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Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Lauryno Gilio, baigiamasis projektas tema ,,Fotonus slopinancio
skystos fazés uzpildo kolimatoriaus konstrukcijai tyrimas* yra paraSytas visiskai savarankiskai ir
visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena
dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity $altiniy tiesioginés
ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz
§1 darbg niekam nesu moke¢jes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaZziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SANTRAUKA

Kolimatorius yra vienas pagrindiniy gama kameros komponenty. Nuo jo priklauso
gaunamy vaizdy kokybé. Kolimatoriai dazniausiai gaminami i§ Svino. Kitos medZziagos, tokios
kaip volframas, tantalas ar auksas, dél savo kainos riboja komercing kolimatoriy gamyba.
Remiantis Europos komisijos direktyva, rekomenduojama atsisakyti $vino ir jo junginiy
naudojimo elektronikos prietaisuose, tame tarpe ir medicininiuose, dél didelio $vino toksiSkumo.
Tod¢l naujy alternatyviy medziagy, kurios pakeisty Sving bei pasizyméty geromis rentgeno
absorbcinémis savybémis, paieska tampa vis aktualesné ir labai svarbi. Siame darbe pristatoma
nauja, skystos fazé¢s medziaga pasizyminti geromis rentgeno absorbcinémis savybémis, kuri
galéty biiti panaudota, kaip uzpildas naujo tipo kolimatoriaus konstrukcijai.

Buvo pagaminti skirtingos koncentracijos (15 %, 30 %, 45 %, 60 %, 79,69 % (sotus
tirpalas)) silicio volframo riigSties tirpalai, iStirtos jy rentgeno absorbcinés savybés, apskaiciuoti
ju Svino ekvivalentai, kurie buvo 0,164 mmPb, 0,185 mmPb, 0,251 mmPb, 0,362 mmPb, 0,576
mmPb, atitinkamai. Pasirinktas 45 % koncentracijos tirpalas kaip uzpildas konstrukcijoms.
Pagamintos dvi eksperimentinés konstrukcijos: vieno vamzdelio ir skirtingo skersmens
vamzdeliy rinkinio. Naudojantis rentgeno terapijos jrenginiu, konstrukcijos buvo apSvitintos 1
Gy doze. Dozés pasiskirstymo vaizdinimui buvo naudojamas savaryskis GafChromic tipo filmas
(plévelé). Istyrus doziy pasiskirstyma, gautga fotonams peré¢jus per kolimatoriaus konstrukcija,
nustatyta, jog esant mazesniam vamzdeliy skersmeniui praéjusios spinduliuotés intensyvumas
beveik nekinta. Nustatyta, kad po konstrukcija, uzpildyta rentgeno absorbcine medziaga, dozés
vidutiné verté siekia 0,03 Gy. Taip pat apskaiCiuota skiriamoji geba naudojant skirtingo
skersmens kolimatoriaus vamzdelius. Ji kito nuo 5,93 cm iki 1,78 cm, kintant vamzdelio

skersmeniui nuo 5,0 mm iki 1,5 mm atitinkamai.
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SUMMARY

Collimator is a major component of the gamma camera. The quality of obtained images
depends on collimator. The most common material for collimators is lead. Due to the high price,
commercial application of other materials, like tungsten, tantalum or gold is limited. Following
the recommendations of the European Commission directive 2011/65/EU, application of toxic
lead in electronic devices including medical devices was limited. Due to this there is a need to
find new alternative materials that are characterized by good X-ray absorption characteristics and
may replace toxic lead. In this work, we present a new liquid phase material which has good X-
ray absorption properties and could be used as a filler for a new type of collimator construction.
Five different concentrations of silicotungstic acid solution (15 %, 30 %, 45 %, 60 %, 79.69% (a
saturated solution)) have been produced to investigate their x-ray absorption properties.
Calculated lead equivalent was 0.164 mmPb, 0.185 mmPb, 0.251 mmPb, 0.362 mmPb, 0.576
mmPb, respectively. It was found that the most suitable solution for the collimator filler was 45
% concentrated silicotungstic acid. Two different experimental collimator constructions have
been produced: one with integrated single tube and another one with different diameter tubes.
Constructions were irradiated to 1 Gy in X-ray therapy unit. Dose distribution under collimator
construction was recorded in GafChromic film. It was found that the reduction of the tube
diameter causes decrease of dose. The average dose under collimator was 0.03 Gy. Spatial
resolution of tubes having different diameters was also calculated and it was found that they

varied from 5.93 cm to 1.78 cm.



SANTRUMPOS

EK — Europos Komisija

FOV — matymo laukas

FWHR — pusaukscio plotis

HPR — heteropoliriigstis

HVL — pusinés sugerties sluoksnis

LEHR — maZos energijos didelés skiriamosios gebos
MK — Monte Karlo

MP — daugiaskylis

PMMA — Polimetilmetakrilatas

SEM - skenuojanti elektroniné mikroskopija
SPECT — vieno fotono emisijos kompiuteriné tomografija
SVR —silicio volframo rigstis

TEM - elektroniné persvietimo mikroskopija



JZANGA

Branduolinéje medicinoje yra naudojamos kelios diagnostinés procediiros. Viena i$ tokiy
yra vieno fotono emisijos kompiuteriné¢ tomografija (SPECT, angl. Single Photon Emission
Computed Tomography). Tai radionuklidinis tyrimas naudojantis gama spindulius, norint gauti
tiriamo objekto dvimatj (arba trimatj) atvaizdg. Atvaizdams gauti SPECT naudojamos gama
kameros. Vienas i$ pagrindiniy Siy kamery elementy yra kolimatorius, Kurio paskirtis yra
suformuoti lygiagrety fotony pluostelj, eliminuojant sklaidos fotonus. Nuo kolimatoriaus
efektyvumo priklauso gaunamy medicininiy vaizdy kokybé. Dazniausiai gaminant kolimatorius
naudojama §vino folija i§ kurios lankstoma bi¢iy korj primenanti struktiira. Naudojamuose
standartiniuose mazos energijos didelés skiriamosios gebos kolimatoriuose korio ,akuciy®
skersmuo yra 1,40 mm, kolimatoriaus aukstis 32,80 mm, pertvaros storis 0,16 mm. Svinas
naudojamas dél savo salyginai gery rentgeno apsauginiy savybiy, kainos, gamybos paprastumo,
taciau remiantis Europos komisijos direktyva (EK Direktyva 2011/65/EU) jis pripazintas kaip
toksiska medziaga ir imta mazinti jo naudojimg jvairiy prietaisy, tame tarpe ir medicininiy,
konstrukcijose. Kitos alternatyvios medziagos galinCios pakeisti $ving, tokios kaip volframas,
auksas, tantalas yra brangios ir gamybos kastai limituoja komercing gamybg, dél to yra ieSkoma
Kity alternatyviy medZziagy, kurios pasiZyméty geromis rentgeno absorbcinémis savybémis.
Daznai siiilomos alternatyvios medziagos savo sudétyje turi S§vino arba susideda i§ sudétingy
junginiy, taciau jos visada yra kietos biisenos.

Sio darbo tikslas buvo sukurti ir charakterizuoti naujo tipo kolimatoriaus konstrukcija,
uzpildyta skystos fazés rentgeno absorbcine medziaga

Siam tikslui jgyvendinti buvo keliami tokie uzdaviniai:

1. Pagaminti eksperimentinius kolimatoriaus konstrukcijos uZpildus silicio volframo
ragsties pagrindu ir charakterizuoti jy rentgeno absorbcines savybes.

2. Pagaminti naujo tipo kolimatoriaus konstrukcijas.

3. Istirti doziy pasiskirstymus, gautus fotonams peréjus naujo tipo kolimatoriaus
konstrukcijas.

4. Nustatyti kolimatoriaus skiriamosios gebos priklausomybg nuo konstrukcijoje

naudojamo vamzdelio skersmens.

Kolimatoriaus konstrukcijy apsvita bei $vino ekvivalento matavimai buvo atlikti Lietuvos

sveikatos moksly universiteto ligoninés Kauno klinikos filiale Onkologijos ligoninéje.



1. LITERATUROS APZVALGA

Kaip lesiai vaizdo kameroms, taip kolimatorius turi svarbig reikSme¢ gaunant vaizdus. Jis
apibrézia stebéjimo vaizdg ir turi didziule jtakg erdviniai skiriamajai gebai, jautrumui ir visos
vaizdinimo sistemos iSkraipymams. Kadangi sistemos erdviné skiriamoji geba priklauso nuo
kolimatoriaus ir detektoriaus skiriamosios gebos komponenty, kolimatoriaus jtaka erdvinei
skiriamajai gebai turi biiti sumazinta.

Lygiagre¢iy vamzdeliy ir vienos skylés kolimatoriai dazniausiai naudojami kompaktiskose

gama kamerose. Lygiagreciy vamzdeliy kolimatoriaus erdviné skiriamoji geba apskaic¢iuojama:

d(l+b)
Re =482 (1)

¢ia R; — kolimatoriaus erdvin¢ skiriamoji geba, d — kolimatoriaus skylés skersmuo, [ —
kolimatoriaus skylés ilgis (kolimatoriaus auks$tis), b — atstumas nuo Saltinio iki iSorinio
kolimatoriaus pavirSiaus.

