krities vézio fondas (angl. National Breast Cancer Foundation)

PC — polikarbonatas (angl. Polycarbonate)

PMMA — polimetilmetakrilatas (angl. Polymethyl methacrylate)

PP — polipropilenas (angl. Polypropylene)

PSO — Pasauliné sveikatos organizacija

TLD — termoliuminescencinis dozimetras (angl. Thermoluminescent dosimeter)

VLD — vidutiné liaukinio audinio dozé



2. 1ZANGA

Kriities véZys yra vienas i§ daZniausiy motery onkologiniy susirgimy. Sio metu
mamografija yra pagrindinis metodas diagnozuojant vézines kriity ligas ankstyvose stadijose.
Krities vézys yra labai opi problema, kadangi Si liga yra viena i$ pagrindiniy priezasCiy
didinan¢iy 40-55 mety amziauS motery mirtinguma. Freed ir kt. (1) tyrimai parodé, kad
mamografija sumazina 40 mety amziaus ir vyresniy motery mirtinguma, taciau $is metodas
pasizymi Zemu jautrumu didelés rizikos pacientéms. Pagal IARC (2) 2012 mety statistinius
duomenis, kasmet yra nustatoma kiek maziau nei 1,7 milijono naujy kriities vézio atvejy ir nuo
Sio vézio mirsSta daugiau kaip 522 000 pacienty.

Krities liaukos yra labai jautrios jonizuojanciai spinduliuotei, dél Sios priezasties yra
butina atlikti mokslinius tyrimus, kuriy tikslas optimizuoti jrangg ir sumazinti diagnostiniy
procediiry mety kriities liaukose sugertas dozes — tokiu biidu mazinant pacienéiy rizikg susirgti
onkologinémis kraties ligomis. Antropomorfiniy fizikiniy fantomy kiirimas ir vystymas yra
viena i§ prioritetiniy tyrimo kryp¢iy sprendziant iskeltas problemas.

Fizikiniai fantomai yra pagrindinis jrankis, naudojamas tikrinti ir optimizuoti kriity
rentgenografijos sistemose gaunamy vaizdy kokybe. Iprasti kriities fantomai yra pagaminti i$
vientisos medziagos su viduje jterptais objektais. Li ir kt. (3) teigia, kad tokiy fantomy taikymas
yra ribotas, kadangi jie prastai imituoja jvairiy dydziy, formy bei skirtingos kompozicijos kriity
anatomijg. Carton ir kt. (4) pabrézé, kad atliekant realias atvaizdavimo uzduotis bei siekiant
tikslesniy dozimetriniy duomeny yra bitini trimaciai antropomorfiniai krities fantomai, kuriy

rentgenografiniai Seséliai yra panasis j tikry krities audiniy mamogramas.

Darbo aktualumas.
Siuo metu néra komerciniy 3D antropomorfiniy kriities fantomy, dél Sios priezasties yra

bitina vystyti Sio produkto gamybos technologijas.

Darbo naujumas.

Sis darbas yra pirmasis, kuriame fantomo gamybai buvo parinktos bei i3analizuotos
biologiniams audiniams lygiavertés medziagos mamografijoje naudojamy energijy intervale.
Darbas yra labai svarbus, kadangi naujo tipo fantomas su viduje jterptais vézinius darinius
imituojanciais objektais gali blit naudojamas optimizuoti mamografijos sistemas ir padidinti
kriities vézio aptikimo tikimybe klinikingje praktikoje.

Darbo tikslas.
Antropomorfinio krities fantomo maketo sukiirimas ir testavimas realioje klinikinéje

aplinkoje.



Darbo uZdaviniai:

1. Parinkti ir iSanalizuoti biologiniams audiniams lygiavertes medziagas, skirtas fantomo
gamybai.

2. Parinkti medziaga, kurios radiologinés savybés atitinka véziniy dariniy charakteristikas.

3. Pagaminti antropomorfinio fizikinio kriities fantomo maketg su viduje jterptais vézinius
darinius imituojanciais objektais ir atvaizduoti jo viding struktiira mamogramoje.

4. ISanalizuoti ir kartografuoti 2D ir 3D doziy pasiskirstymus fantome, atlickant standartines
mamografinés patikros procediiras.

Tyrimai buvo atlikti LSMU ligoninés Kauno klinikos filiale Onkologijos ligoninéje.



3. LITERATUROS APZVALGA

Gaminant antropomorfinj kriities fantoma yra butina suvokti krities fiziologinés ir
anatominés sandaros ypatybes, susipazinti su audiniy struktira bei jy kokybiném

charakteristikom.

3.2. Kiriities liauka

Nuo gimimo iki pat senatvés pieno liauka evoliucionuoja — kei¢ia savo pavidalg bei
struktiirg. Nors galima stebéti tam tikras bendras vystymosi tendencijas, tac¢iau kiekvienos moters
pieno liaukos sandara yra unikali ir gali net labai skirtis nuo kity. Kriitis — porinis laselio formos
organas, kurio pagrindiné biologiné funkcija yra pieno gamyba arba laktacija. Barnes ir Ho (5)
1Svardijo, kad motery kriity forma ir dydis yra labai jvairts, jis priklauso nuo moters amziaus,
fiziologiniy ypatybiy bei rasés. Paprastai motery kritys yra nesimetriSskos, dazniausiai — Kairioji
kratis Siek tiek didesné uz deSinigja. Lytinés brandos metu lytiniai hormonai (daugiausia
estrogenai ir progesteronas) lemia kriity vystymasi ir augima.
3.2.1. Krities anatominé sandara

Didzioji kruties dalis yra sudaryta i$ trijy pagrindiniy audiniy - riebalinio, jungiamojo ir

liaukinio, tadiau skirtingai nei kituose organuose, jame visiskai néra raumeny. ISsivysciusios

krities anatominé sandara pateikta 1 pav.; jos pagrindiniai elementai yra: spenelis ir aplink ji
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Oda. Krities oda yra labai plona, o pavirSius lygus ir $velnus. Krities viduryje (Siek
tieck zemiau) yra kiigio arba cilindro formos spenelis, kuri supa apskritos formos pigmentuota
odos démé¢ — aureolé.

Jungiamasis audinys ir Kuperio rais$¢iai. Kritys yra iSsidésCiusios mazdaug tarp

vve

tvirtinasi i§ abiejy kritinkaulio pusiy.  Kriitys tvirtinasi prie kratinés sienos pluostiniu
tiir] ir jsiskverbia tarp skilteliy bei pieno lataky.

Liaukinis audinys. Krities liaukinj audinj sudaro pieno liaukos ir latakai. Pagrindiné
pieno liaukos dalis yra liaukinio-jungiamojo audinio trikampis, sudarytas i§ 10-20 skil¢iy.
Kiekviena skiltis yra sudaryta i$ liaukiniy skilteliy, o pastarosios i§ 20—40 alveoliy, tarpusavyje
atskirty jungiamojo ir riebalinio audiniy miSinio, kuris yra iSraizytas kapiliary tinklu
(Lindenbraten ir kt. (6)).

Riebalinis audinys.

Moteriska krutiné yra sudaryta daugiausiai i§ riebalinio audinio, kuris horizontaliai
nusidriekia nuo raktikaulio ligi pat pazasties duobés, o vertikaliai — iki kriitinés Igstos vidurio.
Riebalinio audinio sluoksnis jsiterpia tarp liaukiniy skilteliy ir apima visg krtitinés tiirj, riebalinis
audinys taip pat apgaubia ir lataky tinkla, tad $iy audiniy miSinys suteikia kriaciai jos dydj bei
formg. Pasak Barnes ir Ho (5) dél riebalinio audinio kriitis jgyja minks$tg konsistencija, taciau
kriities tankis bei kietumas daugiausiai priklauso nuo riebalinio ir jungiamojo audiniy kiekio
santykio. Su amZziumi kriities riebalinio audinio santykinis kiekis did¢ja dél kruties liauky
involiucijos, kuri prasideda mazdaug nuo 30 mety amziaus. Involiucija — procesas, kurio metu

vyksta organo funkcijos redukcija, t. y. liaukinj audinj kei¢ia riebalinis (8).

3.2.2. Krities vézys

Krities vézys — nejprastas piktybiniy (véziniy) lasteliy dauginimasis kriities audiniuose,
galiausiai i$plintantis ir j kitas kiino dalis. Cepulien¢ (9) akcentavo, jog Kriities vézys aptinkamas
beveik iSimtinai motery krityse ir yra viena dazniausiy motery onkologiniy ligy, taciau vyrai irgi
patenka j Sios onkologinés ligos rizikos grupg. Europoje kriities véZiu vidutiniSkai suserga 67,9 1§
100 000 motery, viso pasaulio vidurkis yra apie 50 serganciyjy i§ 100 000 motery, o Lietuvos
vidurkis — 34 sergancios i§ 100 000 motery. Kriities vézys taip pat yra viena dazniausiy motery
mirStamumo nuo onkologiniy ligy priezaséiy. Mirtingumas nuo kruties vézio Lietuvoje siekia
apie 32 i§ 100 000 motery, o pasaulyje 26 i§ 100 000 motery.

Krities vézys yra létai besivystanti lyga. Didziapetriené (10) teigia, kad pries
susiformuojant navikui, kurio skersmuo siekia 1 milimetrg, vidutiniS§kai praeina 6 metai; tokio
dydzio augliy aptikimas yra praktiSkai nejmanomas. Kol darinio dydis iSauga iki 1 centimetro

11



skersmens, praeina dar nuo 6 iki 10 mety. PSO (11) pateiké detalg kriities naviky klasifikacija,
kurioje kriities véZzys yra skirstomas ] epitelio navikus, mioepitelinius pazeidimus,
mezenchiminius auglius, fibroepitelinius navikus, speneliy navikus, piktybine limfoma, naviky
metastazes ir vyry kriities navikus.

Dauguma naviky iSsivysto i§ pieno lataky epitelio. Epitelio Igstelés virsta | vézinius
darinius palaipsniui (2 pav.). Normalios populiacijos epitelio Igsteléje jvyksta genetiné mutacija,
kuri didina Iastelés polinkj dalytis. Pirminé bei dukterinés pakitusios lastelés gali atrodyti
normaliai, taciau proliferuoja per greitai — vyksta hiperplazija. Greitai besidalijancios Igstelés
patiria kitas mutacijas, joms nebegalima taikyti Igsteliy dauginimosi kontrolés mechanizmo,
kinta lasteliy forma bei struktiira (Didziapetriené (10)). Galiausiai Sios lgstelés plinta | kitus
audinius, o per krauja bei limfagysles patenka j kitus organus, t. y. vyksta invazijos procesas.
Steponavicienés ir kt. (12) duomenimis net iki 75 % diagnozuojamy invaziniy kriities naviky yra
invazinis lataky vézys, o antras labiausiai paplitgs epitelio naviky tipas yra invazinis skilteliy
vézys, kuris sudaro nuo 5 % iki 15 % visos grupés atvejy. Like 10 % atvejy yra reti véziniai

kriities susirgimai.

 Madll Hadil

Normali lastelé Mutavusi lastelé Hnavikiné lastelé

00 0/0]0
IAYRAGAAYAYATYA!
PH R
e OO
[o i N b )
Ikiinvaziné navikiné Invaziné navikiné Metastaziné navikiné
lastelé lastele lastele

2 pav. Navikiniy Igsteliy evoliucija, invazija ir plitimas (10)
Navikiniy dariniy grésmé sveikatai yra skirtinga, galima i$skirti neinvazinj ir invazinj
vézj. Neinvaziniai dariniai yra priskiriami O stadijos krities véziui, t. y. gérybiniai dariniai, o 4
stadijos vézys — invaziniai dariniai, kuriy metastazés iSplito j kitus organus. Invazinis kraties
vézys plinta limfagyslémis; metastaziy aptikimas limfmazgiuose padeda gydytojams nustatyti
ligos iSplitimo mastg. Sergant ankstyvos stadijos kruties véziu, piktybiniy lgsteliy aptikimas

limfmazgiuose yra svarbus veiksnys tinkamo gydymo pasirinkimui (9, 13).

3.3. Mamografija
Dance ir kt. (14) darbe yra pateiktas mamografijos apibréZzimas. Mamografija —

rentgenografinés diagnostikos procediira, skirta atlikti kraty liaukos tyrimus (14). Si procediira
12



yra optimizuota dirbti su mazo tankio (pvz.: raumenys, liaukos, kraujagyslés) ir riebaliniais
audiniais. Naudojant jprastas rentgenografinés diagnostikos procediras, Sie audiniai pasizymi
zemu kontrastingumu, taciau parinkus tinkamus apSvitos parametrus yra jmanoma sustiprinti
radiografinj kontrastg. Atskirti nevienodos prigimties minkS$tuosius audinius néra paprasta,
nebent jie yra apsupti riebalinio audinio. Si savybé ir yra taikoma mamografijoje, kadangi aplink
krities navikus daznai susiformuoja riebalinio audinio sluoksnis, kuris tarnauja kaip nattrali
kontrastuojanti medziaga, atskirianti navikus nuo nepazeisty minkstyjy krities audiniy (6, 15).
Kraties liaukos tyrimai yra skirstomi j profilaktinés bei diagnostinés patikros tyrimus.
Pirmajai grupei yra priskiriami periodiniai krities tyrimai, siekiant aptikti vézinius darinius
ankstyvoje stadijoje. Antrajai grupei yra priskiriami atvejai, kai atsiranda lygos simptomai -
kriity skausmas, i$skyros i§ spenelio, apéiuopiami mazginiai dariniai, ir tyrimai, susij¢ su vézio

diagnostika ir stebéjimu (6, 14).

3.3.1. Mazuy energiju fotonais apsvitinty audiniy charakteristikos

Mamografija yra viena i§ pagrindiniy mazos energijos rentgeno spinduliy taikymo
sri¢iy, kurios déka panasaus tankio krities audiniai yra atskiriami remiantis $iy audiniy atomine
sudétimi. Pagal lygtj (1), mazy energijy srityje fotoefektas yra dominuojantis fotony sugerties
mechanizmas, o fotoelektrinés sugerties ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo efektinio
atominio skai¢iaus yra kubinés prigimties (16, 17). D¢l Sios priezasties yra jmanoma i$skirti kriitj
sudarancius audinius, kadangi lyginant su liaukiniu audiniu, riebalinio audinio efektinis atominis

skaiCius yra mazesnis dél didesnés vandenilio atomy koncentracijos (Hendee ir kt. (17)).
~ @)3 D
o~ (3F) e ®
¢ia T — fotoelektrinés sugerties ilginis silpimo koeficientas, Z, ¢ — efektinis atominis skaicius, h
— Planko konstanta, ¥ — rentgeno spinduliy daznis, p — medziagos tankis.
MedZiagos efektinis atominis skaiius Z,rr Yra hipotetinio elemento, pasizymincio

identiskom sugerties savybémis kaip tiriamoji medziaga, atominis skai¢ius (Hendee ir kt. (17)).

Fotoelektrinés sgveikos efektinis atominis skaicius yra apskaic¢iuojamas pagal (2) formule:

Zopr = (TP_y a,Z) m; )

¢ia Z; — i-tojo elemento atominis numeris, a; — i-tojo elemento santykiné elektroniné sudétis (3
lygtis), n — konstanta = 2,94 — 3,5.

ET Yiw;(Zi/4) @)

¢ia A; — i-tojo elemento masés numeris, w; — i-tojo elemento santykiné cheminé sudétis.
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Rentgeno spinduliy ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos
riebaliniame audinyje, jungiamojo-liaukinio audiniy miSinyje ir kriities navike yra pateikta 3 pav.
Tiek silpimo koeficientai, tiek jy skirtumas didéja mazéjant fotony energijai, 0 kontrastas ir
sugertoji dozé mazéja. Rentgeno spinduliy silpimo koeficienty skirtumas yra fundamentalus
rentgenografiniy atvaizdy kontrasto $altinis. Mamografijoje yra batina naudoti mazos energijos
rentgeno spinduliy spektra, kuris pabrézia strukttrinius kriities audiniy skirtumus, kadangi

audiniy absorbcinés savybés skiriasi nezymiai (16, 17).

L )
'e 10F — navikas

2] richalinis audinys

E — — Jjungiamojo-liaukinio
_E} | audimiy midinys
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=
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]

= 01 5 . ; r— L

10 Fotony energija (keV) 100

3 pav. Rentgeno spinduliy ilginiy silpimo koeficienty priklausomybé nuo fotony energijos (16)
3.3.2. Rentgeno spinduliy spektras

Pagrindiniai konstrukciniai mamografo elementai yra rentgeno vamzdis, vaizdo
detektorius bei kriities suspaudimo mentés. Dance ir kt. (14) teigia, kad jprastoje ir skaitmeninéje
mamografijoje dazniausiai yra naudojamos Mo/Mo, Mo/Rh, Rh/Rh anodo ir filtro kombinacijos
prie 28 kV anodinés jtampos, taip pat yra jmanoma naudoti ir volframo anoda su Rh filtru prie
tokios pat jtampos. Siy anodo ir filtro kombinacijy spektrai yra pateikti 4 pav., o
charakteringosios $iy rentgeno spinduliuotés energijos — 1 lent.