Priartinus gama kamerg su lygiagre¢iy vamzdeliy kolimatoriumi prie objekto, ji kitaip nei
vienos skylés kolimatoriaus atveju atvaizduoja nepakeistus vaizdus. Tai pagerina jautrumg ir
vaizdy signalo ir triuk§mo santykj, neprarandant skiriamosios gebos. Erdvine skiriamaja geba
galima pagerinti maZzinant vamzdeliy skersmenj. Zhu Jie ir kt!, gama kamera buvo sukurta dirbti
labai maZzu atstumu arba esant fiziniam kontaktui su organu. Toks gama kameros naudojimas
sumazina atstuma b ir padidina kolimatoriaus skiriamaja geba, kuri savo ruoztu pagerina visos
sistemos skiriamaja geba. Naudojantis Monte Karlo (MK) simuliacija buvo studijuojamos
kolimatoriaus savybés. Remiantis MK simuliacija, lygiagreiy vamzdeliy kolimatorius buvo
pritaikytas vaizdy gavimui naudojant **™Tc su Nal(TI) kristalo matrica. Kolimatoriaus,
pagaminto i§ gryno $vino, skyliy skersmuo buvo 1,5 mm, ilgis — 40,0 mm, pertvary storis tarp
skyliy 0,2 mm. 1.1 pav. pateikta optimizuoto lygiagre¢iy vamzdeliy kolimatoriaus erdvinés

skiriamosios gebos priklausomybé nuo atstumo tarp Saltinio iki kolimatoriaus.



Erdviné skiriamoji geba (mm)

nﬂ 1 2 3 4 5

Atstumas nuo 3altinio iki kolimatoriaus {cm)

1.1 pav. Optimizuoto lygiagre¢iy vamzdeliy kolimatoriaus erdvinés skiriamosios gebos priklausomybé nuo $altinio
iki kolimatoriaus atstumo*

Byung Jun Min ir kt.? pateikia kitokj mazos energijos didelés skiriamosios gebos (LEHR,
ang. Low energy hight resolution) daugiaskylio (MP, angl. multipinhole) kolimatoriaus modelj
(1.2 pav.). Siame paveiksle parodytas kolimatoriaus skerspjivis ir vaizdas i§ vir§aus. Detektorius

po kolimatoriumi sukonstruotas taip, jog turéty 10 x 10 cm? aktyvy plota.

skylute

volframo ploksté

§vino
pertvara

o o o g o o o o O

Zidinio nuotolis S~ e S

Skerspjiivio vaizdas vaizdas 15 virsauns

1.2 pav. Daugiaskylio kolimatoriaus su detektoriumi skerspjtivis bei vaizdas i§ virSaus. MP kolimatorius su §vino
pertvaromis ir volframo ploksté su 9 x 9 skylu¢iy masyvu?
Statmenos Svino pertvaros buvo naudojamos sudaryti nepersiklojancias projekcijas per
skirtingas skylutes pagerinti rekonstruoto vaizdo kokybe. Spinduliuotés kritimo kampas buvo

kontroliuojamas naudojantis §vino pertvaromis ir zidinio nuotoliu(atstumas nuo scintiliatoriaus
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iki skylutés). Skylutés orientuotos statmenai volframo plokstei, o gama spinduliai registruojami
plac¢iame kampy intervale. Taciau, MP kolimatorius, kuriame didinimas yra <1, leidzia aprépti
didelj matymo lauka (FOV, angl. Field of view), lyginant su LEHR kolimatoriais, naudojanciais
tokio pat dydzio detektorius.

MP kolimatoriaus skyluciy skaicius, skersmuo ir zidinio nuotolis buvo parinkti taip, kad
sistemos skiriamoji geba ir jautrumas galéty buti palyginti su standartiniais LEHR
kolimatoriais(skylés skersmuo 1,40 mm, pertvaros storis 0,16 mm, vamzdelio ilgis 32,80 mm).
Skyluciy skai¢ius 3 mm storio volframo plokstéje svyravo nuo 1 iki 121. Skyluciy skersmuo ir
zidinio nuotolis kito nuo 1,0 iki 2,0 mm ir nuo 25 iki 50 mm, atitinkamai. Taskinis ir sferinis 10
cm skersmens $altiniai uzpildyti ®"Tc, patalpinti 10 cm atstumu nuo kolimatoriaus, buvo
naudojami skiriamajai gebai ir jautrumui vertinti. Bandymai buvo atlikti naudojant 100 pCi
9MT¢ aktyvumo $altinj 10 minuéiy.

1.3 pav. pateikiama apskaiCiuota jautrio (a) ir erdvinés skiriamosios gebos (b)
priklausomybé¢ nuo skyluciy skaiciaus ir zidinio nuotolio, atitinkamai.

b

o
10 — — —o—1 mm skersmuo
P P P —s—2 mm skersmuo
E'- 8 T o i mm PHwWIFI5 = 2 L T
g > L1 mm PH wi F40 B S~
. 7 7 —0— 1 mm PH wi F50 pur LEHR -
2 & s 2 mm PH wi F28 = 6 st . .--H"'"--;_. . .
o s —h— 2 mm PH wi F40 < ~—
O S —=— 2 mm PH wi F50 o5 —
4 A B B
W - . s —
-z ;I,f e g 4 e
E 3 _|" .:-""-_F- S——_ee— -4 x} i -\-\__-\_'“-\.
3] Z .l'I -)..- - i —= __.-;_—'__ - — .= a I T B
- /- i L ———
144 — w2t T
o oot |
L) ’ T L T r T r T L T L] T T T T T L T
0 20 40 60 B0 100 120 20 25 3.0 15 4.0 4.5 5.0 5.5
Skyluéin skaitius Zidinio aukstis (cm)

1.3 pav. Apskaic¢iuota jautrio (a) ir erdvinés skiriamosios gebos (b) priklausomybé nuo skyluéiy skai¢iaus ir zidinio
nuotolio, atitinkamai®

Kaip matyti i§ grafiko, didinant skylu¢iy skai¢iy, jautris didéja ir stabilizuojasi, kai
skyluc¢iy skaiCius tampa > 40-80 skyluciy, priklausomai nuo skyluciy skersmens ir zidinio
nuotolio. 81 skyluté buvo pasirinkta siekiant pasiekti didesnj jautrj jvairiy skyluciy skersmenims
ir esant jvairiems zidinio nuotoliams (1.3 pav. a). 2,0 mm skersmens skylutés su 25,0 mm zidinio
nuotoliu parode didelj jautrj, taciau skiriamoji geba buvo mazesné nei LEHR kolimatoriaus.
Buvo nustatyta, kad LEHR kolimatoriaus jautris ir sistemos skiriamoji geba, esant 10,0 cm
atstumui yra 3,8 sant. vnt. ir 5,9 mm FWHM, atitinkamai. 1,0 mm skersmens skylutés parodé
geriausig erdving skiriamaja geba, taCiau jautris buvo prastesnis negu LEHR kolimatoriaus.

Nustatyta, kad MP kolimatorius pasiekia tokj patj jautrj ir skiriamagjg gebg, kaip LEHR
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kolimatorius, esant 9 x 9 skilu¢iy masyvui su 2 mm skylu¢iy skersmeniu ir 40,0 mm zidinio
nuotoliu. Esant 10 cm atstumui, kolimatoriaus jautris buvo 3,9 sant. vnt., o skiriamoji geba — 6,0
mm FWHM.

Seungwan Lee ir kt., pristaté lengvai kontroliuojama, ypa¢ didelés skiriamosios gebos,
volframo lygiagreciy vamzdeliy kolimatoriy, naudojama kartu su taskine gama kameros sistema.
IS visy kolimatoriy, lygiagre¢iy vamzdeliy kolimatorius yra naudojamas placiausiai, del savo
tinkamy sistemos charakteristiky. Visiems lygiagreciy vamzdeliy kolimatoriams, erdviné
skiriamoji geba yra geriausia prie pat kolimatoriaus pavirSiaus ir tiesiSkai mazéja didinant
atstuma tarp Saltinio ir kolimatoriaus. Taip pat, lygiagre¢iy vamzdeliy kolimatoriy efektyvumas
yra beveik pastovus, nepriklausomai nuo atstumo tarp Saltinio ir kolimatoriaus. Lygiagreciy
vamzdeliy kolimatoriaus skiriamoji geba apskaiciuojama pagal (1) formulg paminétg anksciau, o

efektyvumas apskaiciuojamas:

e =K (%)2 (d:i-zt)z; (2)
¢ia K yra konstanta (priklausanti nuo skylés formos (~0,24 apvalioms skyléms iSdéstytoms
SeSiakampiais masyvais, ~0,26 SeSiakampéms skyléms iSdéstytoms SeSiakampiais masyvais,
~0,28 keturkampéms skyléms iSdéstytoms keturkampiais masyvais)), d — skylés skersmuo, t —
pertvaros storis, | — kolimatoriaus aukstis.

Siame tyrime buvo naudota 6 volframo plokstelés (po 5 mm), kuriy kiekvienoje buvo 1 X
64 kvadratiniy skyliy, tarp kuriy pertvaros storis 0,3 mm. Dedant vieng plokStele ant kitos, buvo
gaunamas skirtingo auks$¢io kolimatorius, taip gaunant skirtingg jautrj ir erdving skiriamaja geba.
1.4 pav. pavaizduota 6 kolimatoriaus sluoksniai.
r .
e

P——

didinimas

-

Iygiagrediu vamzdeliu

kolimatorios pertvaros storis:

2.3 mm

o™
@ \0 o kolimatoriaus skylé
W e %
() \5«\
O o olf
- volframas
& 5 o
@ a0 “\6‘
)

1.4 pav. Lygiagrec¢iy vamzdeliy kolimatoriaus sluoksniai bei matmenys®
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Norint jvertinti kolimatoriy, buvo nustatytas jo jautris ir skiriamoji geba. Tiek jautris, tiek
erdviné skiriamoji geba buvo i§matuoti kolimatoriy $vitinimui naudojant °’Co tagkinj Saltinj.
Buvo atlikti 6 bandymai su kolimatoriumi, uzdétu ant detektoriaus pavirsiaus, naudojant vieng (5
mm storis) kolimatoriaus sluoksnj, du, tris.. SeSis sluoksnius (30 mm storis). Atstumas nuo
Saltinio iki kolimatoriaus buvo 1, 2, ir 3 cm. ISmatuotas jautris pateikiamas santykiniais
vienetais. Erdviné skiriamoji geba pateikiama pusaukscio ploc¢iu (FWHM).

an .
. ¥ § mm pertvaros storis

230 & i mm pertvaros storis

- & 1% mm pertvaros storis
E e 4 20 mm pertvaros storis
o 820 2% mm pertvaros storis
5 * 30 mm pertvaros storis
R
-
2 o 0.05 . : :
el - - M
a 0% 4
= H - :
000 " : : 0.04 4 4
1 H 1
atstumas tarp $altinio ir 4 & .
kolimatoriaus (em) 0.03 . ]
didinimas
0.02 4 4 i &
0.01 4 .
- L L
0.00 . T T
1 2 3

1.5 pav. Kolimatoriy jautrio priklausomybé nuo kolimatoriaus auki¢io ir atstumo tarp kolimatoriaus ir $altinio®

ISmatuotos kolimatoriy vidutinio jautrio priklausomybés nuo kolimatoriy auks¢io ir
atstumo tarp kolimatoriaus ir $altinio pateikiama 1.5 pav. Remiantis pateikiamais duomenimis,
jautris didéja, mazinant kolimatoriaus aukstj. Vidutinis jautris naudojant 5, 10, 15, 20 ir 25 mm
kolimatorius buvo 39,16, 9,83, 4,31, 2,46 ir 1,55 karto didesnis nei jautris gautas naudojant 30

mm kolimatoriy, atitinkamai(1.6 pav.).
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Jautriu santykis lyginant su 30 mm

pertvaros storin (kartai)
(=}
WA

10 -
5 ]
0. EF e

20 mm 25 mm

1.6 pav. Jautriy santykis lyginant 30 mm auks¢io kolimatoriy su kitais skirtingo auks¢io kolimatoriais®

5 mm pertvaros storis
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Atstumas tarp ialtinio ir L. ' 144 T J

kolimatoriaus (cm) didinimas N 1
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1.7 pav. Kolimatoriy su skirtinga geometrija erdvinés skiriamosios gebos priklausomybé nuo atstumo nuo Saltinio
iki kolimatoriaus®

Jautris ir erdviné skiriamoji geba iSlieka pagrindiniai aspektai kuriant kolimatoriy
geometrijg. Dél $iy priezaséiy, buvo sukurti labai aukstos skiriamosios gebos reguliuojami (1-6
sluoksniai), lygiagreciy vamzdeliy kolimatoriai. Gama kameros sistema gali pasiekti geresnj
jautrj naudojant mazesnj kolimatoriaus auks$tj (1.7 pav.). Su Siuo kolimatoriumi pasiektas
didesnis jautris ypatingai svarbus jvairiems branduolinés medicinos vaizdinimo metodams,
tatiau geresné erdvin¢ skiriamoji geba pasiekiama padidinus kolimatoriaus aukstj. Visi gauti

rezultatai pateikiami 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé. Kolimatoriaus efektyvumo ir erdvinés skiriamosios gebos teoriniai Ir
eksperimentiniai rezultatai

Atstumas nuo Kolimatoriaus efektyvumas(praéjes L
" Saltinio iki pro kolimatoriy intensyvumas/pradinis Erdviné skiriamoji geba (mm,
Aulctis (mm) kolimatoriaus spinduliuotés intensyvumas) FWHM)
(cm) Teorinis Eksperimentinis Teorinis Eksperimentinis
1 1,581 1,634
5 2 0,003906 0,003835 2.550 2.602
3 3.536 3.701
1 1.118 1.133
10 2 0.000977 0.000957 1.581 1.589
3 2.062 2.099
1 0.972 0.992
15 2 0.000434 0.000420 1.269 1.312
3 1.581 1.615
1 0.901 0.908
20 2 0.000244 0.000240 1.118 1.126
3 1.346 1.377
1 0.860 0.875
25 2 0.000156 0.000151 1.030 1.050
3 1.208 1.218
1 0.833 0.850
30 2 0.000109 0.000095 0.972 0.998
3 1.118 1.124

G. Trinci ir kt. 4 sukiiré ir uZpatentavo kolimatoriy sistema, kuri atlieckant vaizdinimg i§laiko
pastovig erdvineg skiriamajg geba nepriklausomai nuo Saltinio-detektoriaus atstumo. Naujoje
sistemoje standartinis 24 mm auks$cio, kvadratiniy skyliy volframo kolimatorius, buvo pakeistas
nauju reguliuojamo aukscio kolimatoriumi. Aukstis kei¢iamas naudojant atskirus 6 mm
kolimatoriaus blokus, kurie taip pat turi kvadratines skyles bei privalo biiti sulygiuoti vienas su
kitu. Bendras naujo kolimatoriaus aukstis priklauso ne tik nuo bloky aukscio, bet ir nuo jy
skaiCiaus ir atstumy tarp jy. Autorius savo darbe iSnagrinéjo penkias skirtingas konstrukcijas (1.8
pav.), naudodamas skirtingg 6 mm auks$¢io bloky skaiciy bei skirtingus atstumus tarp jy. Tyrimai

atlikti kolimatoriaus ap$vitai naudojant *’Co taskinj $altinj 5 mm atstumu nuo kolimatoriaus.

1.8 pav. Penkios skirtingos kolimatoriy sistemos: A) 3 blokai (6 mm auks¢io) su 3 mm tarpais. Visas kolimatoriaus
aukstis: 24 mm; B) 4 blokai (6 mm auks¢io) su 2 mm tarpais. Visas kolimatoriaus aukstis: 30 mm; C) 4 blokai (6
mm auk§¢io) su 4 mm tarpais. Visas kolimatoriaus aukstis: 36 mm; D) 4 blokai (6 mm auks$¢io) su 6 mm tarpais.
Visas kolimatoriaus aukstis: 42 mm; E) 6 blokai (6 mm auk$¢io) su 2 mm tarpais. Visas kolimatoriaus aukstis: 46

mm?*

15



1.2, 1.3 ir 1.4 lenteléje pateikiami erdvinés skiriamosios gebos teoriniai, praktiniai bei Monte

Karlo modeliavimo rezultatai®.

1.2 lentelé. Erdvinés skiriamosios gebos teorinés vertés R¢ apskaiciuotos jvairiems kolimatoriy
auksCiams

Kolimatoriaus aukstis (mm) Rc (mm)
24 2,60
30 2,57
36 2,52
42 2,49
46 2,46

1.3 lentelé. Skirtingos konfigiiracijos kolimatoriy ir tokio pat auks$cio vientisy kolimatoriy

erdvinés skiriamosios gebos iSmatuotyjy verciy palyginimas
_— Skirtingos
\./Ien“s.o konfigiiracijos
kolimatoriaus FWHM(mm) . . FWHM(mm)
aukitis(mm) kovh.matorlq bendras
aukstis (mm) (1.8 pav.)
24 2,60 244 3,11
30 2,57 308 2,67
36 2,55 36°¢ 2,80
42 2,55 42P 3,01
46 2,55 465 2,11

1.4 lentelé. Skirtingos konfigtiracijos kolimatoriy ir tokio pat auk$¢io vientisy kolimatoriy
erdvinés skiriamosios gebos vertés gautos naudojant Monte Karlo metoda

I Skirtingos
Vientiso konfigtiracijos
kolimatoriaus FWHM(mm) contiguraciy FWHM(mm)
I kolimatoriy bendras
aukstis(mm) "
aukstis (mm)
24 2,55 247 2,91
30 2,55 308 2,55
36 2,52 36° 2,79
42 2,50 420 2,94
46 2,47 46F 2,50

Kaip matyti i§ rezultaty, 24 mm ir 42 mm aukscio sistemy erdviné skiriamoji geba buvo
apytiksliai perpus mazesn¢, nei vientisy kolimatoriy. 30 mm ir 36 mm aukscio sistemos iSlaike
geras erdvinés skiriamosios gebos vertes, o0 46 mm aukscio sistemos skiriamoji geba buvo tokia
pati kaip ir 46 mm auksc¢io vientiso kolimatoriaus.