1 lentelé. Dazniausiai mamografijoje naudojamy anody charakteringosios rentgeno
spinduliuotés energijos (14)

Anodo medZiaga K1, keV K., keV Kpgq, keV
Molibdenas (Mo) 17,48 17,37 19,61
Rodis (Rh) 20,22 20,07 22,72
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4 pav. Mamografijoje naudojamy anodo ir filtro deriniy rentgeno spinduliy emisijos spektrai (14)

Selman (15) paminéjo, kad optimalus minkstyjy audiniy kontrastas yra pasiekiamas
naudojant 0,6-0,9 A bangos ilgio rentgeno spindulius, kuriy vidutiné energija yra apie 17,5 keV .
Daugumoje mamografy yra naudojamas molibdeno anodas, kuris prie 28 kV jtampos skleidzia
charakteringaja spinduliuote, kurios vienas i8 piky yra ties 17,48 keV energija, taigi $i medziaga
yra puikiai pritaikyta kriity tyrimams. Mo anodas yra naudojamas kartu su Mo filtru, kurio storis
yra 30-35 pm. Sis filtras veikia kaip spektrinis langas, kuris pasalina maZos energijos fotonus
(<10 keV) bei sugeria didZigja dalj fotony, kuriy energija yra didesné uz K-absorbcijos krasto
energija, tatiau yra skaidrus charakteringajai Mo spinduliuotei. Sis rentgeno spektras yra
sudarytas i§ fotony, kuriy energija yra tarp 10-20 keV, bei charakteringosios Mo spinduliuotés (5
pav.) (14, 15 ir 17).
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5 pav. Rentgeno spinduliy spektras naudojant Mo taikinj prie 28 kV pikinés jtampos su molibdeno filtru ir be jo.
Desinéje pateikta molibdeno sugerties koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos (15)

Nors Mo/Mo kombinacijos rentgeno spinduliy spektras yra gana gerai pritaikytas darbui
su jprastai tiriamomis kratimis, taciau Siek tiek didesné fotony energija yra bitina, kai tiriamos
kriities tankis arba storis yra didelis. Anodinés jtampos didinimas beveik neturi jtakos Mo/Mo
spektro formai (4 pav. (a)), kadangi spektras daugiausiai priklauso nuo charakteringos rentgeno
spinduliuotés. Vidutiné rentgeno spinduliy spektro energija gali bati padidinta, naudojant
didesnio atominio skai¢iaus filtrg. Pavyzdziui, naudojant Rh filtra gauto spektro vidutiné energija
yra didesné lyginant su spektru, gautu naudojant Mo filtrg (4 pav. (b)). Taigi mamografijoje
rentgeno spinduliy spektro forma yra modifikuojama kei¢iant anoding jtampa, anodo medziaga

bei filtro storj ir tipg (14, 17).

3.3.3. Kriities suspaudimas
Vienas i§ svarbiausiy metodiniy sprendimy mamografijoje yra krity suspaudimas

specialiomis mentémis. Naudojant specialig jrangg, kriitis yra suspaudziama vidutiniskai iki 4,5
centimetry storio, taigi rentgeno spinduliai nueina mazesnj atstuma nei nesuspaustoje kriityje.
Dance ir kt. (14) teigimu, mechaninés kriities audiniy savybés nepasizymi tiesine priklausomybe,
taigi suspaudus kratj iki tam tikro storio, tolimesnis spaudimo taikymas nesuteikia papildomos
naudos, taciau sukelia pacientui diskomfortg ar net skausmga. Yra kelios pagrindinés priezastys
stipriai, taciau nesukeliant skausmo, suspausti kriities audinius mamografinés patikros metu:

e Judé¢jimo sukeltas anatominiy dariniy ,,iSplaukimas‘ rentgeno vaizde,

e Geometrinis anatominiy dariniy susiliejimas,

e Anatominiy dariniy kontrastas,

e Ekspoziciné dozé (14, 15).
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Kiino judéjimas turi didele jtaka vaizdy aiSkumui ir artefakty susidarymui.
Mamografijoje kritis yra sutvirtinama stacionarioje pozicijoje, todél anatominiai dariniai,
esantys kriities viduje, neturi galimybés judéti ekspozicijos metu. D¢l Sios priezasties atvaizdai
pasizymi rySkesniais kontlirais ir sumazéja anatominiy dariniy iSplaukimas.

Naudojant suspaudimo jrangg, skirtingi krities audiniai iSsisklaido didesnio ploto
plokstumoje, dél to did¢ja anatominiy struktiry matomumas, kadangi sumazéja audiniy
superpozicijos jtaka kraties atvaizdui. Sis teiginys gali bati pagristas faktu, jog audiniy
tamprumo koeficientai skiriasi, todé¢l skirtingi audiniai istjsta ir iSsisklaido erdvéje nevienodai,
suteikdami galimybe lengviau pastebéti kietus vézinius darinius nehomogeniSkoje kriities
aplinkoje (Dance ir kt. (14)).

ISsklaidyta spinduliuoté mazina atvaizdy kontrasta, kadangi i$sklaidyti spinduliai nenesa
naudingos informacijos apie sklaidancig terpg, o tik sukuria foninj triuk§ma. IS 6 pav. matyt, kad
kriities audiniy suspaudimas mazina santykj tarp iSsklaidytos ir perduotos detektoriui

spinduliuotés, taigi sklaida daro mazesne jtaka atvaizdy kontrastui ir gerina vaizdy kokybe.

Mo / Mo - 30 % liaukinio audinio

8 12 ‘ : .

& | | : o
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g T §
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6 pav. Kriities suspaudimo ir rentgeno spinduliy lauko skersmens jtaka santykiui tarp i§sklaidytos ir pirminés
spinduliuotés (14)

Suspaudus kriities audinius, didesnis skai¢ius pirminés spinduliuotés fotony pasiekia
detektoriy nepakeite savo krypties. Antra vertus, fotony sugertis ir sklaida vyksta tolygiau. Dél
Siy priezasCiy aukstos kokybés kriities atvaizdai yra gaunami naudojant mazesnes ekspozicines

dozes, kadangi reikiamas kontrastas yra pasiekiamas naudojant maZesni pirminiy fotony kiekj.

3.3.4. Papildomi reikalavimai mamografijoje
Lindenbraten ir kt. (6) rekomenduoja mamografinius kriities tyrimus moterims atlikti 5
12 ménesiniy ciklo dieng, kadangi $io laikotarpiu fiziologiné diferenciacija tarp riebaliniy ir
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liaukiniy kriities audiniy yra didziausia. Kitomis ciklo dienomis hormony veikiami audiniai
tankéja bei kaupia vandenj, taigi rentgenografiniai atvaizdai yra isplauke¢ bei stokoja kontrasto, o
diagnostiné verté kelia abejones. Menopauzés laikotarpiu tyrimai yra atlieckami be specifiniy

reikalavimy.

3.4. Mamograma
Pasak NBCF (13), mamograma — tai krities rentgenografinis atvaizdas, leidziantis
kvalifikuotam specialistui iSnagrinéti jtartinas kriities audinio sritis. Mamogramos yra gaunamos

rentgeno nuotraukose arba kompiuterio laikmenoje, priklausomai nuo naudojamos jrangos.

3.4.1. Krities SeSélis mamogramoje
Mamogramose galima i$zidiréti didziajg dalj strukttriniy kriities elementy: oda, poodinj
riebalinj sluoksnj, liaukinius elementus, jungiamajj audinj, kraujagysles, spenelj, limfmazgius ir

didjjj kratinés raumenj (7 pav.).

7 pav. Kriities mamograma (14)

Pasak Lindenbraten ir kt. (6), oda mamogramoje yra matoma kaip tolygi tamsi linija,
kurios storis yra nuo 0,5 iki 2 milimetry. Nuo vidinio odos pavirSiaus atsiSakoja siauros
jungiamojo audinio gijos — Kuperio rais¢iai.

Spenelio Sesélis mamogramoje yra trikampés arba pusrutulio formos. Spenelio ir
apskritos areolés Seseliai susilieja atvaizde, o prie vidinés Sio darinio pusés priglunda blankiai
matomi pieno latakai.

Pavirsing kriities ertm¢ mamogramoje apgaubia Sviesus lankas — poodinio riebalinio
sluoksnio atvaizdas. Sio lanko konsistencija néra vientisa - jame persipina kraujagyslés bei

jungiamojo audinio gijos, o plotis kinta nuo 0,3 iki 3 milimetry.
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Pagrindine krities atvaizdo dalj sudaro liaukinio-jungiamojo audiniy trikampis. Sio
trikampio Sese¢lj formuoja liaukineés skiltys, ji persmelkiancios jungiamojo audinio gijos bei
kapiliary tinklas. Mamogramoje nejmanoma aptikti riby tarp liaukiniy skilCiy, taciau galima
i§ziaréti pavieniy skilteliy nevienaly¢ius ovalios formos $es$élius. Liaukinio-jungiamojo audiniy
trikampio Sesélio intensyvumas mamogramoje priklauso nuo riebalinio audinio kiekio, kadangi
riebalai atlieka nattiralios kontrastuojancios medziagos funkcijg. Kuo maziau riebalinio audinio
yra kriityje, tuo tolydesnis trikampio Ses¢lis matomas mamogramoje.

Iprastai latakai mamogramoje néra matomi, nebent yra naudojamos dirbtinés
kontrastavimo priemonés, o virSutinéje mamogramos dalyje, ypaé jstrizoje projekcijoje, yra

matomas intensyvus didziojo kriitinés raumens Sesélis.

3.4.2. Vézio poZymiai mamogramoje

Anot Dance ir kt. (14), krities vézys yra aptinkamas mamogramose remiantis keturiais
pagrindiniais pozymiais:

e Charakteringa naviko mazgy morfologija. Véziniai dariniai pasizymi netaisyklingos
formos krastinémis ir turi smailias ataugas, vadinamas spikulomis (angl. spicula);

e Mineraliniy dariniy telkiniy susidarymu. Sie dariniai yra vadinami mikrokalcifikatais;
kalcio kristalai kaupiasi aplink navikus;

e Sveiky audiniy teksttros iSkraipymu. Pakitusios teksttiros sritys atsiranda dél véziniy
mazgy jtakos;

e Asimetrija. Tarp atitinkamy kairiosios ir deSiniosios kraties Se$é¢lio sri¢iy gali bat
matomas Zymus skirtumas.

Pagrindinis pozymis iSskiriantis kruties navikus i§ aplinkiniy audiniy yra sutankéjusiy
sri¢iy susiformavimas. Keli naviko $e$éliy pavyzdziai yra pateikti 8 pav. Rentgenografiniy
tyrimy déka yra aptinkami navikai, kuriy dydis yra iki 0,1 centimetro skersmens. MaZzy
piktybiniy naviky aptikimas néra lengvas uzdavinys, nes jy Se$éliai beveik nesiskiria nuo
skilteliy, mikrocisty, fibroadenomy, jungiamojo audinio mazgy ir gerybiniy masiy Ses¢liy. Yra
svarbu pazyméti, jog gérybiniy naviky Se$¢liai yra apvalios, lygios formos su aiskiai

apibréztomis ribomis (6, 18).
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Galimai piktybinis Piktybinis darinys Gerybinis darinys Piktybinis darinys
darinys

8 pav. Naviky $e$¢lio kontrai ir jy atvaizdas mamogramose (18)

Rangayyan ir kt. (18) teigia, kad véZziniy dariniy Sesélis yra visada maZesnis nei jy
dydis, nes aplink navikg egzistuoja sritis, kurioje susidaro raukslés, patinsta audiniai bei vyksta
véziniy lgsteliy invazija. Dél Siy priezas¢iy véziniy dariniy aplinkoje kartais susidaro atvaizdo
tekstiiros iSkraipymai.

VéZiniai mazgai visada auga maziausio audiniy pasiprieSinimo kryptimi. Piktybiniy
naviky SeS¢lio kontiiras paprastai yra nelygus, i$siliejgs ir kampuotas. Riebaliniame audinyje
véziniai mazgai auga tolygiai visomis kryptimis, o Sesélis yra zvaigzdes formos, kadangi j visas
puses nuo centrinés Serdies } aplinkinius audinius jsiskverbia palaipsniui siauréjancios gijos —
spikulos (6, 18).

Skaiduliniame audinyje véZinés masés auga tarp jungiamojo audinio pluosty, iSilgai
lataky, kraujagysliy bei limfagysliy. Pasak Lindenbraten (6), kai pastarojo naviko aplinkoje néra
lataky ar jungiamojo audinio pluosty, jis negali prasiskverbti j kitus audinius ir spaudzia jos i$
vidaus. D¢l Sios prieZasties vézinis mazgas jgyja apskrita forma, primenancia gérybing mase,
taciau su laiku nuo jo atsiSakoja papildomas iSsikiSimas, kuris palaipsniui virsta j ilga juosta,
vadinama véziniu tilteliu. Kartais kriities vézys yra sudarytas i§ keliy Salia i§sidésciusiy mazgy,
kuriy branduoliai susijungia vienu ar keliais lankais aiskiai matomais mamogramoje.

Be to, tre¢dalyje krities naviky vyksta mikrokalcifikacijos procesas — laipsniskas kalcio
kaupimasis audiniuose ir jy kietéjimas. Sis procesas vykta dél organizmo apsauginés reakcijos j
suzalojimus, uzdegimines reakcijas, autoimuninius sutrikimus bei naviky formavimasi.
Mikrokalcifikaty skersmuo yra nuo 0,16 iki 0,55 milimetro ir jie iSsidésto $alia centrinio vézinio
mazgo. Kuo daugiau nuosédy aptinkama vienoje srityje, tuo didesné tikimyb¢, kad joje yra

i§sidéstes piktybinis navikas. Aplink piktybinius darinius susitelkia jvairaus dydZio,
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netaisyklingos formos kalcio kristaly klasteriai, kurie yra gerai matomi mamogramose, nes

kalcio rentgeno spinduliy silpimo koeficientas yra daug didesnis nei krties audiniy (6, 18).

3.5. Krities audiniy dozimetrija

Kruties liaukiniy audiniy lgstelés greitai atsinaujina ir jonizuojancios spinduliuotés
sukelty pazeidimy tikimybé¢ juose yra didesné lyginant su 1étai besidalijanciomis lgstelémis. Dél
Sios priezasties vienas pagrindiniy uzdaviniy mamografijoje yra iSgauti didelés klinikinés vertés
kraties atvaizdus, naudojant kaip jmanoma mazesne¢ jonizuojancios spinduliuotés doze. Pagal
Dance ir kt. (14), standartinés patikros metu kriities sugerta dozé sickia apie 3,2 ir 2,36 mGy
atitinkamai analoginéje ir skaitmeninéje mamografijoje, 0 véziniy dariniy aptikimo tikimybé
ankstyvoje ligos stadijoje yra tarp 85-90 %.

Doz¢ gauta mamografinio tyrimo metu priklauso nuo kriities dydzio, kompozicijos bei
pasirinkty ap§vitos parametry. 9 pav. yra pateikta dozés priklausomybé nuo rentgeno spinduliy
energijos ir kriities storio, apskaiciuota pagal teorinj modelj (Dance ir kt. (14)). I$ kreiviy matyti,
kad naudojant dideles energijas, sugerta dozé didéja, kadangi reikiamam atvaizdy kontrastui
iSgauti yra batinas didesnis fotony kiekis. Taip pat dozé didéja, didéjant kriities storiui bei
tankiui, kadangi didesnis kiekis fotony yra sugeriamas ir i$sklaidomas fotonui jveikiant ilgesnius

atstumus kruties audiniuose.
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9 pav. Dozés priklausomybé nuo rentgeno spinduliy energijos ir kriities storio. Pateiktos dozés yra mazesnés uz
realias, nes modelis nejvertina i§sklaidytos spinduliuotés efekto bei naudoja vienos energijos fotony spindulj (14)

Yra trys pagrindiniai dozimetriniai dydziai naudojami mamografijoje:
e Oro kerma (angl. incident air kerma — 1AK), K;,
e PavirSiaus jéjos oro kerma, K,,

¢ Vidutiné liaukinio audinio dozé (toliau — VLD), D;;.
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3.5.1. Orokerma

IAK yra paprasCiausiai iSmatuojamas dozimetrinis dydis mamografijoje. IAK —
netiesiogiai jonizuojancios spinduliuotés ore islaisvinty elektringyjy daleliy kinetiniy energijy
suma, padalyta i$ Sio oro tirio masés, iSmatuota rentgeno spinduliy pluosto centrinés asies taske,
kur spinduliuoté patenka j pacientg ar fantomg, nejvertinant spinduliuotés atgalinés sklaidos

(angl. backscattering).