24 mm konstrukcija, kurios aukstis yra maziausiais i$ bandiniy, bei 42 mm Kkonstrukcija,
kurios atstumas tarp bloky yra didziausiais, parodé, kad bendras aukstis bei tarpai tarp ploksteliy
yra svarbis kolimatoriaus parametrai.

IS 1.4 lentelés, kurioje pateikiami rezultatai gauti modeliuojant Monte Karlo metodu,
matyti, jog naujos technologijos kintamo auks¢io kolimatoriy erdviné skiriamoji geba nedaug
skiriasi nuo teoriniy, jei atstumai tarp kolimatoriaus bloky yra mazi. Tai parodo, jog erdvinés
skiriamosios gebos vertés ir bendras kolimatoriaus aukstis gali buti susieti teorine formule. 24
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mm ir 42 mm aukS$¢io konfigiracijose, erdviné skiriamoji geba did¢ja, bet padidéjimas yra
mazesnis nei 0,5 mm, todél priimta prielaida, jog Siems atvejams galioja teorinés vertés.

Byung Jun Min® ir kt., MP kolimatorius su panaSiais parametrais, aptartame straipsnyje?,
buvo sukurtas ir pasitilytas, kaip konceptas. (7 X 7) 2 mm skersmens skyluc¢iy masyvas, kurio
zidinio nuotolis 40 mm, buvo naudojamas, kaip parodyta 1.9 pav. Skylutés buvo i$pjautos 3 mm

storio volframo ploksteléje.

Svino pertvara

Skyluté

1.9 pav. 7 x 7 skylu¢iy kolimatorius: kairéje — virSus, desinéje — apadia®

Svininés pertvaros naudojamos riboti gama spinduliy priémimo kampa (16°) tam, kad
spinduliai praé¢je skirtingas skylutes nepersikloty ir nesukelty problemy, tokiy kaip artefaktai
vizualizavimo metu. Erdvinés skiriamosios gebos bei jautrumo priklausomybés nuo Saltinio iki
kolimatoriaus atstumo rezultatai buvo lyginami su standartiniu LEHR kolimatoriumi (skylés
skersmuo: 1,40 mm, pertvaros storis: 0,16 mm, kolimatoriaus aukstis: 32,80 mm) naudojant tokj

patj aktyvy plota 70 x 70 mm?. Jautrio nustatymui buvo naudota 420 pCi ®™Tc 3altinis.

a b
12 = 0.30
10 - B
8 - / e 2 = 0.25 » ot —-g—_:—".::!:::a—:—o-—g
- . A g - i
= "9 & g
§ 4 .-—-::-'-:"'::G/ < ~—=— LEHR
g I"_:::-""/ ~w— LEHR 'g 0.20 4 o MP
o ° L
g 2 mP =
0 o | T T | SERaLen. LR SRR, T 0.15 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Atstumas tarp 3altinio ir kolimatoriaus (cm) Atstumas tarp 3altinio ir kolimatoriaus (¢cm)

1.10 pav. a) erdvinés skiriamosios gebos, b) jautrio, grafikai gauti naudojant 7 x 7 MP ir LEHR kolimatorius,
priklausomybés nuo altinio iki kolimatoriaus atstumo®

Kaip matyti i§ erdvinés skiriamosios gebos grafiko (1.10 a pav.), MP Kkolimatoriaus
skiriamoji geba buvo lygi LEHR kolimatoriaus skiriamajai gebai esant 6 cm atstumui nuo

Saltinio iki kolimatoriaus. I§ jautrio priklausomybés nuo Saltinio iki kolimatoriaus atstumo
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matyti, jog rezultatai buvo gana panasis. Erdviné skiriamoji geba ir jautris gauti naudojant 7 x 7
MP ir LEHR kolimatorius esant 6 cm atstumui nuo Saltinio iki kolimatoriaus atitinkamai buvo
4,7 mm FWHM ir 0,25 sant. vnt..

Kadangi branduolinéje medicinoje naudojami jvairiy formy kolimatoriai su skirtinga
skyludiy geometrija, Abdollah Khorshidi ir kt.®, naudodami Monte Karlo metoda istyré ir
palygino skiriamaja geba, lygiagreciy vamzdeliy ir véduoklés tipo (angl. fan beam) kolimatorius

su apvaliais ir SeSiakampiais vamzdeliais (1.11 pav.).

Lygiagreciy vamzdeliy kolimatorius

_____________ b % .
[Tt \
- [[ ______ I ?I?,?,;I¥I¥I;I;_ L veduoklés tipo
B=075em _ "T"T*T'T'T"T‘T*T' 1= Kkolimatorius

....---......-.-.....J.

pil u'.'.'F.J 0.0% em

3,28 cm

RN
S T

1.11 pav. Kolimatoriai: a) lygiagre¢iy vamzdeliy, b) véduoklés tipo®

Atlikus tyrimus nustatyta, jog didinant atstumga tarp Saltinio ir kolimatoriaus pusaukscio
plotis (FWHM) didéja. Taip pat nustatyta, kad véduoklés tipo kolimatoriaus skiriamoji geba yra
geresné nei lygiagre¢iy vamzdeliy kolimatoriaus. Naudojant skirtingo tipo vamzdelius (apvalius
ir SeSiakampius), skiriamosios gebos skirtumas buvo lygus 7,6 % lygiagreciy vamzdeliy ir 1 %
veéduoklés tipo kolimatoriams, atitinkamai.

DidZiausia problema gaminant kolimatorius yra labai ribotas medZiagy pasirinkimas. Viena
1§ pagrindiniy ir labiausiai naudojamy medziagy yra Svinas. Remiantis EK Direktyva
2011/65/EU imta riboti toksisko $vino naudojimg. D¢l Sios priezasties tokios medziagos kaip
volframas, tantalas ar auksas yra sitilomos kaip alternatyva Svininiams kolimatoriams. Taciau dél
Siy medziagy brangumo ir apdirbimo, labai iSauga gamybos kaStai ir pramoniniu biidu
kolimatoriai néra gaminami. Moksliniy straipsniy apie skystos fazés rentgeno absorbcines
medZziagas beveik néra, tad darbai Sia tematika yra ne tik reikalingi, bet ir btini.

Todél Sio darbo tikslas yra pasitlyti nauja medziaga, kuri slopinty fotonus ir galéty biiti
panaudota kaip skystos fazés uzpildas, naujo tipo kolimatoriaus konstrukcijai. Siam tikslui
jgyvendinti buvo charakterizuotas skystos fazés uzpildas, pagaminta naujo tipo kolimatoriaus

konstrukcija bei jvertintos jos charakteristikos.
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

2.1 Uzpildo medziaga
2.1.1 Silicio volframo ragstis

Silicio volframo rugstis, (HaSiW12040) (SVR) yra viena i§ heteropolirugséiy (HPR)
pasizyminciy Kegino struktiira. Kietoje busenoje SVR yra baltos spalvos milteliai, iStirpusi
vandenyje btina bespalvé. Dazniausiai sutinkama kaip silicio volframo riigSties hidratas
(HaSiW12040 - XH20), kur x = 6, 14, 24 yra stabilios biisenos’. Vienas i§ SVR sintezés metody
gali biiti:

12 Na,WO0, - 2H,0 (k) + Na,SiO;(s) + 26 HCI (aq) -

H,SiW,,0,40 - xH,0 (s) + (13 —x)H,0 (I) + 26 NaCl (aq); (3)

Natrio silikato (Na,SiO3) ir natrio volframato (Na,W0,) medziagos kaitinamos iki virimo
temperatiros ir tada jdedama druskos riigsties (HCI). PriemaiSos yra ekstrahuojamos ir galutinis

produktas gaunamas iSgarinant vanden;.
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2.1 pav. 2-D ir 3-D silicio volframo riigities molekulés strukttira’

2.2 Keggin'o struktiiros heteropoliraigSys ir ju dariniai.

Heteropolinés rtgstys (HPR) priklauso riigséiy klasei, j kuriy sudétj be vandenilio ir
deguonies atomy dar jeina pereinamyjy metaly ir kai kuriy kity metaly ir nemetaly atomy. HPR
liekanos yra polioksoanijonai, kurie susidaro, kai polikondensuojasi pereinamyjy V B ir VI B
grupiy metaly, tokiy kaip volframas (W), molibdenas (Mo), vanadis (V), niobis (Nb), tantalas
(Ta), nuo keliy iki keliolikos oksoanijony su p-elementy, tokiy kaip fosforas (P), silicis (Si),
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boras (B), arsenas (As), aliuminis (Al) ir kt., heteroatoma turinéiu oksoanijonu®. Pereinamyjy
metaly oksoanijonai sudaro sudétingg erdving struktiira, kurios centre yra heteroatoma turintis
oksoanijonas, ir kurioje visi oksoanijonai tarpusavyje jungiasi per kaimyninius (bendrus)
deguonies atomus. HPR riigstines savybes lemia prie Sios sudétingos struktiiros iSoré¢je esanciy
deguonies atomy prisijunge ir lengvai atskylantys H* jonai. HPR struktira yra vadinama
Keggin'o struktiira®. Bendroji Keggin'o struktiiros HPR formulé yra Hg.nXM12040, kur X yra
centrinis n valentingumo heteroatomas (Si, P, As, B, Al ar kt.), 0 M yra pereinamasis metalas
(dazniausiai Mo arba W)!°. HPR anijony Keggin'o struktiira sudaro centre esantis tetraedro
formos heteroatomo oksianijonas [X04]®™-, simetriskai i§ visy pusiy apsupta dvylikos oktaedro
formos grupiy MOs, kuriy kiekviena yra sudaryta i§ pereinamojo metalo ir SeSiy deguonies
atomy. Oktaedro formos MOs grupés bendromis briaunomis tarpusavyje yra susijungusios ]
keturias stambesnes grupes [M3013], 0 pastarosios per kampinius deguonies atomus tarpusavyje

yra susijungusios j bendra sudétingg struktiirg [XM12040] @™~ (2.2 pav.).