3.5.2. PavirSiaus jéjos oro Kerma
PavirSiaus jéjos oro Kerma yra naudojama jvertinti atgalinés sklaidos fotony jtaka
sugertai dozei (pvz. matuojant odos doze). Radiacinés saugos centras (19) nurodo, kad pavirsiaus
jéjos oro Kerma — oro Kerma, iSmatuota centrinés rentgeno spinduliy pluosto asies taske, kur
spinduliuoté¢ patenka | pacienta ar fantoma, kai sudaromos salygos registruoti ir atgalinés
sklaidos fotonus. Kai jéjos pavirSiaus oro Kerma néra iSmatuojama tiesiogiai, ji gali but
apskaiiuota pasinaudojus (4) formule:
K. = K;B; 4
¢ia B — atbulinés sklaidos koeficientas, kuris priklauso nuo lauko dydzio, spindulio kokybés ir
sklaidancios medziagos. Jis gali buiti gautas i§ publikuoty lenteliy arba iSmatuotas naudojant

fantomus (Dance ir kt. (14)).

3.5.3. Vidutiné liaukinio audinio dozé
VLD yra pagrindinis dydis, naudojamas jonizuojancios spinduliuotés sukelto vézio
rizikos vertinimui. Pasak Perry ir kt. (20), VLD yra dazniausiai skai¢iuojamas naudojant (5)
formulg:
Dg=g-c-s-Ki (®)
¢ia K; — oro kerma, g — koeficientas, atitinkantis standartinés santykinés liaukinés sudéties kriitj
(50 %); c — pataisos koeficientas, jvertinantis santykinés liaukinés sudéties skirtuma tarp tiriamos

ir standartinés krities, S — rentgeno spinduliuotés spektro pataisos koeficientas.

3.6. Diagnostiniy procediiry sukelto vézio rizika

Ivertinti vézio rizika yra naudojami skirtingi modeliai, kurie kiekybiSkai yra iSreiksti per
pertekling santyking rizikg (angl. excess relative risk — ERR) ir pertekling absoliu¢iagja rizika
(angl. excess absoliute risk — EAR). Wakeford (21) pateiké $iy sgvoky apibrézimus: ERR yra
proporcingas rizikos padidé¢jimas vir§ foninés absoliucios rizikos (kai néra radiacinio poveikio),
0 EAR — papildoma rizika atsiradusi vir§ foninés absoliu¢ios rizikos dél jonizuojancios
spinduliuotés poveikio. ERR skaitiné vert¢ parodo kiek karty padidéja asmens susirgimo
onkologine liga rizika dé¢l apSvitos, lyginant su asmenimis neturinciais $io rizikos veiksnio. EAR

skaitiné verteé jvertina tikimybe susirgti onkologine liga dé¢l apSvitos kriities tyrimo metu.
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Preston ir kt. (22) sukiiré bendrg modelj, kuris apibendring duomenis surinktus i$
aStuoniy kohortiniy véZzio tyrimy. Pagal §j modelj ERR susirgti véziy vieneriy mety laikotarpyje,
apSvitinus kruties liaukas 1 Sv doze, apskaiciuojama pasinaudojus (6) formule:

ERR = B (a/50)7% (6)
¢ia a — moters amzius, kuriame skai¢iuojama rizika, f — perteklinés rizikos koeficientas, kurio
verté remiantis JAV populiacijos kohortiniais tyrimais yra f = 0,51.

BEIR VII (angl. The Biological Effects of lonizing Radiation) (23) ataskaitoje yra
pateiktas modelis, skirtas apskaiCiuoti rizikg sukelti kriities vé€z] mamografinés diagnostikos
metu. Pagal §] model; EAR susirgti kriities véziu vieneriy mety laikotarpyje gavus 1 Gy apsvitos

dozg yra apskaiciuojama pagal (7) formulg:

_ 99 —025(e-30) (2.
EAR = Ze () (7)

¢ia a — moters amzius, kuriame skaiiuojama rizika, € — amzius, kuriame buvo atlikta
ekspozicija, 5 — koeficientas, kurio reik§mé yran = 3,5 kaia < 50 irn = 1 kai a = 50.

Remiantis $io modeliu, rizika susirgti kriities véziu yra tiesiSkai proporcinga kriities
sugertai dozei, o jos vert¢é mazéja, didéjant amziui, kuriame buvo atlikta ekspozicija. Bendra
susirgimo tikimybeé didéja, didéjant laiko tarpui pragjusiam po ekspozicijos, taciau didéjimo
greitis 1étéja sulaukus 50 mety amziaus.

Teisingai suintegravus, Sis modelis yra tinkamas prognozuoti gyvenimo trukmés rizika
susirgti kriities véziu po vienos ar keliy ekspozicijy, atlikty skirtingame pacientés amziuje.
Amercan Cancer Society (24) rekomenduoja moterims nuo 40 iki 55 mety amziaus atlikti
mamografine patikra karta per metus ir nuo 56 iki 74 mety amziaus kartg per du metus. Per §]
laikotarpi biity atlikti 25 mamografiniai tyrimai, o kiekvienos kriities sugerta doz¢ vieno tyrimo
metu siekty apie 2,4 mGy. Pagal Sios duomenis Dance ir kt. (14) apskaiciavo, kad 56-ioms i$ 100
000 motery bus sukeltas kriities vézys 1§ kuriy 6,9 pacientés zus. IS kitos pusés, 500 motery bus
aptikta ankstyva kriities véZio stadija ir atliktas sékmingas gydymas. Taigi mamografiniy tyrimy
nauda 72,5 karto virSija susargdinimo rizika, o sumazinus mamografijoje naudojama dozg, §is

naudos ir rizikos santykis net didés.

3.7. Fantomai

Fantomai yra naudojami jau vir§ 50 mety tirti zmogaus kiino atsakg j jvairius iSorinius
bei vidinius dirgiklius ir yra taikomas daugelyje sri¢iy: fiziniuose matavimuose, jonizuojancios
spinduliuotés dozimetrijoje, avarijy simuliacijose, medicinoje ir kt. Xu (25) teigia, kad istoriskai
mokslingje literatiroje terminas ,,fantomas‘ yra naudojamas, kalbant apie fizikinj jrenginj, kuris
pamégdzioja zmogaus kiino savybes. Sio metu egzistuoja ne tik fizikiniai fantomai, tadiau ir

kompiuteriniai modeliai, kurios naudojant atliekami virtualus matavimai bei skai¢iavimai.
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3.7.1. Fantomy klasifikavimas

Fantomai gali biiti skirstomi pagal jvairius kriterijus: paskirtj, konstrukcija, prigimtj,
taikymg rentgenografijoje, imituojamg kiino sritj, bei praktinio taikymo tikslg. IAEA (26)
duomenimis, i§ pateikty klasifikavimo biidy populiariausias yra klasifikavimas pagal paskirt;j.
Fantomai pagal paskirt] skirstomi j dvi pagrindines grupes, kurios iSsiSakoja j smulkesnius
vienetus. Pagrindinés grupés yra vaizdy vertinimo fantomai ir dozés vertinimo fantomai.

e Vaizdy vertinimo fantomai — fantomai skirti jvertinti atvaizdy kokybe diagnostinéje

radiologijoje.

o Antropomorfiniai fantomai — fantomai, pasiZymintys realios anatominés
strukttros bruozais.

= Animuoti (angl. animate) antropomorfiniai fantomai — fantomai, kurie
simuliuoja gyvo organizmo judéjima. Sie fantomai yra naudojami naujy
radiologiniy sistemy darbo rezultaty bei funkciniy galimybiy vertinime, ir
lyginant jas su jprastais diagnostiniais metodais.

= Neanimuoti (angl. inenimate) antropomorfiniai fantomai — fantomai su
tikra arba dirbtine anatomine struktiira. Sie fantomai yra naudojami
vertinant atvaizdavimo charakteristikas.

o Paprasti fantomai — Sie fantomai apima fizikinius objektus pradedant nuo
vienaly¢iy medziagos bloky ir baigiant moderniom konstrukcijom, kurios
susideda i§ daugybés detaliy.

» Subjektyviis fantomai — fantomai, skirti subjektyviai vertinti
rentgenografiniy atvaizdy kokybe, pavyzdziui, palyginti regimus objektus
su vaizde atgamintais Seséliais.

= Objektyviis fantomai — fantomai, skirti kiekybiniam jrangos
charakteristiky jvertimui.

e Dozés jvertinimo fantomai — dozimetriniai fantomai, skirti jvertinti medicininés
ekspozicijos metu paciento sugertaja doze.

o Skai¢iuojamieji modeliai — tai matematiniai Zmogaus kiino modeliai, kurie gali
biti tiek labai sudétingi, apimantys tikslias organy formas, didZius ir jy padétj
kiine, tiek labai paprasti - sudaryti i§ elementariy geometriniy erdviniy kiny. Siy
matematiniy modeliy paskirtis yra simuliuoti rentgeno spinduliy sgveika su
biologiniais audiniais, apskaiCiuoti sugertaja paciento kiine dozeg, jvertinti
iSsklaidytos spinduliuotés jtaka sugertai dozei bei analizuoti anatominj bei

techninj triukSma.
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= Paprasti kompiuteriniai modeliai — modeliai, skirti atvaizduoti giluming
dozg skirtinguose audiniuose bei jos priklausomybe nuo rentgeno
spinduliy pluosto kokybés.

= Monte Karlo modeliai — modeliai, kurie yra skirti apskai¢iuoti pacienty
sugertas dozes, naudojant Monte Karlo metoda. Sio metodo kodas yra
pagristas fizikiniais fotony sgveikos su audiniais principais.

o Fiziniai fantomai — realiis fantomai, kurie yra naudojami atlikti tiesioginius arba
netiesioginius dozimetrinius matavimus.

» Tiesioginiy matavimy fizikiniai fantomai — fantomai, skirti tiesiogiai
iSmatuoti doz¢ prie grieztai nustatyty salygy. Tiesioginiy matavimy mety
dozimetrai gali biti talpinami tiek fantomo pavirsiuje, tiek viduje.

* Netiesioginiy matavimy fizikiniai fantomai — dozimetriniai fantomai,
Kuriuose sugerta dozé yra nustatoma netiesiogiai. Dozé yra
apskai¢iuojama, naudojant skai¢iuojamuosius metodus, i§ domeny gauty

kitose fantomo padétyse ar prie kity apSvitos parametry.

3.7.2. Fantomu svarba dozimetrijoje

Fizikiniai fantomai yra pagrindinis jrankis, naudojamas vertinti ir optimizuoti vaizdy
kokybe rentgenografijos sistemose. Tipiniai fantomai yra pagaminti i§ vienalytés medziagos,
kurios viduje yra jterpti bandomieji objektai. Carton ir kt. (4) darbe yra nurodoma, kad tokie
fantomai yra naudojami jvertinti aukSto ir Zzemo kontrasto objekty aptikimo galimybes,
detektoriaus atsako teisiSkuma, fotoelektrinio laikmacio charakteristikas, erdvine skiriamaja geba
ir atsaka j triuk§mg. Xu (25) akcentavo, kad fantomy naudojimas yra itin svarbus diagnostinéje
radiologijoje, kadangi yra biitina optimizuoti rentgenografines sistemas ir tuo paciu sumazinti
potencialiai kenksmingg radiobiologinj poveikj. Taciau atlikti realesnes atvaizdavimo uZzduotis
yra bitini antropomorfiniai krities fantomai, kuriy rentgenografiniai Se$¢liai yra panaSius |
gaunamus tiriant tikrus Zzmogaus audinius.

Antropomorfiniai fantomai pagaminti i§ audiniams lygiaver¢iy medZziagy istoriskai
buvo naudojami imituoti organizmo anatomijg ir atspindéti spinduliuotés sugerties savybes
dozimetrijos tyrimuose. Winslow (27) teigia, kad ypa¢ svarbi antropomorfiniy fantomy taikymo
sritis yra dozimetrija; dozimetrija — mokslo sritis, nagrinéjanti sugertosios jonizuojancios
spinduliuotés kiekj ir paskirstymg tiriamo objekto viduje. Pasak Xu (25), tiksliai nustatyti
Zmogaus organizme sugertaja doze yra sudétinga del keliy priezasciy:

e Kiekvienu atveju aps§vitos sglygos ir jrangos parametrai yra skirtingi,
e Spinduliuoté¢ néra homogeniSka. Jvairiy raSiy ir energijy jonizuojanti spinduliuoté

sgveikauja su zmogaus audiniais pagal skirtingus fizikinius principus,
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e Zmogaus kiinas yra sudarytas i§ skirtingy anatominiy dariniy, kuriy sudétis bei tankis
yra nevienalytis.

Kaip jau minéta, anatominiai modeliai yra labai svarbiis dozimetrijoje, kadangi néra
jmanoma/beveik nejmanoma tiesiogiai iSmatuoti sugertosios dozés gyvo Zmogaus 0rganuose, o
tiesioginiai invaziniai tyrimai yra pavojingi zmoniy sveikatai. Vietoj to, jonizuojan¢iosios
spinduliuotés energijos pernasai paciento kiine vertinti yra naudojami skaic¢iuojamieji modeliai
arba fiziniai fantomai. Dozés tikslumas labai priklauso nuo anatominio modelio atitikimo
realiam zmogaus kiinui. Pasak Xu (25), sukurti anatominj modelj, kuris tiksliai atkartoja
Zzmogaus kiino geometrijg ir radiologines savybes, yra gana sudétingas uzdavinys, atsizvelgiant j
tai, jog kiekvienas Zmogus turi unikalig kiino formg ir dyd;.

3.7.3. Fizikiniai fantomai

artimos biologiniy audiniy savybéms. Jie yra biitini tobulinant, optimizuojant ir vertinant
rentgenografijos sistemas. Kiarashy (28) isvardijo, kad Sie fantomai yra naudojami jvairiuose
testuose, pavyzdziui, kokybés kontrolés bandymuose, vertinant rentgenografiniy sistemy darbo
charakteristikas, tikrinant rekonstrukcijos algoritmus, bei dozimetrijoje.

Fizikiniai fantomai yra pranasesni uz skai¢iuojamuosius (kompiuterinius) modelius
Ivertinant organy sugertas dozes, nes nereikia tiksliai zinoti fotony energijos spektro ir spindulio
geometrijos. Pasak Winslow (27), sis privalumas yra ypatingai svarbus, kadangi atsirandant vis
sudétingesnéms rentgenografinéms sistemoms, Sie fantomai gali bati naudojami atliekant
kokybés kontrole, jrangos patikra bei skaiciuoti efektines ir vidutines organy sugertas dozes.

Kadangi didzioji dalis Zmogaus kiino yra sudaryta i§ vandens, homogeniniai vandens
arba plastiko fantomai yra placiai naudojami kalibruojant spinduliuotés detektorius bei
rentgenografines sistemas. PrieSingai nei homogeniSki fizikiniai fantomai, antropomorfiniai
fizikiniai fantomai imituoja sudétingg, heterogening zmogaus kiino sandarg bei atkartoja
konkre¢iy organy ar jy daliy forma; jie yra pagaminti i$ keliy audiniams lygiaver¢iy medziagy.
Anot Xu (25), fizikinius antropomorfinius fantomus yra paprasta naudoti dozimetrijos reikméms,
kadangi dozimetrai gali biiti patalpinti specialiose ertmése fantomy viduje bei pavirSiuje.

Sio metu egzistuojantys komerciniai fantomai neatspindi Zmoniy populiacijos jvairoves

dél to jy naudojimas yra ribotas.

3.7.4. Antropomorfiniai fantomai
Antropomorfiniai fantomai yra daznai naudojami optimizuojant rentgenografinés
sistemos parametrus ir gerinant atvaizdy kokybe, teigia Li (3). Kraties antropomorfiniai fantomai

yra placiai naudojami radiografijos, tomosintezés ir kompiuterinés tomografijos srityse, bei
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moksliniuose tyrimuose. Sie fantomai praktikoje yra taikomi atlickant jrangos kalibravima bei
kokybés kontrole, pavyzdziui, tikrinant kriities suspaudimo jrangg, tiriant atvaizdy iSplaukima
dél suspaudimo menciy judéjimo, jvertinant i$sklaidytos spinduliuotés kieki, optimizuojant
rentgeno spinduliy spektra, ekspozicijg bei detektorius padétj, nustatant metody trukumus,
apmokant personalg ir kt.

Besivystant naujoms 3D krities audiniy vizualizavimo sistemoms, vis didéja poreikis
sukurti aukstos rezoliucijos, trimacius antropomorfinius kriities fantomus, pabrézé Carton ir kt.
(4). Siuo metu néra komerciniy 3D antropomorfiniy kriities fantomy; dél Sios priezasties yra
batina sukurti universalius fantomus, lengvai pritaikomus klinikinéje praktikoje. Sie fantomai
leisty jvertinti naujy sistemy rekonstrukcijos metodus jvairiy vaizdo kokybés parametry, tokiy
kaip triukSmas, kontrastas, rekonstrukcijos artefaktai ir geometriniai iSkraipymai - atzvilgiu, bei
optimizuoti atvaizdy gavimo parametrus. Carton ir kt. (4) teigimu, 3D antropomorfiniai kriities
fantomai taip pat buty naudojami vertinti ir palyginti 2D ir 3D vaizdinimo sistemy darbines
charakteristikas. Pasak Li (3), dabartiniai rentgenografijos sistemose naudojami antropomorfiniai
krities fantomai prastai imituoja realiy krity jvairove skirtingy dydziy, formy, kompozicijos ir

vidiniy elementy pozitriu.

3.7.5. Pagrindiniai fantomai naudojami mamografijoje

IAEA (26) pateikia pagrindiniy mamografijos fantomy sarasa:

Mammo Il RS-750 fantomas (10 pav. — a) yra naudojamas darbuotojy mokymuose,
pavyzdziui, atlikti mamogramas skirtingose projekcijose, atlikti tiksling mamograma, t. Y.
dominancios kriities srities suspaudima, bei atlikti procediirg nesukeliant pacientui skausmo. Sis
fantomas yra ypatingas tuo, kad turi indikatoriy, kuris nurodo paciento patiriamo skausmo lygj
suspaudimo metu (29).

Daugiafunkcinis kriities biopsijos ir echoskopijos treniruoklis CIRS 073 (10 pav. — b),
taip pat yra skirtas personalo mokymams. Sis fantomas yra tinkamas apmokyti darbui su
jvairiomis krities audiniy vaizdinimo sistemomis ir atlikti intervencines procediras, remiantis
rentgenografiniais vaizdais. Sis fantomas yra tinkamas naudoti mamografijoje, magnetinio
rezonanso tyrimuose ir echoskopijoje. Fantomo viduje yra jterptos cistos, tankiis sferiniai bei
zvaigzdés formos dariniai. Sis fantomas yra ypatingas tuo, kad turi lanks¢ia pavirs§ine membrang
Z-Skin™, kuri imituoja odos savybes ir savaime uztraukia biopsijos vietoje atsiradusi plysj, o
vidiné fantomo medZziaga yra pagaminta taip, kad sumazinty adatos pédsako matomuma
atvaizduose (30).

CIRS 010 & 011A modeliy fantomai (10 pav. — c) yra skirti rentgenografiniy sistemy
efektyvumo vertinimui, sugertos dozés matavimui bei kasdienei vaizdy kokybés patikrai. Siy

fantomy konstrukcinés medziagos yra lygiavertés kriities audiniams. Siy fantomy viduje
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patalpinti skirtingo didzio dirbtiniai kalcio kristalai, liaukiniai latakai bei vézinés masés
imitatoriai, taigi yra galimybé testuoti jrangos jautrumg jvairaus sudétingumo salygomis. CIRS
010 & O11A fantomy komplektas sudarytas i$ skirtingos liaukinés/riebalinés kompozicijos
fantomy (31).

RS-750 fantomas (29), b) CIRS 073 fantomas (30), ¢) CIRS 010 & 011A fantomas (31), d) CIRS
020 BR3D fantomas (32), ¢) ,,Rachel“ fantomas (33), f) LUCMFR fantomas (26), g) Ferraros
universiteto fantomas (34), h) ,,Freed* fantomas (1)

CIRS 020 BR3D modelio fantomas (10 pav. — d) yra sudarytas i§ 6 D-formos ploksteliy,
kuriy kompozicija néra vienalyté, t. y. kiekvienos plokstelés siikuriné tekstiira yra unikali. Sis
fantomas pasizymi kriities audiniy radiologinémis savybémis, o vienoje i$ rinkinio ploksteliy yra
jterptos vézinés masés ir skaidulos, taip pat, rentgenogramoje vizualizuojama audiniy
kalcifikacija. Objekty matomumas bei atvaizdo fonas rentgenogramoje kinta, keiciant ploksteliy
kieki bei padétj. Sis fantomas naudojamas tomosintezés, kriities kompiuterinés tomografijos
(KT), mamografijos jrangy testavime bei darbuotojy apmokymuose (32).

,,Rachel* antropomorfinis fantomas (10 pav. — €) yra pagamintas i$ lygiavercio krities
audiniams pagrindo ir gyvsidabriu prisotintos plokstelés, kuri atkuria smulkius kriities sandaros
elementus. Mamografijoje Sis fantomas yra naudojamas atvaizdy kokybés bei dozimetrijos
tyrimuose. Sio fantomo mamogramos tikroviskai atspindi kriities sandarg ir anatominj triuk§ma,
atsirandanti dél spinduliy sklaidos procesy. ,,Rachel fantomas gali buti naudojamas tik dvimacio
vaizdinimo sistemose, kadangi neperteikia trimaciy krities savybiy (33).

LUCMFR antropomorfinis fantomas (10 pav. — f) yra plastikiné D-formos dézé, kurios
viduje patalpintos jvairiy matmeny sferos, pagamintos is skirtingy kraties audiniams lygiaver¢iy
medziagy. Fantomo rentgenogramos néra panaSios j realius kraties atvaizdus, taciau jie yra
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naudojami klinikinéje praktikoje, nes jy gamyba bei modifikacija néra sudétinga. Sie fantomai
yra naudojami vertinant vaizdy kokybe, registruojant dozes bei optimizuojant naujy krities
audiniy vaizdinimo sistemy parametrus (26).

Taibi ir kt. (34) darbe yra paminéta, jog Ferraros universiteto fantomas (10 pav. — g) yra
pagamintas i§ 5 centimetry plocio organinio stiklo dézutés. Dézutéje yra patalpintos 8, 12,7 ir
22,2 mm skersmens sferos, pagamintos i$ polietileno bei organinio stiklo. Fantomo taris yra
uzpildytas vandeniu arba taukais, o prie dézés Sono pritvirtinta vienalyté organinio stiklo ploksté,
skirta i§matuoti krentandios spinduliuotés intensyvumui. Sis fantomas gali bat naudojamas
dozimetrijoje bei kokybés kontrolés testuose.

Antropomorfinis kraties fantomas ,,Freed” (10 pav. — h) yra pagamintas i§ kiauSinio
baltymy ir lydyty tauky miSinio, patalpinto j kruties formos indg. Fantomg galima naudoti MRI ir
rentgenografiniy sistemy 2D ir 3D vaizdy kokybés testavime. Freed ir kt. (1) teigé, jog Sio
fantomo vystymas yra daug zadantis, tac¢iau kol kas néra metodikos leidzianc¢ios keisti miSinio

konsistencija taip, kad ji atitikty skirtingos santykinés liaukinés sudéties kriities audinius.
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4. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

4.2. Konstrukcinés fantomo medzZiagos

Fantomy gamybai yra pasirenkamos medziagos, kuriy savybés yra artimos biologiniy
audiniy ir juose esancio vandens savybéms. Audiniai pasizymi skirtingomis radiologinémis ir
fizikinémis savybémis, taigi renkantis medziagas yra atsizvelgiama j daugelj kriterijy. Mann ir
kt. (35) teigia, kad medZziaga yra lygiaverté kiino audiniams, jei ji sgveikauja su jonizuojancia
spinduliuote tokiu pat biidu kaip ir Zzmogaus audiniai, 0 medziagos savybés jonizuojanciosios
spinduliuotés lauke gali biiti lyginamos naudojant masinj silpimo koeficienta, lygiavertj atominj
skaiCiy bei oro Kermg. Kinase ir kt. (36) savo tyrime nurode¢, jog tinkamas parametras vertinti
kiety medziagy radiologiniy savybiy ekvivalentumg kiino audiniams yra tiesinis silpimo
koeficientas. Hill ir kt. (37) teigia, kad radiologinis medziagos lygiavertiSkumas audiniams gali
biit vertinamas lyginant fizikinius parametrus - tankj, elektrony tankj, elementing sudétj ir
efektyvy atominj skai¢iy - su jy reikSmémis vandenyje, kadangi vanduo sudaro didzigjg dalj
zmogaus audiniy ir yra laikomas lygiaveréiu minkstiesiems audiniams.

Idealiu atveju, konstrukcinés medziagos fizikinés bei radiologinés savybés yra
lygiavertés audiniy savybéms, taciau aptikti tokias medziagas yra sudétinga ar net nejmanoma.
D¢l Sios priezasties didziausias démesys yra skiriamas radiologinéms savybéms, fizikines
paliekant antrame plane. Radiologiniy savybiy lygiavertiSkumo vertinimui galima isskirti tris
pagrindinius parametrus: elektroninj tankj, masinj silpimo koeficienta bei ilginj silpimo
koeficientg. Tankis ir efektyvus atominis skaiCius gali bt naudojami apytikriai palyginti
radiologinéms medZiagy savybéms, taciau yra labiau tinkami fizikiniy savybiy vertinimui.

Siame tyrime svarbiausiu parametru buvo ilginis silpimo koeficientas. Ieskant medZiagy
fantomo gamybai bei jy lygiavertiSkumo biologiniams audiniams vertinimas buvo atlieckamas
lyginant testuojamy medziagy ilginius silpimo koeficientus su teorinémis Zmogaus audiniy

silpimo koeficiento vertémis, pateiktomis kity autoriy darbuose.

4.2.1. llginis silpimo koeficientas
Hendee ir kt. (17) teigia, kad vidutinis kelias, kuri medziagoje nukeliauja fotonas be
sgveikos, yra lygus 1/u, kur g yra suminis ilginis silpimo koeficientas. Suminis ilginis silpimo
koeficientas gali biiti uzrasytas lygtimi (8):
U=w+t+0+kKk+m; (8)
¢la w, T, 0, K, Ir T — koeficientai, kurie reprezentuoja skirtingus fizikinius spinduliuvotés sklaidos
ir sugerties procesus: (w) koherenting sklaida, fotoelektring sugertj (7), Komptono sklaidg (o),

pory susidaryma (k) ir branduolinj fotoefektg (angl. photodisintegration) ().
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Diagnostinéje rentgenografijoje yra naudojami mazos energijos fotonai, taigi pory
susidarymo ir branduolinio fotoefekto procesai yra nereikSmingi, o lygtis (8) gali buit perraSyta:

U=w+1+o0, 9)

IS lygties (9) matome, kad dozé sugerta medziagoje pagrinde priklauso nuo fotoefekto,

o sklaida vyksta dél koherentinés sklaidos ir Komptono procesy.

4.2.2. Spinduliuotés pralaidumo matavimas ir ilginio silpimo koeficiento skai¢iavimas
ISmatuoti medziagy p per Sias medziagas yra praleidziamas kolimuotas rentgeno
spinduliu pluostas. Per medziagg praleisto rentgeno spinduliy pluosto intensyvumas yra
registruojamas detektoriuje. Kiekvieno matavimo metu yra uzsiraSomas pradinis spinduliy
intensyvumas, praé¢jusio spindulio intensyvumas ir spindulj silpninan¢ios medziagos storis. Sio
metodo schema yra pateikta 11 pav. Tyrime naudojamas rentgeno spinduliy $altinis yra Alfa RT

mamografijos sistema, o detektorius — Unifors Mult-O-Meter (Mammo).

Rentgeno spinduliy Detektorius
galtinis

I I#@

Tiramoj mediiaga

11 pav. llginio silpimo koeficiento matavimo schema

Pasak Celiktas (38), kai rentgeno spinduliy kelyje yra jterpiama X storio medZziaga,
spindulio intensyvumo sumazgjimas yra apskai¢iuojamas pagal Bero-Lamberto désnj (lygtis
(10)). Matematiskai pertvarkius lygtj (10) yra gaunama p israiska (lygtis (11)).

I=1,- e—(x-/t(E)); (10)

u(E) = =-1n (2); (12)
¢ia u — tiriamos medziagos ilginis silpimo koeficientas, cm™?; x — medziagos storis, cm; I ir I —
susilpninto ir pradinio rentgeno spinduliy pluo$to intensyvumas, atitinkamai, E — rentgeno
spinduliy energija.

ISmatuoti skysty medziagy ilginiam silpimo koeficientui i§ polipropileno (toliau — PP)
buvo pagaminti specialiis indeliai, pavaizduoti 12 pav. Kai rentgeno spinduliy kelyje yra
patalpinamos dvi skirtingos medziagos, apskaiCiuoti pirmosios medziagos ilginiam silpimo
koeficientui yra naudojama lygtis (12), taciau pries tai reikia atlikti antrosios medziagos Silpimo

koeficiento matavima.
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(1o .
o () = MO (12)

X1
¢ia pq ir p, — pirmosios ir antrosios (PP indelio) medziagos ilginiai silpimo koeficientai,

atitinkamai; x; ir x, — pirmosios ir antrosios medziagy storiai, atitinkamai.

12 pav. PP indeliai su tiriama medziaga

Yra svarbu pazyméti, jog pateiktose lygtyse (10-12) spinduliuotés intensyvumas gali
buti pakeistas sugertaja doze, kadangi Siy dydziy prigimtis yra vienoda.

4.2.3. XCOM programiné jranga

Teorinés audiniy masinio silpimo koeficiento vertés yra apskaiCiuotos naudojant
XCOM programg (39). XCOM internetiné programa yra skirta skaiciuoti cheminiy elementy,
cheminiy junginiy ir medziagy misiniy masinius silpimo koeficientus bei fotony saveikos
skerspjuvius, kai fotony energijos yra intervale tarp 1 keV ir 100 GeV. Pasitelkus §ig programa
galima tirti medziagy, kuriy atominis skaicius (Z) < 100, nekoherentinés ir koherentinés sklaidos,
fotoelektrinés sugerties ir pory susidarymo saveikos skerspjivius. Programa apskaiciuoti
duomenys yra pateikiami dviem skirtingais budais:

e Lentelése, kuriose yra pateikta masinio silpimo koeficiento priklausomybe nuo
fotony energijos;
e Grafikais, kuriuose yra atvaizduoti lentel¢je esantys duomenys.

XCOM lentelése yra pateikti ne tik bendri, taciau ir daliniai masiniai silpimo
koeficientai, kurie yra lygus atitinkamo fizikinio proceso fotony saveikos skerspjivio sandaugai
su molekuliy skai¢iumi medziagos masés vienete. Siy saveikos koeficienty vertés yra atvirksiai
proporcingos vidutiniam laisvajam fotony keliui tarp sklaidos, fotoelektrinés sugerties ir pory
susidarymo jvykiy. Visy Siy sgveikos koeficienty suma yra lygi bendram masiniam silpimo
koeficientui (39).

I$ gauty XCOM duomeny, ilginis silpimo koeficientas yra apskai¢iuojamas padauginus
masinj silpimo koeficienta i§ medziagos tankio, lygtis (13).

[.l(E) = U(E)mass * P; (13)
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¢ia u — ilginis silpimo koeficientas, u,,q.ss — Masinis silpimo koeficientas, p — medziagos tankis,
E — fotony energija.

Junginiy ir miSiniy sgveikos koeficientai yra gaunami sumuojant Sias medZziagas
sudaranciy cheminiy elementy sgveikos skerspjiivius ir padauginus jos i§ svoriniy koeficienty.
Svorinis koeficientas — cheminio elemento masés dalis medziagoje, kuri yra apskai¢iuojama
pagal junginio chemin¢ formulg. Kai dirbama su miSiniais, vartotojas privalo jvesti miSinio
elementine sudét] ir Siy elementy svorinius koeficientus.

Verta pazyméti, jog XCOM duomeny baze¢je yra pateikti pavieniy neutraliy atomy
saveikos skerspjuviai, t. y. programoje néra atsizvelgiama | molekulinés sandaros ir kietosios

fazés jtaka sgveikos skerspjiviui, taigi duomenys néra tikslis.

4.2.4. Duomeny interpoliavimas

Teoriniai XCOM duomenys ir kity autoriy iSmatuoti ilginiai arba masiniai silpimo
koeficientai yra pateikti prie diskreCiy fotony energijos veréiy, t. y. sudarytos tik Zinomy
reikSmiy lentelés. Kadangi Siame tyrime matavimai yra atliekami naudojant Mo / Mo anodo ir
filtro kombinacija yra butina apskai¢iuoti ilginiy silpimo koeficienty vertes prie Sios jrangos

spektro vidutinés fotony energijos.

2 lentelé. Zinomy reik§miy lentelé

x Xo=a Xq Xp=D>b
y=fx) Yo V1 Yn

¢ia xg, X1, ***, X, — fotony energijos verteés, y,, y1,**, ¥ — 1lginiy silpimo koeficienty vertés prie

skirtingy fotony energijy, a ir b — fotony energijos maziausia ir didziausia verté, atitinkamai.