2.2 pav. HPR polioksoanijono [XM1,040]®™- Keggin'o struktiiros modelis**

Keggin'o struktiiros HPR polioksoanijonams yra biidinga izomerija. IS viso yra Zinomi
penki Keggin'o struktiiros polioksoanijony izomerai, kuriems priskiriami priesdeliai o-, B-, y-, y-
ir e-. Simetrinei Keggin'o struktiirai priskiriamas priesdélis o-. Kiti izomerai kartais vadinami
Baker, Baker-Figgis arba posiikio izomerais - konformerais. Jie susidaro dél oktaedro formos
struktiriniy vienety MOs pasisukimo vienas kito atzvilgiu susidarant sudétingesniems
struktliriniams  vienetams M3013. D¢l postkio izomery susidarymo sumazéja bendra

polioksoanijono [XM12040]® ™" struktiiros simetrija (2.3 pav.)'%.
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o-izomeras [-izomeras

J-izomeras d-izomeras

g-izomeras

2.3 pav. Penki Keggin'o poliedrinés struktiiros polioksoanijono posiikio izomerai — konformerai!

Kadangi Keggin‘o struktiros HPR polioksoanijonuose yra labai didelis elektrony tankis
(daugiaelektroné struktiira), todél yra ,,neskaidrios* elektronams. Didzioji dalis visy elektrony
tenka oktaedro formos grupes MOs sudarantiems didelés santykinés atominés masés
pereinamyjy metaly atomams (W, Mo, Ta, Nb). Dé¢l Sios savybés kai kurios HPR, pvz.
H3PW12040, yra naudojamos kaip pagalbiné medziaga transmisinéje elektroninéje
mikroskopijose. H3PW12040 kaip negatyvinis daziklis arba foniné medziaga leidzia matyti

virusus, nervy lasteles, polisacharidus, kity biologiniy audiniy medziagas SEM ir TEM analizés
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metu*?. HPR yra taip pat tyrin¢jamos kaip kompozitinés medziagos protonams laidziy membrany
gamyboje®. HPR vandeniniy tirpaly fizikinés ir cheminés savybés nuodugniai tyrinétos siekiant
panaudoti jas Zemos temperatiiros H2/O2 kuro elementuose kaip elektrolita**. Dél savo ypatingos
Keggin‘o struktiiros HPR bei jy druskos yra tyrinéjamos kaip hibridiniy organiniy-neorganiniy
nanokompozitiniy medziagy prekursoriai, joninés pavir§inio aktyvumo medziagos bei kaip
nanometriniy matmeny klasteriy, turin€iy lameling, sfering ar ziedo pavidalo struktiras,
statybiniai ,blokai“!>!, Literatiiroje!’ yra nurodoma, jog taikant mikroemulsinj procesg ir
prekursoriumi naudojant siliciovolframato ragstj HaSiW12040-nH20 yra susintetintos ~8 nm

skersmens ir iki 10 um ilgio AgsSiW12040 nanovielos.

2.3 Svino ekvivalento nustatymas
Bandiniy $vino ekvivalento nustatymas buvo atlickamas naudojantis eksperimentine jranga

parodyta (2.4 pav.) bei remiantis tarptautinése rekomendacijose pateikta metodika®®.
rentgeno
vamzdis [ } o
C J

.:"II. II i l. 100 cm

*

apsauginis {10

handinys = - ¥
detektorius , .

2.4 pav. §vino ekvivalento nustatymo schema?®

Bandiniy apS$vitai buvo naudojamas skaitmeninis rentgeno aparatas AXIOM MULTIX MP
(2.5 pav.). Maksimali prietaiso jtampa — 150 kV, maksimali srové - 550 mA.

2.5 pav. Skaitmeninis rentgeno aparatas AXIOM Multix MP
Rentgeno apSvitos parametrams registruoti buvo naudojamas daugiafunkcinis multimetras
,Barracuda“ (RTI Electronics) su detektoriumi jtampai matuoti ir detektoriumi R100B — dozés

matavimui, kuris gali uzfiksuoti doz¢ nuo 1 nGy iki 100 kGy (2.6 pav.).
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2.6 pav. ,,Barracuda“ (RTI Electronics) multimetras ir R100B dozimetras

Pirmiausiai iSmatuojama Rentgeno spinduliuotés oro KERMA K(0). KERMA yra dozé,
susijusi su visy i standartinj oro turj patenkanciy daleliy saveikos produkty kinetine energija. Jos
dydis prilyginamas rentgeno fotony dozei apsauginio elemento (bandinio) pavirSiuje. Po to

iSmatuojama dozé¢ D(x), uzfiksuota Rentgeno spinduliuotei praé¢jus pro tam tikro storio x

bandinj.
Rentgeno spinduliuotés pralaidumas B(x) apskaiciuojamas pagal formulg:
_ D).
B(x) - K(O)’ (4)

Apskaiciavus rentgeno pralaiduma, $vino storio ekvivalentas skai¢iuojamas pagal formule:

1 B_y+§
x=a—yln 7 ) (5)

Cia o, B ir y yra koeficientai, priklausantys nuo naudojamos jtampos.

Kadangi visy tiriamyjy bandiniy §vino ekvivalentas buvo nustatomas tos pacios apsvitos
sesijos metu, apSvitos parametrai nustatant oro KERMOS reikSme¢ nekito: buvo pasirinktas
standartinis 100 cm atstumas tarp rentgeno spinduliy Saltinio ir bandinio pavirSiaus, bei apsvitos
lauko dydis 10x10 cm?. Apsvita buvo vykdoma esant 124,3 kV jtampai ir 100mA katodinés
grandinés srovei, apsvitos trukmé — 200 ms. Esant tokiems parametrams, atitinkamy koeficienty,

reikalingy Svino ekvivalentui skai€iuoti, vertés buvo (2.1 lentel¢):

2.1 lentelé. Koeficienty vertés esant 124,3 kV jtampai
a s Y
2,230 | 7,974 | 0,544
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2.4 Rentgeno terapijos jrenginys

2.4.1 Kolimatoriaus konstrukcijos apsvita

rentgeno
vamazdis

aplikatorius .

filmas "

':Pl‘ll."lll'ﬂ'lﬂ‘] . Padeklas

2.7 pav. Eksperimentiniy bandiniy ap$vitos schema

Bandiniy apsvitai buvo naudojama 2.7 paveikslélyje pateikta schema. Spinduliy
generavimui naudotas rentgeno terapijos jrenginys Gulmay D3225. ApSvitinimo metu, dél
aparattros techniniy galimybiy, buvo pasirinkta 150 kV jtampa, kuri buvo nutaikyta j filma, tai
yra, tiek pirmajai konstrukcijai, tiek antrajai, maksimali dozé sukoncentruota j plévelés pavirsiy,
praéjus per kolimatoriy. Priklausomai nuo norimos jtampos parenkamas vienas i§ devyniy
aplikatoriy. Siuo atveju naudotas H aplikatorius, kurio aukstis lygus 50 cm, ap§vitos laukas 10
cm x 10 cm (2.8 pav. b). Taip pat naudojant H aplikatoriy reikalingas vario 0,33 mm (HVL)
filtras (2.8 pav. b). Pasirinkus kuginj aplikatoriy ir filtrg, programinés jrangos pagalba
pasirenkama aps$vitos dozé, kuri abejais atvejais buvo 1,0 Gy ir kuri baigus procediirg nevirsijo

+3% paklaidos!®%.