Kai yra pateiktos diskrec¢ios duomeny vertés (2 lent.), apskaiciuoti funkcijos f(x)

reikSmei Yy tarpiniame taske x yra sudaroma interpoliaciné funkcija (lygtis (14)), tenkinanti
lygties (15) salygas.
So(x), x € [xg, 1]
Sx) =14 Si(x),  x € [x;xi44]; (14)
kSn—l(x)' X € [xn—i'xn]

Si(x)) = f(x)) =y, kaii =0,1,---,m; (15)

¢ia S;(x;) — i-toji interpoliavimo salyga, x,, x4, :**, x,, — interpoliavimo mazgai.
Kai funkcija y = f(x) yra apibrézta intervale [a, b] ir tame intervale yra zinoma n + 1

funkcijos reik§me, yra jmanoma sudaryti n-ojo laipsnio interpoliacinj daugianarj. Funkcija S(x)
yra vadinama 3-osios eilés daugianariu, jei:
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e Kiekviename intervale [x;, x;,1] ji yra iSreikSta 3-0jo laipsnio daugianariu,
lygtis (16).

Si(x) = a;3x> + a;x% + a;1x + a;; (16)
¢ia a;3, a;, a; 1 I a; o — i-0jo interpoliacinio daugianario koeficientai.

e Funkcija tenkina interpoliavimo salyga (lygtis (15)), t. y. interpoliacinés
funkcijos reik§més atitinka tikrosios funkcijos reikSmes interpoliavimo
mazguose;

e Funkcijos S(x) 1-sios ir 2-0sios eilés i§vestinés yra tolydZzios intervale [a, b].

Apskaiciuoti interpoliacinio daugianario koeficientus ir funkcijos reik§mes tarpiniuose
taskuose yra naudojama Sio darbo autorius paraSyta MATLAB programa, kurios kodas yra
pateiktas 1 priede. Siame kode yra jraSomos literatiiroje pateikty arba XCOM programa

apskaiciuoty fotony energijy ir ilginiy silpimo koeficienty vertes.

4.2.5. Vidutiné spinduliuotés energija

Pasak Sprawls (40), efektiné spinduliuotés energija paprastai yra 30—40 % mazesné uz
maksimalig spektro energija, nors tiksli energijos verté priklauso nuo sistemoje naudojamo filtro
tipo ir storio, bei jtampos signalo formos. Remiantis Sio teiginiu yra daroma prielaida, jog

efektiné Mo spektro energija yra 35 % mazesné uz maksimalig ir jos verté yra lygi 18,2 keV,

100%—35 %
100 %

kadangi 28 keV - = 18,2 keV

4.3. Tyrime naudojama jranga

Tyrime yra naudojama analoginé mamografijos sistema — Instrumentarium Alpha RT ir
detektorius — Unifors Mult-O-Meter (Mammo).

4.3.1. Instrumentarium Alfa RT mamografijos sistema

Tyrime yra naudojama analoginé mamografijos sistema — Instrumentarium Alpha RT,
kurios nuotrauka yra pateikta 13 pav. Alpha RT mamografo rentgeno vamzdzio anodas yra
pagamintas i§ niobiu praturtinto molibdeno, kadangi niobis padidina anodo patvarumag bei
atsparuma kars¢iui, nepakeisdamas sistemos vaizdinimo kokybés. Sioje sistemoje yra sumontuoti
du skirtingi filtrai: pirmasis pagamintas i§ molibdeno, antrasis — i§ rodZio. Molibdeno filtras yra
naudojamas i§gauti aukSto kontrastingumo atvaizdams, kai tiriamos vidutinio ir mazo dydZio

kritys, o rodzio filtras — tankias ir dideles kriitis.
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13 pav. Analoginé mamografijos sistema — Instrumentarium Alpha RT
Alfa RT sistemg yra paprasta valdyti, kadangi valdymo pulto dizainas yra draugiskas
vartotojui (14 pav.). Alfa RT jrangoje yra jdiegta ir automatiné ekspozicijos kontrolés (toliau —
AEK) sistema, kuri automatiskai pasirenka apsvitos parametrus, ta¢iau esant reikalui galima
pereiti j rankinj rezimg ir pakeisti tick anodinés jtampos (kV), tiek sandaugos tarp ekspozicijos

trukmés ir ekspozicijos srovés stiprumo (mA - s) vertes.

14 pav. Alfa RT mamografinés sistemos valdymo pultas
Fantomo dozimetriniai tyrimai ir ilginiy silpimo koeficienty matavimai buvo atlieckami
patalpinant tiriamus objektus centrin¢je rentgeno spinduliy pluosto asyje, naudojant 28 kV

anoding jtampg ir Mo filtra.

35



4.3.2. Unifors Mult-O-Meter detektorius

ISmatuoti rentgeno spinduliy intensyvumui yra naudojamas Unifors Mult-O-Meter
(Mammo) detektorius. Sis unikalus detektorius yra pritaikytas dirbti su mamografijos jranga ir
vienos ekspozicijos metu gali iSmatuoti skirtingus parametrus: anoding jtampa, doze, dozés galig,
ekspozicijos laikg ir kt. Jrangg sudaro kiSenés dydzio blokas su ekranu ir labai mazas iSorinis

dozés detektorius (15 pav.).

unifors U

15 pav. Unifors Mult-O-Meter detektorius
4.4. Dozimetrija
Dozé — matavimo vienetas, kuris yra skirtas kiekybiSkai jvertinti jonizuojancios

spinduliuotés energija sugertg objekte ar gyvo Zmogaus audiniuose. [vertinti Zmoniy apSvitai, bei
biologiniam spinduliuotés poveikiui egzistuoja jvairiis dozimetriniai dydziai: sugertoji doze,
lygiaverté dozé, efektiné dozé bei KERMA. Naudojant dozimetrus tiesiogiai yra matuojama
sugertoji dozé. Lietuvos higienos normoje HN 73:2001 ,,Pagrindiné radiacinés saugos norma‘
(41) yra pateikta sugertos dozés sgvoka.

Sugertoji dozé¢ — dozimetrijos dydis, apibiidinantis medziagai spinduliuotés perduota
energijos kiekj (41). Sugertoji dozé skaic¢iuojama pagal formulg (17).

dE
¢ia dE — medziagos turio elementui suteikta vidutiné jonizuojancios spinduliuotés energija, dm —
to tiirio elemento medziagos masé. Sugertos dozés matavimo vienetas yra gréjus (Gy): 1 Gy =
1]/kg.

4.4.1. Dozimetrinis fantomo tyrimas
Antropomorfinio fantomo viduje yra patalpinti 75 dozimetrai, kurie yra iSdéstyti trijose
plokstumose 1,5, 22,5 ir 43,5 mm atstumu nuo fantomo pagrindo. Dozimetry iSdéstymo

kiekvienoje plokstumoje schema yra pateikta 16 pav. Apatinis kairysis dozimetras pirmojoje
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plokStumoje yra pazymétas 1 numeriu, o virSutinis deSinysis — 25. Antrosios plok§tumos apatinis

kairysis dozimetras yra pazymétas 26 numeriu ir t. t.

| 100 mm
113 (] (] [
23,125 mm

- . -

E

E,

E g
Zlo °
-] -] o -]
e L) L) -

p=d43,5 mm

ﬁ:[:i,?ﬁ mm

1,5 mm PMMA

3 plokituma

b 235 mm
2 plokituma

b 1,5 mm

| plokituma

16 pav. Dozimetry iSdéstymo schema

atlieckamos dvi fantomo ekspozicijos, siekiant atkartoti klinikinés procediiros salygas.

Apskaiciuoti viduting sugertaja doze bei nubraizyti doziy pasiskirstymo zemélapius yra

Klinikinéje praktikoje mamografiniai tyrimai susideda i§ dviejy kiekvienos kriities

atvaizdy skirtingose projekcijose gavimo. Du krities rentgenografiniai vaizdai yra bitini,

kadangi ne visos organo sritys yra vizualizuojamos vienoje projekcijoje (17 pav.). Dazniausiai
pirmasis tyrimas yra atliekamas tiesioje CC (lot. craniocaudal) projekcijoje, o antrasis — jstrizoje
ML (lot. mediolateral) arba Sonin¢je LM (lot. lateromedial) projekcijoje. Kriities pozicionavimas

skirtingose projekcijose yra pateiktas 18 pav. Atliekant diagnostinius

tyrimus, kartais naudojamos ir kitos projekcijos (6, 15).

patologiniy dariniy

17 pav. Krities sritys, kurios néra vizualizuojamos vienoje projekcijoje: a — virSutiné galiné sritis, b — vir§utiné
vidurio ir vir§utiné Soniné sritys tiesioje CC projekcijoje; ¢ — galiné Soniné dalis Soninéje projekcijoje; d — galiné

vidurio sritis jstrizoje projekcijoje (6)
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18 pav. Pagrindinés kriities projekcijos mamografijoje: a — tiesioji CC projekcija, b — Soniné ML projekcija, ¢ —
jstriza LM projekcija (6)

4.4.2. Termoliuminescenciniai dozimetrai

TLD dozimetry gamyboje yra naudojamos neorganinés kristalinés ir polikristalinés
medziagos, taip pat Kristalofosforai (angl. phosphors), i kuriy struktiirg yra jterptos priemai$os
(Pradhan (42)). TLD veikimo fizikinis principas siejamas su energijos iSspinduliavimu
pakaitinus apS§vitinta medziaga (Savva (42)). Paprastai kristalinése medziagose elektronai yra
aptinkami  valentinéje juostoje. Taliau apSvitinus dozimetro medZiagg jonizuojancigja
spinduliuote, elektronai jgyja pakankamai energijos perSokti i§ valentinés juostos j laidumo
juostg. Sio proceso eigoje sukuriama elektrono/skylés pora, kuri gali laisvai judéti kristalo
viduje. Dél priemaisy jterpimo j medziagos struktiirg yra sukuriami defektai, kurie tarnauja kaip
elektrony ir skyliy gaudyklés, vadinamos pagavimo centrais. Pagavimo centrai pakeicia
medziagos elektroning struktiira, kadangi atsiranda nauji lygmenys is$sidéste tarp valentinés ir
laidumo juostos. Kai sistema relaksuoja, elektronai yra pagaunami §iose pagavimo centruose, t.
y. vyksta nespindulinis peréjimas, kuris iSveda sistemg i$ pusiausviros biisenos bei suformuoja
metastabilia bliseng. Kadangi pagavimo centrai yra giliis, elektronai ir skylés neturi pakankamai
energijos iStrukti ir sugrjzti ] valenting juostg. Dél Sios prieZasties dalis absorbuotos fotono
energijos yra iSsaugoma medziagos viduje, o elektronai ir skylés lieka jstrige defekty vietoje (42,
43).

Dozimetre sugertoji dozé yra nuskaitoma naudojant specialig jranga, kuri aktyvuoja
termoliuminescencijos procesa. Termoliuminescencijos procesas yra inicijuojamas, kai fononiné
jungtis tarp kriivininko, esan¢io pagavimo centre, ir Kristalinés gardelés mazgo sugeria $iluminés
energijos kiekj, didesnj uz jungties rysio energija. Kaitinant kristalg vidiné pagauty kriivininky
energija didéja, kol jie jgyja pakankamai energijos istriikti i§ pagavimo centry. Sie krivininkai
patenka ] liuminescencijos centrus ir vyksta spinduliné elektrono/skylés poros rekombinacija.

Medziagoje i$saugota jonizuojanciosios spinduliuotés energija yra islaisvinama rekombinacijos
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proceso metu, kadangi sistema pereina 1S metastabilios biisenos ] pagrinding. ISlaisvintos
energijos prigimtis yra elektromagnetiné — vyksta spinduliné emisija matomos §viesos bangos
ilgiy diapazone. I$spinduliuotos §viesos intensyvumas yra registruojamas fotodaugintuvu, kuris
yra jmontuotas skaitytuvo viduje. IS kiekvieno liuminescencijos centro yra iSspinduliuojamas
vienas fotonas, taigi iSmatuota signalo vert¢ yra lygi elektrono/skylés pory skaiciui ir
proporcinga dozimetro absorbuotajai dozei (42, 42). 18 ¢ia seka, jog TLD yra integruojantis
detektorius, kadangi pagauty elektrono/skylés pory skaicius yra lygus sugeneruoty ekspozicijos
metu pory skaiciui ir dozé yra kaupiama istjsai, iki pat dozimetro nuskaitymo.

Siame tyrime yra naudojami tabletés formos, 4,5 mm skersmens ir 0,75 mm storio TLD,
pavaizduoti 19 pav. Dél mazo dozimetry dydzio, jie yra labai patogiis matuoti sugertoms dozéms
fantomy viduje. Sie TLD yra pagaminti i§ li¢io fluorido (LiF) ir gali bati naudojami matuoti

dozéms iki keliy deSimciy Gy.

0006
00 0@
0 0 0

0 0 06
® 00090

19 pav. Termoliuminescenciniy dozimetry déklas (50 vnt.)
4.43. TLD kalibravimas
Prie§ atliekant tyrimus yra bitina sukalibruoti dozimetrus. Pirmiausia, TLD yra
apSvitinami tam tikra doze linijiniame greitintuve. Po to yra nuskaitomi apsvitinty dozimetry
rodmenys ir pagal lygtj (18) apskai¢iuojamas pataisos koeficientas, kuris véliau yra naudojamas

koreguoti i-tojo dozimetro nustatyta dozés verte.

D
61' = _k,
ki

(18)
¢ia k; — i-tojo dozimetro rodmuo, D, — kalibravimo dozé.
Apskaiciuoti dozimetro sugertajai dozei, kai apSvitos sglygos néra zinomos yra
naudojama lygtis (19).
D; = s; - 6;; (19)
Cia s; — i-tojo dozimetro signalo verté, §; — pataisos koeficientas.
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Siame darbe naudojamy dozimetry pataisos koeficientai yra pateikti 3 lent. Sudauginus
Sios koeficientus su dozimetry signalo vertémis pagal lygti (19), gaunamas rezultatas yra

isreikstas mGy (1 Gy = 103 mGy).

3 lentelé. Dozimetry pataisos koeficientai ir signalo vertés

Nr. k; o; Nr. k; o; Nr. k; o; Nr. k; o; Nr. k; d;

1 | 13180 | 0,076 | 16 | 20900 | 0,048 | 31 | 11170 | 0,090 | 46 | 11400 | 0,088 | 61 | 16510 | 0,061

2 | 17430 | 0,057 | 17 | 17040 | 0,059 | 32 | 11720 | 0,085 | 47 | 13990 | 0,071 | 62 | 12640 | 0,079

11710 | 0,085 | 18 | 22020 | 0,045 | 33 | 14100 | 0,071 | 48 | 14650 | 0,068 | 63 | 10470 | 0,096

3
4 | 22150 | 0,045 | 19 | 9550 | 0,105 | 34 | 9610 | 0,104 | 49 | 14480 | 0,069 | 64 | 20480 | 0,049

5 | 14570 | 0,069 | 20 | 15420 | 0,065 | 35 | 21050 | 0,048 | 50 | 9760 | 0,102 | 65 | 13220 | 0,076

6 | 14090 | 0,071 | 21 | 9900 | 0,101 | 36 | 11520 | 0,087 | 51 | 10650 | 0,094 | 66 | 9020 | 0,111

7 | 20570 | 0,049 | 22 | 9830 | 0,102 | 37 | 10950 | 0,091 | 52 | 19350 | 0,052 | 67 | 11840 | 0,084

8 | 15080 | 0,066 | 23 | 10390 | 0,096 | 38 | 20550 | 0,049 | 53 | 9480 | 0,105 | 68 | 20990 | 0,048

9 | 17810 | 0,056 | 24 | 15090 | 0,066 | 39 | 7980 | 0,125 | 54 | 19500 | 0,051 | 69 | 17930 | 0,056

10 | 7170 | 0,439 | 25 | 7380 | 0,136 | 40 | 4460 | 0,224 | 55 | 12620 | 0,079 | 70 | 11700 | 0,085

11 | 14630 | 0,068 | 26 | 9580 | 0,104 | 41 | 15400 | 0,065 | 56 | 15380 | 0,065 | 71 | 20250 | 0,049

12 | 11460 | 0,087 | 27 | 16220 | 0,062 | 42 | 10400 | 0,096 | 57 | 9620 | 0,104 | 72 | 10870 | 0,092

13 | 9550 | 0,105 | 28 | 18430 | 0,054 | 43 | 8750 | 0,114 | 58 | 18840 | 0,053 | 73 | 20280 | 0,049

14 | 18250 | 0,055 | 29 | 19440 | 0,051 | 44 | 15730 | 0,064 | 59 | 20280 | 0,049 | 74 | 18410 | 0,054

15 | 20390 | 0,049 | 30 | 18150 | 0,055 | 45 | 13650 | 0,073 | 60 | 11070 | 0,090 | 75 | 10700 | 0,093

4.4.4. Doziy pasiskirstymo vizualizavimas

Nubraizyti 3D ir 2D doziy pasiskirstymui fantome yra naudojama MATLAB
programiné jranga ir eksperimentiniai duomenys — duomeny matrica, gauta nuskaiius
ap$vitintus fantome detektorius. Darbo autoriaus parasytas MATLAB kodas yra pateiktas 2
priede. Pagrindinés komandos naudojamos MATLAB programoje yra isosurface bei contour,
kurios grafike nubrézia kontiira (3D atveju - pavir§iy), sujungianti vienodos vertés taskus. Sie
taSkai yra apskaiCiuojami interpoliuojant duomeny matricos vertes, tokiu budu uzpildant
tuStumas erdviniame duomeny tinklelyje. 2D atveju kontiiras yra vadinamas izolinija, 0 3D
atveju — izopavirs$iumi.
4.4.5. Véziniy dariniy aptikimo tyrimas

] fantomo vidy yra jterpti skirtingi véZinius darinius imituojantys objektai. Sie objektai
yra patalpinti vienoje plokStumoje 22 milimetry atstumy nuo fantomo pagrindo ir jy paskirtis yra
tirti sistemos vaizdinimo charakteristikas. Objekty ilgis, plotis ir storis yra skirtingi, taigi galima
atlikti iSsamig fantomo rentgeno vaizdy vizualing analize. Vézinius audinius imituojanciy
objekty schema yra pateikta 20 pav.
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20 pav. Vézinius audinius imituojanéiy objekty schema. Cia (X;Y;Z) yra objekty ilgis, plotis ir storis, atitinkamai,
i8reikStas milimetrais
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5. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Siame darbe, antropomorfinio kriities fantomo maketas buvo sukonstruotas naudojant
keturias skirtingas medziagas, kuriy radiologinés savybés yra artimos zmogaus odos, riebalinio
audinio, liaukinio audinio ir véZiniy dariniy savybéms. Sis darbas yra pirmasis, kuriame fantomo
gamybai buvo parinktos bei iSanalizuotos biologiniams audiniams lygiavertés medziagos
mamografijoje naudojamy energijy intervale. Darbas yra labai svarbus, kadangi naujo tipo
fantomas su viduje jterptais vézinius darinius imituojanciais objektais gali biit naudojamas
optimizuoti mamografijos sistemas ir padidinti kriities vézio aptikimo tikimybe klinikingje

praktikoje.