2.8 pav. a) Rentgeno terapijos jrenginys GULMAY D3225; b) filtrai ir kiiginiai aplikatoriai®®
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2.5 Radiacinei spinduliuotei jautri plévelé

Siame darbe buvo naudota GafChromic RTQA2% savaryikis filmas jautrus rentgeno
spinduliuotei. Gamintojas pateikia filmus (pléveles) 254 x 254 mm? lakstais, todél doziy
pasiskirstymg galima registruoti dideliame plote. Plévelé yra jautri jbrézimams, todé¢l net iSimant
1§ pakuotés su ja reikia elgtis atsargiai, nors ne visi jbrézimai matydavosi ja nuskenavus. Plévelé
yra mazai jautri dienos Sviesai, todél nereikia padidintos apsaugos. ApSvitos rezultatai (jvairaus
pilkumo segmentai plével¢je) matomi realiu laiku, plévelés nereikia papildomai apdoroti. Plévelé
jautri rentgeno spinduliuotei nuo 0,02 Gy iki 8,00 Gy, pasizymi auks$ta skiriamgja geba. 2.9

paveikslélyje pateikiamas plévelés skerspjuvis.

Geltonas poliesteris = 97 mikronai

Baltas poliesteris - 97 mikronai

2.9 pav. GafChromic RTQA2 plévelés skerspjiivis su apytiksliais sudedamyjy sluoksniy storiais?

Plével¢ pagaminta aktyvy sluoksnj jlaminuojant tarp dviejy poliesterio sluoksniy, kas

padaro jg itin tvirtg, atsparig vandeniui bei galinc¢ig atlaikyti iki 70°C temperatiira.

50000 -

40000 -

8
2
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Intensyvumas (sant. vnt)

10000 - r . . . |
1] 2 4 [ 8 10
Doze (Gy)

2.10 pav. Plévelés jautrio priklausomybé nuo dozés?!

Gamintojas pateikia plévelés jautrio dozei grafika (2.10 pav.) ir pabrézia, jog plévelés

jautris priklauso nuo keliy faktoriy, tokiy kaip radiacinio Saltinio energijos spektro, densitometro
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charakteristiky, skenerio ar kity matavimo priemoniy. Taip pat svarbus yra ir laikas tarp

ekspozicijos ir matavimy. Kuo plévelé tamsesné, tuo sugerta doz¢ yra didesné.

2.6 GafChromic filmy analizé naudojant ImageJ programa

Nuskenuoti vaizdai buvo RGB tipo, dar vadinami grynyjy spalvy (angl. — true colour)
vaizdai. Siy vaizdy kiekviena pikselj tiesiogiai aprao raudonos, Zalios ir mélynos spalvos
dedamosios. Atliekant GafChromic filmo kalibravima buvo naudojama ,,ImageJ programa. Si
programa konvertuoja RGB vertes | pilkumo tono vertes (0 balta spalva, 255 - juoda) pagal

formule:

R+G+B

pilkumo tonas = (6)
¢ia R — raudonos spalvos dedamoji, G — zalios spalvos dedamoji, B — mélynos spalvos dedamoji.

Gautos pilkumo tono vertés buvo prilyginamos Zinomoms doziy vertéms. Zinant
skirtingomis dozémis apsvitinty bandiniy pilkumo tono vertes, nubréziamas grafikas (kalibraciné

kreivé). Jos pagalba bus nustatomos nezinomos dozés vertés gautos po konstrukcijos apsvitos.

2.7 Eksperimentinés kolimatoriaus maketo konstrukcijos

Gaminant eksperimenting kolimatoriaus maketo konstrukcija buvo panaudotas
polimetilmetakrilatas (PMMA) bei skirtingo skersmens stikliniai vamzdeliai. Pirmoji
konstrukcija buvo pagaminta pasirenkant dvi 2,4 cm storio organinio stiklo plokstes, o i§ krasty
po 1 cm storio plokstes. Per storgsias plokstes iSgrezta 4,3 cm skersmens skylé uzpildui (2.11
pav.). Sios konstrukcijos centre, per visas plokstes jklijuotas stiklinis vamzdelis. Bendras
konstrukcijos aukstis 6,8 cm, uzpildo — 4,8 cm, vamzdelio skersmuo: iSorinis 0,7 cm, vidinis —

0,5cm.
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2.11 pav. Kolimatoriaus su vienu vamzdeliu konstrukcija

Antroji konstrukcija buvo sudaryta i§ trijy sluoksniy (2.12 pav. a). IS virSaus ir apacios
panaudotos 1 cm storio organinio stiklo plokstés, per vidurj — 2,6 cm. Viduringje plokstéje
iSgrezta 8,4 cm skersmens skylé uzpildui. Bendras konstrukcijos aukstis 4,6 cm, uzpildo 2,6 cm.
Skyléms panaudota 5 skirtingy vidiniy skersmeny vamzdeliai (2.12 pav. b): centre — 0,5 cm, |
vir$y nuo centro — 0,25 cm, j desing nuo centro — 0,3 c¢m, j apacig nuo centro — 0,45 cm ir kairéje

nuo centro — 0,15 cm.

=
p—

286 mm auk&Gio erme skysdiui —_]

Jill

ARIRIEmIN Il NI
IRIRIEIN 11l [N
9 e ERIRIRIRRIAT 1l [N
ARIRIEN] [l | | I
LELETT T Il NI

10

120

120

2.12 pav. Konstrukcija su 5 skirtingy skersmeny vamzdeliais
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Pirmosios ir antrosios konstrukcijos organinio stiklo sluoksniai buvo suklijuoti akriliniais
klijais ,,#16 (,,SciGrip®, JAV). Vamzdeliai prie organinio stiklo priklijuoti epoksidiniais klijais
»Titan* (Rusija), kurie atliko tiek klijy, tiek hermetiko vaidmen;.

2.8 Kolimatoriaus maketo uzpildas

Pagamintas maketas buvo uzpildytas specialiu tirpalu, pagamintu silicio volframo riigSties
H4SiW12040 - XxH20 (Sigma-Aldrich) pagrindu. Norint atlikti bet kokius tyrimus, siejamus su
medziagos tankiu tokio tipo hidratuotose medziagose biitina jvertinti vandens kiek] ir jtaka.

Vandens kiekiui (x reik§meé silicio volframato formuléje) nustatyti buvo pagamintas sotusis
tirpalas. Remiantis F.J Berry’ galimos stabilios x vertés silicio volframo riigityje yra 24, 14, 6
arba 0. Pagaminus sotyjj tirpala buvo iSmatuota 5 ml tirpalo masé (m=14,1649 ) ir
apskaiiuotas sotaus tirpalo tankis 2,819 g/cm?®. Toliau medziaga buvo 3 val. kaitinama krosnyje
110°C temperatiiroje vandeniui i$garinti. Remiantis F.J. Berry’ , tokioje temperatiiroje silicio
volframo rugstis licka hidratuotoje busenoje su 6 vandens molekulémis. Po iskaitinimo
medziagos mas¢ sumaze¢jo iki 11,7139 g. Remiantis Siais duomenimis buvo apskai¢iuota
maksimali silicio volframo riigSties koncentracija, kurioje grynos medziagos masés dalis sudare
79,69 %. Gautas rezultatas leido nustatyti vandens kiekj komercingje silicio volframato riigstyje:
X=24.

Ivertinus grynos medziagos koncentracijg sociajame tirpale, buvo pagaminti keliy
koncentracijy silicio volframo riigSties vandeniniai tirpalai. Taikant ta paciag metodika iSmatuota

5 ml tario tirpaly masé bei suskaiciuotas tankis. Gauti rezultatai pateikiami 2.13 paveikslélyje.

3,0 -

2,5 +

y = 0,0003x? - 0,001x + 0,9939
2[0 - R2= 0,9949

1,5 4

1,0 ¢

Tankis (g/cm3)

0,5 -

0,0

0 20 40 60 80 100
Koncentracija (%)
2.13 pav. Silicio volframo rugsties tirpalo tankio priklausomybé nuo koncentracijos

PrieSingai, negu manyta, buvo nustatyta netiesin¢ tankio priklausomybé nuo koncentracijos.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Kolimatoriaus uZpildo rentgeno absorbcinés savybés

Nustatant kolimatoriaus uzpildo rentgeno absorbcines savybes pirmiausia buvo pagaminta
skirtingy koncentracijy (15 %, 30 %, 45 %, 60 % ir sotus 76,69 %) bandiniai, skiedZiant soty
tirpalg. Atliekant S§vino ekvivalento skaiiavimus, pirmiausia pasinaudojant rentgeno
diagnostiniu aparatu AXIOM ir detektoriumi ,,barracuda® buvo iSmatuota oro KERMA K(0),
kuri buvo lygi 2,074 mGy. Véliau, pasinaudojant jau anksciau aprasyta metodika (15 pav.),
buvo iSmatuota spinduliuotés dozés silpimas bandiniuose (kiuveté su uzpildu ~1,0 cm).

Pro bandinj pra¢jusios rentgeno spinduliuotés dozés buvo matuojamos maziausiai dvejuose
taskuose, esant tiems paties ap$vitos parametrams. IS gauty duomeny pasinaudojant 4, 5 formule
bei 2.1 lenteléje pateiktais koeficientais buvo apskai¢iuotas skirtingy koncentracijy SVR
vandeniniy tirpaly (kartu su kiuvete kompleksiskai) Svino ekvivalentai, kurie pateikiami 3.1

lenteléje.