5.2. llginiy silpimo koeficienty vertinimas

Polimetilmetakrilatas. Fantomy apvalkalo gamyboje buvo naudojama 1,5 mm storio
polimetilmetakrilato (toliau — PMMA) ploksté, kadangi PMMA yra ekvivalentus minkstiesiems
audiniams. I$ Sios plokstés buvo iSpjauti du 100 X 100 mm kvadratai ir po du 42 x 97 mm bei
42 x 100 mm sta¢iakampius. Sios dalys tarpusavyje suklijuotos pramoniniais momentiniais
Klijais (21 pav.). Suklijuotos PMMA dézutés auks$tis yra 45 mm, taigi jis atitinka vidutinj

rekomenduojama suspaustos kriities storj, kai atlieckami diagnostiniai kriities tyrimai.

21 pav. Kairéje — PMMA fantomo dézuté, desinéje — fantomo maketo nuotrauka

Pradiniame etape buvo vertinamos PMMA ilginio silpimo koeficiento vertés ir
lyginamos su kity autoriy pateiktomis PMMA vertémis ir odos ilginiu silpimo koeficientu.

Mirji ir Lobo (44) darbe yra pateiktos PMMA masés silpimo koeficiento vertés prie
skirtingy fotony energijy. Pagal Sios duomenis, naudojant lygtj (13) apskaiciuoti ilginiai silpimo

koeficientai, kai PMMA tankis yra 1,19 g/cm?. Sie duomenys yra pateikti 4 lent.
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4 lentelé. PMMA masinio ir ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos

Energija, keV 14,4 31 59,9 80 122 136
M, cM? /g 1,470 0,403 0,195 0,176 0,154 0,150
u, cm~1 1,749 0,480 0,231 0,209 0,183 0,178

Naudojant Berger ir kt. (39) darbe pateikta PMMA elementine sudétj (5 lent.), XCOM
programa apskaiciuoti teoriniai PMMA masiniai bei ilginiai silpimo koeficientai. Skai¢iavimy

rezultatai pateikti 6 lent.

5 lentelé. PMMA elementiné sudétis

Cheminis elementas H C 0]
Svorinis koeficientas, % 0,080541 | 0,599846 | 0,319613

6 lentelé. Teoriné PMMA masinio ir ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony

energijos

Energija, keV | 10 15 20 30 40 50 60 80 100
M, cm? /g 3,357 | 1,101 | 05571 | 0,303 | 0,235 | 0,207 | 0,192 | 0,175 | 0,164
u, cm™t 3,995 | 1,310 | 0,680 | 0,361 | 0,280 | 0,247 | 0,229 | 0,208 | 0,195

Naudojant darbo autoriaus paraSyta MATLAB programa, atlikta 4 ir 6 lent. pateikty
duomeny interpoliacija ir apskaiCiuoti ilginiai silpimo koeficientai prie 18,2 keV fotony

energijos. Apibendrinti 4 ir 6 lent. bei skai¢iavimy duomenys yra pateikti 22 pav.

O PMMA (Mirjiir Lobo)

18,2 keV; 1,411 cm? O PMMA (XCOM)
(Mirji ir Lobo)

1.70 -

1.50 -

Interpoliaciné kreivé (Mirji ir Lobo)

— = -Interpoliaciné kreivé (XCOM)
B 18,2 keV (Mirji ir Lobo)
@® 18,2 keV (XCOM)

1.10 -

18,2 keV; 0,750 cm™?

(XCOM)

\
1
1
130 4 Q
\
\
\
0.90 4 4

liginis silpimo koeficientas (cm™)

0.70 -
0.50 -
0.30 -
—{—-
0-10 T T T T T T
10.00 30.00 50.00 70.00 90.00 110.00 130.00

Fotony energija (keV)

22 pav. Polimetilmetakrilato ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos
Pagal minkstyjy audiniy elementing sudétj pateikta ICRU (45) ataskaitoje (7 lent.),
XCOM programa apskaiciuoti teoriniai odos masiniai bei ilginiai silpimo koeficientai, kai odos

tankis yra 1,15 g/cm3. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 8 lent.
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7 lentelé. Minkstyjy audiniy elementiné sudétis

Cheminis elementas H C N (0] Na P S Cl
Svorinis koeficientas, % | 0,106 | 0,332 | 0,030 | 0,527 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001

8 lentelé. Teoriné odos masinio ir ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony
energijos, apskai¢iuota pagal minks$tyjy audiniy elementing sudétj

Energija, keV 10 15 20 30 40 50 60 80 100
U, cM? /g 5379 | 1,699 | 0,823 | 0,379 | 0,269 | 0,226 | 0,205 | 0,182 | 0,169
u, cm™! 6,186 | 1,954 | 0,947 | 0,436 | 0,309 | 0,260 | 0,236 | 0,210 | 0,195

Naudojant darbo autoriaus sukurta MATLAB programg, atlikta 8 lent. pateikty
duomeny interpoliacija ir apskaiCiuoti ilginiai silpimo koeficientai prie vidutinés mamografo

spektro energijos. Apibendrinti 8 lent. bei skai¢iavimy duomenys yra pateikti 23 pav.

— 6.10 ? <& 0da (XCOM pagal ICRU minkstyjy audiniy duomenis)
§ 510 _\ — = Interpoliaciné kreivé (XCOM)
8 \ A 182 keV (XCOM)
5 \
O 410 -
9 \
g
\ ~ 3.10 - \
o
\_7\ 18,2 keV; 1,063 cml
2 (XCOM)
‘@ 1.10 -
0.10 : AN T e e — 0

10.00 20.00 30.00 70.00 80.00 90.00 100.00

23 pav. Teoriné odos ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energi
audiniy cheming sudétj

koeficiento vertés, apskaiciuotos pagal lygti (11). 24 pav. yra atvaizduota iSmatuoty ilginiy
silpimo koeficienty sklaida, jy nuokrypis nuo vidutinés PMMA ilginio silpimo koeficiento vertés

bei duomeny patikimumo intervalai su 5 % klaidos tikimybe.

9 lentelé. PMMA bandiniy matavimo duomenys

PMMA plokstelés Dozé sugerta -1

storis, mm detektoriuje, pnGy g cm
0,0 260,9 -

1,6 217,7 1,131

3,2 182,1 1,124

48 154,3 1,094

6,4 132,2 1,062

8,0 111,3 1,065

Vidurkis: 1,095
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1.20 +
118 1| - & PMMA (matavimai)

— Vidurkis

1.16 -

1.14 -
& 1,131 cmt 1,124 cm™?
1.12 - \%

— -1
1.10 - 1,095 cm

<>
1.08 4| 1,094 cm'? 1,062 cm
1.06 - B ¢ T
1,065 cm™?

1.04 -

llginis silpimo koeficientas (cm™)

1.02 -+

1-00 T T T T T T
1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50

PMMA plokstelés storis (mm)

24 pav. Polimetilmetakrilato ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo plokstelés storio

10 lent. yra pateiktas ilginiy silpimo koeficienty palyginimas su kity autoriy
duomenimis bei teorine odos koeficiento verte. Remiantis gautais duomenimis galima teigti, jog
iSmatuota PMMA ilginio silpimo koeficiento verte atitinka kituose Saltiniuose pateiktas vertes,
nors yra nukrypusi daugiau nei 20 procenty nuo pateikty koeficiento ver¢iy. PMMA yra puikiai
imituoja odos radiologines savybes prie mamografijoje naudojamy fotony energijos, kadangi jo
ilginis silpimo koeficientas yra nukrypes tik 3 procentus nuo teorinés odos Silpimo koeficiento
vertes.

10 lentelé. Eksperimentiniu badu nustatyto PMMA ilginio silpimo koeficiento palyginimas
su kituose Saltiniuose pateiktais duomenimis

Saltinis u, cm! Nuokrypis, %
Eksperimentinis PMMA matavimas 1,095 -
PMMA verté pagal Mirji ir Lobo (44) 1,411 -22
Teoriné PMMA verté pagal XCOM (39) 0,750 46
Teoriné odos verté pagal XCOM (39) ir ICRU (45) 1,063 3

Polipropilenas. Skysty méginiy matavimams i§ polipropileno (toliau — PP) buvo
pagaminti specialus indeliai, kuriy vienos sienelés storis yra lygus 0,35 milimetrams. Siame
darbe 1Smatuotos PP ilginio silpimo koeficiento vertés yra lyginamos su kity autoriy pateiktomis
koeficiento vertémis.

Mirji ir Lobo (44) darbe yra pateiktos PP masés silpimo koeficiento vertés prie skirtingy
fotony energijy. Pagal Sios duomenis, naudojant lygt] (13) apskaiCiuoti ilginiai silpimo

koeficientai, kai PP tankis yra 0,855 g/cm?®. Sie duomenys yra pateikti 11 lent.
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11 lentelé. Polipropileno ilginio ir masés silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony

energijos
Energija, keV 14,4 31 59,9 80 122 136
s CM2/g 0,966 0,335 0,198 0,182 0,162 0,157
¥, cm™? 0,826 0,287 0,169 0,156 0,138 0,134

Naudojant darbo autoriaus sukurta MATLAB programa, atlikta 11 lent. pateikty
duomeny interpoliacija ir apskaiCiuoti ilginiai silpimo koeficientai prie vidutinés mamografo

spektro energijos. Apibendrinti 11 lent. bei skai¢iavimy duomenys yra pateikti 25 pav.

0.90
. ¢  Polipropilenas (Mirji ir Lobo)
g 0.80 1 \ 18,2 keV; 0,683 cm'? — = |nterpoliaciné kreivé (Mirji ir Lobo)
@ 070 - 2 (Mirji i Lobo) A 18,2 keV (Mirjiir Lobo)
€
2 060 - \
& \
o 050 - \
o
£ 040 -
=
» 030 -
£ \
2 020 - N\
- . \\ —_—L = —— O
— — e ———— —— —— ——— o_ N _0
0.10 T T T T T
14.00 34. 54.00 74.00 94.00 114.00 134.00
Fotony energija (keV)

25 pav. Polipropilenyp ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos
12 lent. yra pateikti\ eksperimentiniu budu gauti PP ilginiai silpimo koeficientai,
apskaiciuoti pagal lygt; (11). X6 pav. yra atvaizduota iSmatuoty ilginiy silpimo koeficienty

sklaida ir nuokrypis nuo vidutinés\PP ilginio silpimo koeficiento vertés.

12 lentelé. Poliprpileno bandiniy matavimo duomenys

PP plokstelés storis,\ Dozé sugerta -1
mm detektoriuje, pGy pcm
0,0 260,9 -
03 \ 2557 0,671
0,6 \ 2512 0,631
09 \ 2459 0,658
1,2 \ 2411 0,658
1,5 \ 2372 0,635
Vidurkis: 0,651
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0.71 - O Polipropileno (matavimai)
F"E = \/idurkis
L
o, 0.69 - - _
©
)
C
L 0671 [10671cm?
% _
o ] 0,658 cm? Q0 0,658 cm?
o 065 -
£ i
% 0.63 - 0 0631cm? 0,635 cmt [J
K% - .
= — 0,651 cm?
20 061 -
0.59 T T T T T T 1
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
PP plokstelés storis (mm)

26 pav. Polipropileno ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo plokstelés storio
13 lent. yra atliktas iSmatuoto PP ilginio silpimo koeficiento palyginimas su kity autoriy
duomenimis. Remiantis gautais duomenimis galima teigti, jog iSmatuota PP ilginio silpimo
koeficiento verte atitinka kituose Saltiniuose pateiktas vertes, kadangi yra nukrypusi tik 5
procentus nuo ilginio silpimo koeficiento vertés, apskaiciuotos pagal Mirji ir Lobo (44) darbe
pateiktus duomenis.

13 lentelé. Eksperimentiniu bidu nustatyto PP ilginio silpimo koeficiento palyginimas su
kituose Saltiniuose pateiktais duomenimis

Saltinis u, cm~! Nuokrypis, %
Eksperimentinis PP matavimas 0,651 -
PP verté pagal Mirji ir Lobo (44) 0,683 -5

Riebalinis audinys. Siame darbe yra sifiloma naudoti kiaulés taukus, kaip medziagg
atitinkanc¢ig Zmogaus riebalinio audinio radiologines savybes. Kiaulés tauky ilginio silpimo
koeficiento vertés yra lyginamos su literatiiroje pateiktomis Zmogaus riebalinio audinio vertémis.

Tomal ir kt. (46), Hammerstein ir kt. (47), Woodard ir White (48) darbuose yra
pateiktos riebalinio audinio ilginio silpimo koeficiento vertés prie skirtingy fotony energijy. Sie

duomenys yra pateikti 14 lent.

14 lentelé. Riebalinio audinio ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony

energijos
&t Energija,
Saltinis eV 8 11 15 20 30
Tomal ir kt. (46) 5,700 2,280 0,978 0,494 0,280
Hammerstein ir kt. (47) | u, cm™! 5,600 2,210 0,967 0,510 0,280
Woodard ir White (48) 5,980 2,360 1,026 0,539 0,290
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Naudojant darbo autoriaus paraSytag MATLAB programg, atlikta 14 lent. pateikty
duomeny interpoliacija ir apskaiciuoti riebalinio audinio ilginiai silpimo koeficientai prie
vidutinés mamografo spektro energijos. Apibendrinti 14 lent. bei skai¢iavimy duomenys yra

pateikti 27 pav.

O Tomalir kt.
A Hammerstein
O Woodardir White
Interpoliaciné kreivé (Tomal ir kt.)
= = -lInterpoliaciné kreivé (Hammerstein)
-------- Interpoliaciné kreivé (Woodard ir White)
® 18,2 keV (Tomal ir kt.)
Ao 18,2 keV (Hammerstein)
m 18,2 keV (Woodard ir White)

5.20

4.20

3.20
® 18,2 keV; 0,651 cmt
(Tomal ir kt.)
2.20
A 18,2 keV; 0,663 cm™?
=7 (Hammerstein)

liginis silpimo koeficientas (cm)

® 18,2 keV; 0,701 cm™
(Woodard ir White)

1.20

0.20 : : a— . 0

8.00 13.00 18.00 23.00 28.00
Fotony energija (keV)

27 pav. Riebalinio audinio ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos, apskai¢iuota pagal
literatiiroje pateiktus duomenis

Pagal riebalinio audinio elementing sudétj pateikta ICRU (45) ataskaitoje (15 lent.),
XCOM programa apskai¢iuoti teoriniai masiniai bei ilginiai silpimo koeficientai (16 lent.), kai

riebalinio audinio tankis yra 0,95 g/cm3.

15 lentelé. Riebalinio audinio elementiné sudétis

Cheminis elementas H C N (0] Na P Cl
Svorinis koeficientas, % | 0,114 0,598 0,007 0,278 0,001 0,001 0,001

16 lentelé. Teoriné riebaliniy audiniy masinio ir ilginio silpimo koeficiento priklausomybé
nuo fotony energijos

Energija, keV 10 15 20 30 40 50 60 80 100
U, cm? /g 3,258 1,080 0,567 0,306 0,239 | 0,212 | 0,197 0,180 | 0,169
u, cm1 3,095 1,026 0,538 | 0,291 0,227 | 0,202 | 0,187 0,171 | 0,160

Naudojant darbo autoriaus parasyta MATLAB programa, atlikta 16 lent. pateikty
duomeny interpoliacija ir apskaiciuoti teoriniai riebalinio audinio ilginiai silpimo koeficientai
prie vidutinés mamografo spektro energijos. Apibendrinti 16 lent. bei skai¢iavimy duomenys yra

pateikti 28 pav.
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imo koeficientas (cm™?)

llgini

3.10 ?

= N g
(o)) = (o))
o o o
1 1 1
a—

S
o

18,2 keV; 0,593 cm™!

(XCOM)

©

(o))

o
I

0.10

¢ Riebalinis audinys (ICRU-44)
— = Interpoliaciné kreivé (XCOM)

A 18,2 keV (XCOM)

10.00 20.00

30.00 40.00

Fotony ener

70.00 80.00

90.00 %S\

koeficientai, apskaiciuoti pagal lygtj (12), kai kiaulés taukai buvo patalpinti | PP konteine

kurio vienos sienelés storis yra 0,35 milimetrai, skai¢iavimuose jvertinant §ios medziagos jtakg

28 pav. Teoriné riebalinio audinio ilginio silpimo koeficiento priklausomy

17 lent. yra pateiktos eksperimentiniu budu gauti kiaulés tauky 1

rentgeno spinduliy silpninimui. 29 pav. yra atvaizduota iSmatuoty ilginiy silpimo koeficienty

sklaida ir nuokrypis nuo vidutinés kiaulés tauky ilginio silpimo koeficiento vertes.

17 lentelé. Kiaulés tauky bandiniy, patalpinty j polipropileno konteinerius, matavimo

duomenys
K.ont?me”o s.u Tikrasis kiaulés Dozé sugerta 1
kiaulés taukais . .2 Hn, cm
. tauky storis, mm detektoriuje, pGy
storis, mm
0,00 0,00 260,9 -
23,98 23,28 71,55 0,521
30,24 29,54 51,07 0,524
34,62 33,92 43,11 0,507
39,26 38,56 36,66 0,488
42,68 41,98 29,44 0,501
Vidurkis: 0,508
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0.56 -

O Kiaulés taukai (matavimas)

— Vidurkis

0.54 -

m

J 1
0.52 -1 0,521 cm'? 0,524 cm

L
0.50 - — 0,508 cm'? ] 0,507 cm'! 0,501 cm* [J

J

0,488 cm™ L

0.48 - -

liginis silpimo koeficientas (cm™)

0-46 T T T T T T T T T 1
23.00 25.00 27.00 29.00 31.00 33.00 35.00 37.00 39.00 41.00 43.00

Kiaulés tauky sluoksnio storis (mm)

29 pav. Kiaulés tauky ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo sluoksnio storio

18 lent. yra atliktas iSmatuoto kiaulés tauky ilginio silpimo koeficiento palyginimas su
pagal literatiros Saltinius apskaiCiuotomis zmogaus riebalinio audinio koeficiento vertémis.
Remiantis gautais duomenimis galima teigti, jog kiaulés tauky ilginio silpimo koeficiento vertg
yra mazesné¢ uz zmogaus riebalinio audinio silpimo koeficiento verte, kadangi maziausias
apskai¢iuotas nuokrypis nuo literatiiroje pateikty verciy yra 14 procenty. Galima daryti prielaida,
kad rezultaty skirtuma tarp kiaulés tauky ir kriities riebalinio audinio jtakojo jungiamasis audinys
— Kuperio raisciai, persmelkiantys kraties riebalinj audinj ir padidinantys jo ilginj sugerties
koeficienta, t. y. kity autoriy pateiktose rezultatuose yra nustatytas kriities riebalinio ir
jungiamojo audiniy miSinio ilginis silpimo koeficientas, o Siame darbe susitelkta | gryno
riebalinio audinio charakteristikas.

18 lentelé. Eksperimentiniu biudu nustatyto kiaulés tauky ilginio silpimo koeficiento
palyginimas su literattiroje pateiktomis riebalinio audinio koeficiento vertémis

Saltinis u, cm™! Nuokrypis, %
Eksperimentinis kiaulés tauky matavimas 0,508 -
Riebalinis audinys pagal Tomal ir kt. (46) 0,651 -22%
Riebalinis audinys pagal Hammerstein ir kt. (47) 0,663 -23%
Riebalinis audinys pagal Woodard ir White (48) 0,701 -28%
Riebalinio audinio teoriné verté pagal XCOM (39) ir ICRU (45) 0,593 -14%

Liaukinis audinys. Siame darbe yra sifiloma naudoti kiausinio baltyma, kaip medziaga
atitinkancig zmogaus liaukinio audinio radiologines savybes. Kiau$inio baltymy ilginio silpimo
koeficiento vertés yra lyginamos su literatiiroje pateiktomis liaukinio audinio vertémis bei
teoriniu minkStyjy audiniy ilginiu silpimo koeficientu, kadangi liaukinis audinys yra priskiriamas

mink$tyjy audiniy grupei.
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Tomal ir kt. (46), Hammerstein ir kt. (47), Woodard ir White (48) nagrinéjo liaukinio
audinio ilginio silpimo koeficiento vertés priklausomybe nuo fotony energijos. Sie duomenys yra

pateikti 19 lent.

19 lentelé. Liaukinio audinio ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony

energijos
Saltinis Energija, keV 8 11 15 20 30
Tomal ir kt. (46) 9,380 3,800 1,550 0,783 0,380
Hammerstein ir kt. (47) u, cm~?! 9,850 3,840 1,612 0,788 0,374
Woodard ir White (48) 8,390 3,280 1,390 0,703 0,346

Naudojant darbo autoriaus paraSytg MATLAB programg, atlikta 19 lent. pateikty
duomeny interpoliacija ir apskaiCiuoti liaukinio audinio ilginiai silpimo koeficientai prie
vidutinés mamografo spektro energijos. Apibendrinti 19 lent. bei skai¢iavimy duomenys yra

pateikti 30 pav.
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2
2 530 1 @ 182 keV; 1,016 cm?
= Tomal ir kt.
S 430 - ( )
(%)
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- 7
2.30 - e -~
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[ ]
0.30 T T T T v r—re—— |
8.00 13.00 18.00 23.00 28.00
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30 pav. Liaukinio audinio ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos
Pagal minkstyjy audiniy elementing sudét] pateikta ICRU (45) ataskaitoje (7 lent.),
XCOM programa apskai¢iuoti teoriniai masiniai bei ilginiai silpimo koeficientai (20 lent.), kai
mink3tyjy audiniy tankis 1,06 g/cm3.

20 lentelé. Teoriné¢ minkstyjy audiniy masinio ir ilginio silpimo koeficiento priklausomybé
nuo fotony energijos

Energija, keV 10 15 20 30 40 50 60 80 100
W, cM? /g 5,379 | 1,699 | 0,823 | 0,379 | 0,269 | 0,226 | 0,205 | 0,182 | 0,169
u, cm™! 5,702 | 1,801 | 0,872 | 0,402 | 0,285 | 0,240 | 0,217 | 0,193 | 0,179
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Naudojant darbo autoriaus paraSytag MATLAB programg, atlikta 20 lent. pateikty
duomeny interpoliacija ir apskaiciuoti teoriniai minks$tyjy audiniy ilginiai silpimo koeficientai
prie vidutinés mamografo spektro energijos. Apibendrinti 20 lent. bei skai¢iavimy duomenys yra

pateikti 31 pav.
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31 pav. Teoriné minkstyjy audiniy ilginio silpimo koeficiento prikla QomnTenergijos
21 lent. yra pateiktos eksperimentiniu biidu iSmatuotos kiauSinio DRI
silpimo koeficiento vertés, apskaiciuotos pagal lygti (12), kai kiauSinio baltymai buvo patalpiits
PP konteinerj, kurio vienos sienelés storis yra 0,35 milimetrai, skai¢iavimuose jvertinant $ios
medziagos jtakg rentgeno spinduliy silpninimui. 32 pav. yra atvaizduota iSmatuoty ilginiy
silpimo koeficienty sklaida ir nuokrypis nuo vidutinés kiauSinio baltymy ilginio silpimo
koeficiento vertés.

21 lentelé. Kiausinio baltymy bandiniy, patalpinty ] polipropileno konteinerius,
matavimo duomenys

Konteinerio su Tikrasis kiauSiniy Dozé sugserta
kiauSinio baltymais baltymy sluoksnio de tektoriuge G u, cm™!
storis, mm storis, mm 18, uGy

0,00 0,00 260,9 -

24,18 24,88 23,460 0,950

29,86 30,56 11,940 0,994

35,02 35,72 7,931 0,965

38,44 39,14 5,701 0,965

43,70 44,40 3,930 0,935
Vidurkis: 0,962
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32 pav. Kiausinio baltymy ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo sluoksnio storio
22 lent. yra atliktas kiau$inio baltymy ilginio silpimo koeficiento palyginimas su pagal
literatiiros Saltinius apskaiciuotomis liaukinio audinio koeficiento vertémis. Remiantis gautais
duomenimis galima teigti, jog kiauSinio baltymy ilginio silpimo koeficiento verte atitinka
liaukinio audinio ilginio silpimo koeficiento verte, kadangi maziausias apskai¢iuotas nuokrypis
nuo literatroje pateikty veréiy yra 2, o didziausias — 9 procentai.

22 lentelé. Eksperimentiniu biidu nustatyto kiauSinio baltymy ilginio silpimo koeficiento
palyginimas su literatiiroje pateiktomis liaukinio audinio koeficiento vertémis

Saltinis u, cm~! Nuokrypis, %
Eksperimentinis kiauSinio baltymy matavimas 0,962 -
Liaukinis audinys pagal Tomal ir kt. (46) 1,016 -5%
Liaukinis audinys pagal Hammerstein ir kt. (47) 1,062 -9%
Liaukinis audinys pagal Woodard ir White (48) 0,931 3%
Minkstyjy audiniy teoriné verté pagal XCOM (39) ir ICRU (45) 0,979 -2%

Vézinis darinys. Siame darbe buvo ieskoma medziagos, kuri atitikty véziniy dariniy
radiologines savybes, nurodytas kity autoriy darbuose.

Tomal ir kt. (46) darbe yra nagrinéjama piktybiniy véziniy dariniy ilginio silpimo
koeficiento vertés priklausomybé nuo fotony energijos. Sie duomenys yra pateikti 23 lent.
Naudojant darbo autoriaus paraSyta MATLAB programg, atlikta 23 lent. pateikty duomeny
interpoliacija ir apskaiCiuotas veziniy dariniy ilginis silpimo koeficientas prie vidutinés
mamografo spektro energijos, kurio verté yra 1,051 cm™. Apibendrinti 23 lent. bei skai¢iavimy
duomenys yra pateikti 33 pav.

23 lentelé. Véziniy dariniy ilginiy silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos

Energija, keV 8 11 15 20 30
u, cm1 10,28 4,22 1,64 0,82 0,389
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33 pav. VeZiniy dariniy ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos
Mirji ir Lobo (44) darbe yra nagrinéjamos jvairiy polimery masiniy silpimo koeficienty
priklausomybés nuo fotony energijos. Naudojant Siuos duomenis, sudarytos tiesinés lygtis ir
apytiksliai jvertinti skirtingy polimery ilginiai silpimo koeficientai prie 18,2 keV fotony
energijos (24 lent.). I§ gauty duomeny nustatyta, jog polikarbonato (angl. polycarbonate — PC)
radiologinés savybés yra artimiausios véziniy dariniy savybéms, todél buvo atlikta Sios

medziagos iSsamesné analizé.

24 lentelé. Polimery ilginiai silpimo koeficientai apskai¢iuoti prie 18,2 keV fotony energijos

Literatura Skaic¢iavimai

Fotony energija, keV 14,4 ‘ 31 L. . 18,2

- - - Tiesiné lygtis =
MedZziaga Tankis, g/cm3 u, cm~! u, cm™!

Polietilenas 0,94 (0,91-0,96) | 0,904 | 0,313 | y = —0,036-x + 1,415 0,769

Polikarbonatas 1,21 (1,20-1,22) | 1,474 | 0,440 | y = —0,062 - x + 2,371 1,237

Polietilentereftalatas 1,38 2,092 | 0,557 | y = —0,093 - x + 3,423 1,740

Polistirenas 0,99 (0,94-1,04) | 1,001 | 0,326 | y = —0,041-x+ 1,586 0,846

Polivinilo alkoholis 1,25(1,19-1,31) | 1,908 | 0,521 | y = —0,084 - x + 3,110 1,590

Polivinilpirolidonas 1,20 1,550 | 0,448 | y = —0,066 - x + 2,506 1,298

Polipropilenas 0,86 0,826 | 0,287 | y = —0,033 - x + 1,294 0,703

Naudojant Mirji ir Lobo (44) darbe pateiktus duomenis, apskai¢iuoti PC ilginiai silpimo

koeficientai prie skirtingy energijy, Kai jo tankis yra 1,21 g/cm?3. Sie duomenys ir skai¢iavimai

yra pateikti 25 lent.

25 lentelé. PC masés ir ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos

Energija, keV 14,4 31 59,9 80 122 136
U, cm? /g 1,218 0,364 0,190 0,173 0,152 0,148
p, cm~1 1,462 0,437 0,228 0,207 0,182 0,177
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Darbo autoriaus parasytg MATLAB programg, atlikta 25 lent. pateikty duomeny

interpoliacija ir apskai€iuotas PC ilginis silpimo koeficientas prie vidutinés mamografo spektro

energijos. Apibendrinti 25 lent. bei skai¢iavimy duomenys yra pateikti 34 pav.
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34 pav. Polikarbonato ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo fotony energijos

26 lent. yra pateiktos eksperimentiniu biidu iSmatuotos PC ilginio silpimo koeficiento

vertés, apskaiCiuotos pagal lygti (11). 35 pav. yra atvaizduota iSmatuoty ilginiy silpimo

koeficienty sklaida ir nuokrypis nuo vidutinés PC ilginio silpimo koeficiento vertés.

26 lentelé. Polikarbonato bandiniy matavimo duomenys

PC plokstelés storis, mm | Dozé sugerta detektoriuje, pGy u, cm1
0,0 260,9 ,
0,9 237,6 1,039
1,8 2175 1,011
2,7 199,8 0,988
3,6 182,5 0,993
45 170,2 0,949
Vidurkis: 0,996
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35 pav. Polikarbonato ilginio silpimo koeficiento priklausomybé nuo plokstelés storio
27 lent. yra atliktas PC ilginio silpimo koeficiento palyginimas su literatiroje pateikta
reik§me ir véziniy dariniy radiologinémis savybémis. Remiantis gautais duomenimis galima
teigti, jog PC radiologinés savybés yra artimos véziniy dariniy savybéms, kadangi ilginio silpimo
koeficiento verte yra tik 5 procentais mazesné uz vézinio darinio ilginio silpimo koeficiento
verte.