3.1 lentelé. SVR rentgeno spinduliuotés pralaidumo bei Svino ekvivalento reikSmés

Praéjusios rentgeno spinduliuotés doze, uGy Rentgeno Svino
SVR Vidurkis spinduliuotés :
. , . . ekvivalentas,
koncentracija, % Serija 1 Serija 2 uGy pralaidumas Pb
B(x) mm
15 294,78 298,78 593,57 0,2862 0,164
30 243,19 247,19 490,37 0,2364 0,185
45 170,40 180,40 350,80 0,1691 0,251
60 109,01 97,01 206,01 0,0993 0,362
79,69 38,75 44,75 83,50 0,0403 0,576

Atlikus skai¢iavimus buvo nubrézta Svino ekvivalento priklausomybé nuo SVR

koncentracijos tirpale (3.1 pav.). Raudona punktyriné linija Zymi minimalig §vino ekvivalento
reikSme (0,25mm PDb).
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3.1 pav. Svino ekvivalento reikimés nuo SVR koncentracijos
I$ 3.1 lentelés ir 3.1 paveikslélio duomeny matyti, jog 45 % koncentracijos SVR tirpalo
Svino ekvivalentas atitinka minimalias rekomendacijas (>0,25 mmPb). Todél buvo pasirinkta $i

koncentracija, kaip konstrukcijos uzpildas.

3.2 pav. Naujo tipo konstrukcijos uzpildytos 45 % koncentracijos SVR vandeniniu tirpalu

3.2 Radiacinei spinduliuotei jautrios plévelés kalibravimas
GafChromic filmo (plévelés) kalibravimas buvo vykdomas sukarpant plévele 1 cm x 1 cm
kvadratéliais ir apSvitinant juos skirtingomis dozémis (3.3 pav.) naudojant rentgeno terapijos

jrenginj Gulmay D3225.
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3.3 pav. Kalibraciné GafChromic filmy, apsvitinty skirtingomis dozémis, juostelé

Apsvitintos plévelés buvo nuskenuotos naudojantis KTU fizikos katedroje esanciu skeneriu
HP Scanjet G3010. 3.3 paveikslélyje esantys skaiciai reiskia dozg¢ (Gy), kuria buvo apsvitinta
plévele. Visi nuskenuoti vaizdai buvo apdorojami naudojantis ,Imagel]* programa. Sios
programos pagalba buvo nustatytos kiekvieno kvadratélio pilkumo tono vertés. Naudojant Sias
vertes bei ,,OriginPro* programg buvo nubrézta kalibracing, dozés priklausomybé nuo pilkumo
tono, kreivé (3.4 pav.) ISvesta lygtis, kuri pateikta 3.4 paveikslélyje, kurios pagalba buvo

apskai¢iuojamos dozés vertés po konstrukcijy apsvitos.

X
2,51 y = 3524,60291 - ¢ 725482 4 0,02019
] R%* =0,99973
2,0 4
=15
91,5
(&)
N
8 1.0
0,5
0,0 u
50 60 70 80 90 100 110

Pilkumo tonas

3.4 pav. Dozés priklausomybé nuo pilkumo tono
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3.3 Kolimatoriaus maketo charakterizavimas
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3.5 pav. Kair¢je - tuséios ir uzpildytos konstrukcijos vaizdai gauti pléveléje po 1 Gy apsvitos, deSinéje — tuscios ir
uzpildytos konstrukeijy doziy priklausomybé. Raudonos linijos Zymi sieneliy storj, grafike atidéti atstumai atitinka
realius paveiksléliy duomenis (20 mm)

3.5 paveikslélyje pateikiama realiy iSmatavimy vamzdelis, kurio sienelé atitinka 1 mm,

vidinis skersmuo yra 5 mm, o iSorinis yra 7 mm. Zemiau vamzdelio pateikiami neuzpildytos ir

uzpildytos konstrukcijos vaizdai gauti GafChromic pléveléje po apsvitos 1,0 Gy. Paveiksléliy

realus dydis yra 20 mm x 20 mm. Raudonos linijos tiek paveikslélyje, tiek grafikuose zymi

vamzdelio sieneliy kraStus
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3.6 pav. Detalizuota uzpildytos konstrukcijos (5 mm vidinis stiklinio vamzdelio skersmuo, i$orinis - 7 mm) dozés
priklausomybé, uzregistruota GafChromic filme

Detalesniame doziy pasiskirstyme po kolimatoriaus konstrukcija matyti aiSkus laiptelis tarp
uzpildytos konstrukcijos dalies ir stiklinio vamzdelio sienelés. Vidutiné dozé po uzpildytos
konstrukcijos dalimi yra 0,03 Gy. Vamzdelio centre dozé yra apie 1,3 Gy. Vamzdelio sienelése
(raudonos linijos 3.6 pav.) stebimas netiesinis dozés sumazéjimas pereinant i§ centre esancios
tuscios ertmés (oro) ] uzpildyta konstrukcijg. Tokj doziy pasiskirstyma salygoja skirtingas net

uzpildo fotony silpimo koeficientas ir galima fotony sklaida.
2,01
151

1,01

Doze (Gy)

0,5

0,0 T
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3.7 pav. Doziy pasiskirstymas fotonams peréjus 4,5 mm vidinio skersmens vamzdelj

Mazinant vamzdeliy skersmenj, vidutiné dozés vertés (intensyvumas) mazéja. 3.7 pav.

pavaizduotas dozés pasiskirstymas fotonams pasiekus 4,5 mm vidinio skersmens vamzdelio
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apacig. Grafike taip pat matomas aiSkus doziy pokytis tarp uzpildytos srities, stikliuko sieneliy ir
oro. Dozés verté ties laipteliu yra 0,1 Gy. Vidutiné dozés verté, salygota pro vamzdelio centre

esancig ertme praéjusiy fotony, yra apie 1,2 Gy.

2,0 5
1,84
1,64
1,44
1,2
1,04

Doze (Gy)

0,8 4
0,6 4
0,4 4
0,24

0,0 e

0 1 2 3 4 5 6 7
Atstumas (mm)

3.8 pav. Doziy pasiskirstymas fotonams peréjus 3 mm vidinio skersmens vamzdelj
Lyginant su doze, kurig sukelia per 5 mm skersmens vamzdelj praéje fotonai, fotony
sukelta dozé praéjus 3 mm skersmens vamzdelj yra apie 23 % mazesné — vidutiniskai 1,0 Gy.
Aiskiai matyti peréjimas tarp uZpildytos konstrukcijos, vamzdelio sienelés ir tus€ios ertmeés
(oro). Dél fotony sklaidos taip pat matyti netiesinis dozés sumazéjimas po vamzdelio sienele.
Kitoje vamzdelio puséje stebima tokia pati situacija. Kadangi vamzdeliy galy skersmenys néra
vienodi, vienas galas nuo kito gali skirtis per kelias deSimtasias milimetro, tod¢l peréjimai tarp

stiklinés sienelés ir oro néra simetriski.

2,0+
1,8 4
1,6 4
1,4 4
1,2 4
1,0 4

Doze (Gy)

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2
0,0

0 1 2 3 4 5 6
Atstumas (mm)

3.9 pav. Doziy pasiskirstymas fotonams peréjus 2,5 mm vidinio skersmens vamzdelj
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Dozés verté, sglygota fotony, praéjusiy per 2,5 mm vidinio skersmens vamzdelj, buvo

vidutiniskai lygi 0,9 Gy. Tai yra apie 30 % maziau, nei 5 mm skersmens vamzdelio atveju. Kaip

ir praeituose grafikuose, taip ir Siame aiSkiai matomas doziy pokytis dél fotony slopinimo

stiklingje vamzdelio sieneléje, po kuria dozé verté svyruoja tarp 0,03 Gy ir 0,10 Gy.

Doze (Gy)

3.10 pav. Doziy pasiskirstymas fotonams peréjus 1,5 mm vidinio skersmens vamzdelj
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Paciy maziausiy vamzdeliy, kuriy vidinis skersmuo siekia 1,5 mm, o iSorinis skersmuo 2,5

mm, atveju vidutiné dozé fotonams peréjus vamzdelj yra lygi 0,8 Gy. Tai yra apie 38% maziau

nei centriniame vamzdelyje, kurios vidinis skersmuo lygus 5 mm.