27 lentelé. Eksperimentiniu bidu nustatyto PC ilginio silpimo koeficiento palyginimas su
literatiiroje pateiktomis reikSmémis ir véZiniy dariniy ilginiu silpimo koeficientu

Saltinis u, cm~! Nuokrypis, %
Eksperimentinis polikarbonato matavimas 0,996 -
Polikarbonatas pagal Mirji ir Lobo (44) 1,189 -16
Vezinys darinys pagal Tomal ir kt. (46) 1,051 -5

5.3. Doziy pasiskirstymas fantome

IS atrinkty medziagy buvo pagamintas antropomorfinio fizikinio kriities fantomo
maketas, kurio nuotrauka pateikta 21 pav. Antropomorfinis fantomas su viduje patalpintais
dozimetrais buvo suspaustas 50 N jéga ir apSvitintas du kartus prie 28 kV anodinés jtampos,
naudojant AEK. Nuskaityti dozimetry rodmenys yra pateikti 28 lent. IS Siy duomeny yra

apskaiciuota, jog vidutiné fantome sugerta dozé yra 1,53 mGy, 0 maksimali — 3,14 mGy.
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28 lentelé

. Eksperimentiniai dozimetry rodmenys

Nr. S; D; | Nr. S; D; | Nr. S; D; | Nr. S; D; | Nr. S; D;
1 |1815|138| 16 | 2652 | 1,27 | 31 | 288 | 2,58 | 46 | 10,45 | 0,92 | 61 | 36,04 | 2,18
2 (1851|106 | 17 | 462 (027 | 32 | 868 | 0,74 | 47 | 16,9 | 1,21 | 62 | 2511 | 1,99
3 |1448 | 124 | 18 | 199 | 091 | 33 | 16,12 | 1,14 | 48 | 22,52 | 1,54 | 63 | 23,87 | 2,28
4 11728 10,78 | 19 | 508 | 053 | 34 | 582 | 0,61 | 49 | 3334|230 | 64 | 59,74 | 2,92
5 | 565 |039| 20 | 2865|186 | 35 | 4357|207 | 50 | 836 | 0,86 | 65 | 26,82 | 2,03
6 (1761 |125| 21 | 1853|187 | 36 | 813 [ 0,71 | 51 | 21,02 | 1,97 | 66 | 24,27 | 2,69
7 |1338|065| 22 | 156 | 159 | 37 | 14,62 | 1,34 | 52 | 36,68 | 1,90 | 67 | 23,43 | 1,98
8 [2533|168| 23 | 504 (049 | 38 | 26,11 | 1,27 | 53 | 2185|230 | 68 | 46,03 | 2,19
9 2395|134 | 24 | 1121 |0,74| 39 | 10,27 | 1,29 | 54 | 57,28 | 2,94 | 69 | 46,79 | 2,61
10 | 7,83 [ 1,09 | 25 | 409 | 055 | 40 | 6,23 | 1,40 | 55 | 28,65 | 2,27 | 70 | 30,09 | 2,57
11 | 178 | 122 | 26 | 55 | 057 | 41 | 1311|085 | 56 |32,73|213| 71 | 36,98 | 1,83
12 | 10,38 | 0,91 | 27 | 12,02 | 0,74 | 42 | 9,47 | 091 | 57 | 21,74 | 2,26 | 72 | 27,24 | 2,51
13 | 431 | 045| 28 | 10,79 | 059 | 43 | 895 | 1,02 | 58 | 46,37 | 2,46 | 73 | 52,19 | 2,57
14 | 947 | 052 | 29 | 3165|163 | 44 | 3315|211 | 59 |51,84|256 | 74 | 47,32 | 2,57
15 | 23,84 | 1,17 | 30 | 12,24 | 0,67 | 45 | 22,08 | 1,62 | 60 | 348 | 3,14 | 75 | 22,71 | 2,12

“Sugertosios dozés verté yra pateikta mGy

Naudojant darbo autoriaus para§yta MATLAB programg ir duomenis pateiktus 28 lent.,

kartografuoti dvimaciai ir trimaciai doziy pasiskirstymai fantome.

36 pav. yra pateiktas 2D doziy pasiskirstymas fantome; pirmoji plokStuma atvaizduoja

dozimetry patalpinty 1,5 milimetro atstumu nuo fantomo pagrindo duomenis, antroji — 22,5

milimetro, o tre¢ioji — 43,5 milimetro atstumu. I $iy duomeny galima pastebéti, jog jonizuojanti

spinduliuote yra sugeriama netolygiai fantome. Sugertos dozés pasiskirstymas priklauso nuo

viduje susiformavusiy struktiry, t. y. nuo kiaulés tauky ir kiauSinio baltymo iSsidéstymo

fantome. Taip pat dozé yra didesné prie fantomo sieneliy, kadangi dalis fotony atsispindi nuo
PMMA sieneliy.
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36 pav. Dvimatis doziy pasiskirstymas fantome

Sugerta doze kinta keiciantis atstumui iki rentgeno spinduliy Saltinio. Sugerta dozé yra
didesné ties rentgeno spinduliy jéjimu ir maZesné ties i§¢jimu i§ fantomo. Sis reiskinys yra gerai
matomas 3D doziy pasiskirstymo kartogramose (37 pav. ir 38 pav.), kuriose yra pateiktos penkiy
skirtingy izopavirsiy kombinacijos. Siy izopaviriy vertés atitinka vidutine fantome sugertaja
doze¢ bei dozes, kurios yra nukrypusios per + 0,5 ir + 1,0 mGy nuo vidutinés dozés vertés.
Meélynos ir raudonos spalvos rodyklés rodo sugertosios dozés didejimo kryptis, atitinkamai
horizontalioje ir vertikalioje plok§tumose. Visy nagriné¢jamy doziy pasiskirstymo kartograma yra
pateikta 38 pav., joje yra akivaizdziai matoma, jog fantome sugerta dozé mazéja, didéjant
atstumui, kurj jveikia rentgeno spinduliai fantomo viduje, 0 rentgeno spinduliy sklaida ir sugertis
vyksta intensyviau kryptimis nukreiptomis | fantomo iSor¢. Doziy pasiskirstymo netolygumo
priezastis galimai yra susijusi su liaukinius audinius imituojan¢ios medZiagos sankaupa

centrin¢je fantomo dalyje, kadangi iSilgai fantomo sieneliy buvo sukurtas riebalin; audinj
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imituojanc¢ios medziagos sluoksnis, o centriné dalis uzpildyta liaukinio-riebalinio audinio miSinj
imituojancia medziaga. Fantomo centrinéje dalyje esancios skirtingy medziagy ribos, t. y. ribos
tarp kiausinio baltymy ir juos supanciy kiaulés tauky, tarnauja kaip spinduliuotés sklaidos
centrai, iSsklaidantys fotonus link fantomo iSorés. Pateikta metodika leidZia nagrinéti doziy
pasiskirstyma fantomo tiiryje ir analizuoti sudétingus jonizuojancios spinduliuotés sklaidos ir
sugerties procesus, priklausancius nuo fantomo viduje suformuoty struktiiry erdvinés padéties,

taigi i yra naudinga charakterizuojant doziy pasiskirstyma realios kriities tiiryje.

38 pav. 3D doziy pasiskirstymo kartograma, kurioje atvaizduoti izopavirSiai reprezentuojantys viduting sugertaja
doze bei dozes, nukrypusias per + 0,5 ir + 1,0 mGy nuo vidutinés dozés vertés
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5.3.1. Véziniy dariniy aptikimo galimybiy tyrimas

Fantomo maketas su viduje patalpintu vézinius audinius imituojanciy objekty rinkiniu
buvo suspaustas 50 N jéga ir apSvitintas prie 28 kV anodinés jtampos, naudojant AEK. 39 pav. —
a yra pateiktas fantomo rentgenografinis vaizdas, 1§ kurio galima spresti, jog fantomo tekstiira
yra labai panasi j realios kraties audiniy tekstiirg (39 pav. — ¢), kas leidZia daryti prielaidg, kad
pagamintas antropomorfinio krities fantomo maketas pakankamai gerai reprezentuoja

anatomines kriities savybes.

39 pav. Kriities fantomo mamograma: a — fantomo mamograma su pazymétomis sritimis, kuriuose matomi véZinius
darinius imituojantys objektai, b — mamogramos ir véZinius audinius imituojanciy objekty schemos sutapatintas
atvaizdas, ¢ — tikra kriities mamograma (6), d — vézinius darinius imituojan¢iy objekty schema

Fantomo radiografiniame vaizde matomi kai kurie vézinius audinius imituojantys
objektai, pagaminti i§ polikarbonato (39 pav. — a, b ir d). Nors objekty matomumas yra prastas,

taCiau pasiektas rezultatas yra tenkinamas, kadangi liaukiniy audiniy ir piktybiniy naviky
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radiologinés charakteristikos yra labai artimos. Realiose mamogramose kriities audiniy $eséliai
irgi maskuoja viduje esancius darinius dé¢l audiniy superpozicijos. Stebimas reiskinys pabrézia
darbo reikSminguma, kadangi kei¢iant mamografinés sistemos parametrus yra jmanoma pasiekti
didesnj kontrastingumg tarp vézinius audinius imituojanciy objekty ir kriities audiniams
lygiaver¢io miSinio. Tokiu budu gauti duomenys biity naudojami optimizuojant mamografijos

sistemg ir galimai padidinty véziniy dariniy aptikimo tikimybe diagnostiniy procediiry metu.
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6. ISVADOS

1. Darbe yra parinktos medziagos kuriy radiologinés savybés yra lygiavertés biologiniams
kriities audiniams: liaukiniam audiniu, riebaliniam audiniui ir odai. Atlikta parinkty medziagy
lygiavertiSkumo biologiniam audiniui analiz¢ ir nustatyta, jog PMMA ilginio silpimo koeficiento
verté yra tik 3 procentais didesné uz odos koeficiento verte, taigi $is polimeras yra puiki oda
imituojanti medziaga. Liaukiniam audiniui lygiaverte medziaga gali buti laikomas kiauSinio
baltymas, kadangi jo ilginis silpimo koeficientas yra artimas kity autoriy skelbiamom liaukinio
audinio koeficiento vertém ir nuokrypis svyruoja nuo -9 iki 3 procenty. Kiek prastesnis rezultatas
yra gautas tiriant kiaulés tauky savybiy lygiavertiSkuma riebaliniam audiniui, kadangi kiaulés
tauky ilginio silpimo koeficiento vert¢ yra nuo 14 iki 28 procenty mazesné uz literatiiroje
pateikiamg krities riebalinio audinio koeficiento verte.

2. Siame darbe yra nustatyta, kad polikarbonato charakteristikos yra artimos véZiniy
dariniy radiologinéms savybéms. Polikarbonato ilginis silpimo koeficientas yra 5 procentais
mazesnis uz krities véziniy audiniy koeficienta, taigi Sis polimeras gali biit naudojamas
imituojant piktybinius darinius kriities fantome. Polikarbonatas yra tinkamas Siam tikslui ir dél
to, kad skaitiné ilginio silpimo Kkoeficiento verté yra tik Siek tiek didesné uz liaukinj audinj
imituojanc¢ios medziagos - kiauSinio baltymo - koeficiento vertg, taigi rentgenologiniuose
vaizduose kontrastas tarp $iy medziagy bus minimalus kaip ir realiy audiniy atveju.

3. I8 atrinkty ir iSanalizuoty medziagy pagamintas antropomorfinio fizikinio kraties
fantomo maketas. Remiantis rentgenologiniais vaizdais, fantomo uzpildo teksttra yra labai
panasi ] realios krities tekstlirg mamografiniame vaizde, todél daroma prielaida, jog kiauSinio
baltymo ir kiaulés tauky miSinys yra tinkamas imituoti krities liaukinj audinj ir jj gaubianti
riebalinj sluoksnj. Vézinius darinius imituojantys objektai mamogramose yra prastai matomi,
taigi fantomo maketas puikiai atkuria ir maskuojancigsias kriities audiniy savybes.

4. [8analizavus 2D ir 3D sugerty doziy pasiskirstymg fantome buvo nustatyta, kad
jonizuojanti spinduliuoté fantome yra sugeriama netolygiai. Padidinta sugertoji doz¢ fantomo
pakrasc¢iuose yra galimai susijusi su didesne rentgeno spinduliy sklaida sgveikaujant su fantomo
sienelémis, o dozés sumaz¢jimas fantomo centrinéje dalyje aiSkinamas didesne liaukinj audinj
imituojancios medziagos, pasizyminc¢ios geresnémis Sklaidos savybémis nei riebalinis audinys,

sankaupa.
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7. PADEKOS

Nuosirdziai dékoju Dr. Jurgitai Laurikaitienei ir LSMU ligoninés Kauno klinikos filialo
Onkologijos ligoninés radiologinés diagnostikos skyriaus bei spindulinio gydymo sektoriaus

personalui uz pagalbg atliekant tyrimus.
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PRIEDAI
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1 priedas
Interpoliavimas 3-osios eilés daugianariu (MATLAB kodas)

Programa

X=[8 11 15 20 30];
Y =[10.28 4.22 1.64 0.82 0.389];
[n m] = size(X);
fori=1:n-1
H (i) = X(i + 1) - X(i);
end
H(end + 1) = 0;
fori=1:n-2
forj=1:n-2
ifi==j
T(i,)) =2* (H (i) + H(i+1));
if j <n-2
T(,j+1)=H(i+1),
end
ifj>1
T(@,j-1)=H();
end
end
end
end
fori=1:n-2
B(i, 1) = 6*((Y(i + 2)-Y(i + D))/H(@i + 1) - (Y(i + 1)-Y(@)/H(®@));
end
A =inv(T)*B;
A=[0; A; 0];
x =8:0.02:30;
P=[X,Y,H, A
Sp = SPLAIN(x, P)
Paprogramé

function [ Sp ] = SPLAIN(Xx, P)
[n m] = size(P(:,1));
[l z] = size (x);
S=@(x, i) P(i,2) + ((P (i +1,2) - P (i, 2))/ P(i, 3) - P(i+1, 4)*P(i, 3)/6 - P(i, 4)*P(i, 3)/3)*(x - P(i, 1)) + P(i, 4)*((x -
P(i, 1)).72)/2 + ((P(i +1, 4) - P(i, 4))*(x - P(i, 1))"3/(6*P(i, 3)));
forj=1:z
fori=1:n-1
if x(j) >=P(i, 1) & x(j) <= P(i+1, 1)
Sp@) = S(x(), i);
end
end
end
end
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2 priedas

3D ir 2D doziy pasiskirstymo vizualizavimas (MATLAB kodas)

Programa

xs = 3.75:23.125:96.25;
xI = length(xs);
zs =[1.5,22.5, 44.5];
fori=1:xl
forj=1:xl
fork=1:3
X(i,J,K)=xs(j);
y(i.j,K)=xs(i);
2(i,j,k)=zs(k);
end
end
end
I(::1)=[1.381.06 1.24 0.78 0.39; 1.25 0.65 1.68 1.34 1.09; 1.22 0.91 0.45 0.52 1.17; 1.27 0.27 0.91 0.53 1.86;
1.87 1.59 0.49 0.74 0.55];
1(::,2)=[0.57 0.740.59 1.63 0.67; 2.58 0.74 1.14 0.61 2.07; 0.71 1.34 1.27 1.29 1.40; 0.85 0.91 1.02 2.11 1.62;
0.921.21 1.54 2.30 0.86];
1(::,3)=[1.97 1.90 2.30 2.94 2.27; 2.13 2.26 2.46 2.56 3.14; 2.18 1.99 2.28 2.92 2.03; 2.69 1.98 2.19 2.61 2.57;
1.832.512.57 2,57 2.12];
figure(1)
IP1 =0.53;
fv = isosurface(x,y,z,1,1P1); h= patch(fv); set(h, ‘faceColor’, [0 0 1],'EdgeColor’, [0 0 0]); alpha(l,1);
IP2 =1.03;
fv = isosurface(x,y,z,1,1P2); h = patch(fv); set(h, 'faceColor’, [0 0.5 1], 'EdgeColor’, [0 0 0]); alpha(h, 0.8);
IP3 =1.53;
fv = isosurface(x,y,z,1,IP3); h = patch(fv); set(h, 'faceColor’, [0 1 0], 'EdgeColor’, [0 0 0]); alpha(h, 0.6);
IP4=2.03;
fv = isosurface(x,y,z,1,1P4); h = patch(fv); set(h, ‘faceColor’, [1 1 0], 'EdgeColor’, [0 0 0]); alpha(h, 0.4);
IP5 =2.53;
fv = isosurface(x,y,z,1,1P5); h = patch(fv); set(h, ‘faceColor', [1 0 0], 'EdgeColor’, [0 0 0]); alpha(h, 0.2);
lighting gouraud
view(3);
legend([num2str(IP1),' mGy'], [num2str(IP2)," mGy'], [num2str(IP3),' mGy1],...
[num2str(1P4)," mGy'], [num2str(IP5)," mGy'],'Location’,'southwest")
daspect([1 1 1])
axis([0 100 0 100 0 45]); hold on;
xlabel('x")
ylabel('y")
zlabel('z")
[u,v,w]=gradient(l);
hStreamSlicel = streamslice(x,y,z,u,v,w, [],50,[],0.10); set(hStreamSlicel, 'Color', 'b";
hStreamSlice2 = streamslice(x,y,z,u,v,w,[],[],1.5, 0.10); set(hStreamSlicel, 'Color', 'r");
hSlice = slice(x,y,z,1,96.25,96.25,1.5); set(hSlice,'EdgeColor’,'none','FaceColor’, 'interp"); alpha(hSlice, 0.5);
colorbar
xx = 0:25:100;
[K, I]=meshgrid (xx, Xx);
fori=1:3
figure(i+1)
[C H]= contour(k, I, I(:,:, i), [0:0.2:3]);
daspect([1 1 1])
clabel(C, H);
title(['Pjuvis: ‘,num2str(i)]);
xlabel('x asis")
ylabel('y asis")
end
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