Doze (Gy)
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3.11 pav. Uzpildytos konstrukcijos vamzdeliy dozés priklausomybé, per centra, iSilgai x aSies: a) iSorinis vamzdelio
skersmuo 7 mm, vidinis 5 mm; b) iSorinis vamzdelio skersmuo 6 mm, vidinis 4,5 mm; ¢) iSorinis vamzdelio
skersmuo 5 mm, vidinis 3 mm; d) iSorinis vamzdelio skersmuo 4,5 mm, vidinis 2,5 mm; ¢) iSorinis vamzdelio
skersmuo 2,5 mm, vidinis 1,5 mm. Priartintas vaizdas rodo dozés didéjimg pereinat i§ uzpildytos konstrukcijos
dalies j stiklinio vamzdelio sienelg ir peréjima i§ sienelés j ora

Visuose grafikuose matyti, jog néra staigaus dozés sumazéjimo tarp tuScios ertmeés
vamzdelyje ir uZpildytos konstrukcijos dalies. 3.11 paveikslélio a dalyje pavaizduotas
detalizuotas doziy pasiskirstymas X asies atzvilgiu fotonams per¢jus iSilgai vamzdelio, kurio
iSorinis skersmuo 7 mm, vidinis — 5 mm. Dozé po uzpildytos konstrukcijos dalimi lygi 0,03 Gy.
Arté¢jant prie stiklinés sienelés (mazdaug 0,2 mm iki sienelés) matyti nezymus dozés padidéjimas
nuo 0,03 Gy iki 0,04 Gy ties stiklinés sienelés riba. Ties vamzdelio sienelés viduriu, mazdaug
0,5 mm nuo iSorinés sienelés, dozés verté lygi 0,1 Gy. Einant nuo sienelés centro link vamzdelio
vidinés sienelés kra§to matomas staigus dozés didéjimas. Doz¢e ties vamzdelio vidinés sienelés
verte lygi 0,8 Gy. Apie 0,2 mm nuo vidinés sienelés dozé pasiekia viduting 1,3 Gy dozg.
Analogiska situacija matoma ir 3.11 paveikslélio b, c, d, ir e dalyse, kuomet likus apie 0,2 mm
iki vamzdeliy iSorinés sienelés stebimas nedidelis dozés padidéjimas (apie 0,01 Gy). Pasiekus

vamzdeliy sienelés centrg dozé pradeda staigiai didéti ir peréjus vidinés sienelés riba, apie 0,2
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mm nuo sienelés, pasiekia viduting doze: vamzdeliai su 4,5 mm vidiniu skersmeniu — 1,2 Gy,

vamzdeliai su 3 mm vidiniu skersmeniu — 1 Gy, vamzdeliai su 2,5 mm vidiniu skersmeniu — 0,9

Gy ir vamzdeliai su 1,5 mm vidiniu skersmeniu 0,8 Gy. Tokio tipo doziy pasiskirstymas

stebimas dél skirtingy stiklo ir kolimatoriaus uzpildo rentgeno absorbciniy savybiy ir galimos

fotony sklaidos i§ vamzdelio per sieneles.

3.4 Konstrukcijos skiriamoji geba

Naudojantis 1 formule buvo apskaic¢iuotos skirtingy skersmeny konstrukcijos skiriamosios

gebos. Rezultatai pateikia 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Konstrukcijoje naudoty skirtingo skersmens vamzdeliy skiriamoji geba

Skylés Vamzdelio Atstumas tarp
vidinis aukitis Saltinio ir Skiriamoji geba
skersmuo konstrukcijos (FWHM) (cm)
(cm)
(cm) (cm)
0,5 5,93
0,45 5,34
0,3 4,6 50 3,56
0,25 2,96
0,15 1,78
1,4 -
1,3 - y=0,1208x + 0,5671
R?=0,9921
1,2 -
9>" 1,1 -
a8 17
0,9 -
0,8 -
0,7 T
0 1 2 3 4 5

3.12 pav. Dozés priklausomybé nuo vamzdeliy skersmens skiriamosios gebos

Skiriamoji geba (cm)

3.12 pav. Grafike pateikiama dozés priklausomybé nuo vamzdeliy vidinio skersmens

skiriamosios gebos. Sumazinus vamzdeliy skersmenj nuo 5 mm iki 1,5 mm dozé sumazéja nuo

1,3 Gy iki 0,8 Gy.

Pagal 1 formul¢ kolimatoriaus skiriamoji geba priklauso nuo skylés skersmens,

kolimatoriaus auks$¢io bei atstumo nuo Saltinio iki kolimatoriaus. Jei atstumas nuo S$altinio iki
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kolimatoriaus lygus 0, tuomet kolimatoriaus skiriamoji geba priklauso tik nuo skylés skersmens.
Kuomet atstumas nuo Saltinio iki kolimatoriaus nelygus 0, skiriamosios gebos vertés didéja,
gaunamas prastesnis vaizdas. Sio darbo metu konstrukcijos ap$vitai buvo naudotas rentgeno
terapijos jrenginys Gulmay D3225. ApSvitos metu naudota 150 kV jtampa, apsvitos plotas 10 cm
x 10 cm. Siems parametrams gauti ant rentgeno terapijos jrenginio montuojamas H aplikatorius,
kurio aukstis 50 cm. D¢l didelio atstumo nuo $altinio iki kolimatoriaus, skiriamosios gebos
vertés yra didelés. 3.13 paveikslélyje pateikiama Siame darbe tirtos konstrukcijos skirtingy
skersmens vamzdeliy teorinés skiriamosios gebos vertés, apskai¢iuotos remiantis 1 formule, bei
LEHR kolimatoriaus skiriamosios gebos vertés, nustatytos remiantis 1.10 pav.

25

LEHR

N
o

a (mm)

Skiria'r_poji geb
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Atstumas tarp Saltinio ir kolimatoriaus (cm)

3.13 pav. Skirtingy skersmeny vamzdeliy ir LEHR skiriamosios gebos vertés nuo atstumo tarp $altinio ir
kolimatoriaus

Brik§nine linija pazyméta B. J. Min ir kt.® tirto standartinio maZos energijos didelés
skiriamosios gebos kolimatoriaus skiriamosios gebos vertés didinant atstumg tarp Saltinio ir
kolimatoriaus. Kaip matyti i§ 3.13 pav. apskaiciuotos teorinés 1,5 mm vidinio skersmens
vamzdelio skiriamosios gebos vertés yra mazesnés nei LEHR kolimatoriaus. Naudojant 2,5 mm
skersmens vamzdelius skiriamoji geba mazinant atstumg tarp Saltinio ir kolimatoriaus artéja prie
LEHR kolimatoriaus skiriamosios gebos veré¢iy. Taip pat i§ gauty rezultaty (3.13 pav.) galima
pastebéti, jog skiriamosios gebos vertés didéja sparciau, kuomet didinamas vamzdeliy skersmuo

bei atstumas tarp Saltinio ir kolimatoriaus.

38



ISVADOS

1. Charakterizuota silicio volframo riigstis. Nustatytas vandens molekuliy kiekis
gamintojo pateikiamoje silicio volframo riig§ties hidrato junginyje, kuris buvo lygus x = 24.
Tiksli medziagos formulé yra HsSiW12040 - 24H20. Nustatyta maksimali silicio volframo
rigsties vandeninio tirpalo koncentracija, kuri yra 79,69 % (maseés dalis). Nustatyta, jog silicio
volframo riigsties tankio priklausomybé nuo koncentracijos néra tiesiné.

2. Pagaminti penki skirtingos koncentracijos (15 %, 30 %, 45 %, 60 % ir 79,69 %)
silicio volframo riig§ties vandeniniai tirpalai, iSmatuotos jy pralaidumo vertés, apskai¢iuotos
Svino ekvivalento vertés, kurios buvo 0,164 mmPb, 0,185 mmPb, 0,251 mmPb, 0,362 mmPb,
0,576 mmPb, atitinkamai. Nustatyta, jog 45 % koncentracijos silicio volframo riigsties tirpalas
atitinka rekomenduojamag 0,25 mmPb Svino ekvivalento verte.

3. Pagamintos dvi skirtingos konstrukcijos. Pirmoji konstrukcija pagaminta i$ keturiy
sluoksniy organinio stiklo su centre integruotu stikliniu vamzdeliu, kurio vidinis skersmuo 5
mm. Bendras konstrukcijos aukstis 68 mm, uzpildytos sluoksnio storis — 48 mm. Antroji
konstrukcija buvo sudaryta i$ trijy sluoksniy. Bendras konstrukcijos aukstis 46 mm, uzpildo
sluoksnio storis — 26 mm. Konstrukcijai panaudota 5 skirtingy skersmeny vamzdeliai, kuriy
vidiniai skersmenys buvo: 5 mm, 4,5 mm, 3 mm, 2,5 mm ir 1,5 mm.

4. Naudojantis rentgeno terapijos jrenginiu konstrukcijos buvo apSvitintos 1,0 Gy
doze. Doziy pasiskirstymas buvo vizualizuotas rentgeno spinduliuotei jautraus savaryskio filmo
plevelgje. IS gauty duomeny nustatyta, jog pra¢jusios pro konstrukcijg su uzpildu dozés vertés
buvo vidutiniskai lygios 0,03 Gy. Nustatyta, jog mazéjant vamzdelio skersmeniui, mazéja
pra¢jusiy fotony salygotos dozés vertés. Sumazinus vamzdelio skersmenj nuo 5,0 mm iki 1,5
mm doz¢ sumazejo nuo 1,3 Gy iki 0,8 Gy.

5. Apskaiciuota kolimatoriaus vamzdeliy skiriamoji geba panaudojant parametrus.
Palyginus apskaiCiuotas skirtingo skersmens vamzdeliy skiriamosios gebos vertes su kity autoriy
nurodytomis skiriamosios gebos vertémis nustatyta, jog naudojant 1,5 mm vidinio skersmens
vamzdelius, skiriamosios gebos vertés yra ~ 1,3 karto geresnés, nei standartinio mazos energijos

didelés skiriamosios gebos kolimatoriaus.
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