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SUMMARY

Unjustified exposure to ionizing radiation can have a bad influence to life quality and impair
status of health. The main influence to annual radiation dose is made by X-ray diagnostic
procedures (29 % share of total yearly ionizing radiation dose) and indoor decay products of radon
(31 % share of total yearly ionizing radiation) [1]. In comparison with year 2012, ionizing radiation
from medical X-ray diagnostic procedures increased by 28 % per year.

This master degree final project involves an overview of X-ray diagnostic situation in
Lithuania, quality assurance techniques in X-ray diagnostic, quality assurance devices for X-ray
diagnostic equipment.

One of most important task of quality assurance in X-ray diagnostics, is to determine
entrance surface dose of the patient. Calculation according to three methodologies of entrance
surface dose was done. Results between techniques were compared with each other.
Methodologies analysed in this project are:

1) Air kerma free-in-air dependence on tube voltage method;

2) Dose area product method;

3) Solid state dosimeter method.

For air kerma (free-in-air) dependence on tube voltage method, semiconductor silicon
detector - UNFORS Multi-O-Meter was used. For dose area product method, integrated in X-ray
machine dose area product meter DAP-M4 was used. For solid state method, optically stimulated
luminescence and thermally stimulated luminescence dosimeters were used.

It was find out, what after measuring and comparing results with each other, thermally
stimulated luminescence dosimeters had to low sensitivity, so the main entrance surface dose
evaluation from solid state dosimeter method point of view, was carried out using optically
stimulated luminescence dosimeters.

After comparing results from all methodologies, it was found out that the entrance surface
dose calculations based on air kerma free-in-air dependence on tube voltage method gives 24% -
32% lower values in compare with values measured using solid state dosimetry method. Dose area
product method was only relatively compared with other methods. And it gives best compliance
with solid state dosimetry method, which is a “gold standard” in X-ray diagnostics for measuring

entrance surface dose.



SANTRUMPOS

RSC — radiacines saugos centras;

VASPVT - valstybiné akreditavimo sveikatos priezidros veiklai tarnyba;

PSO — pasaulio sveikatos organizacija;

OSL — optiskai stimuliuojama liuminescencija;
TLD — termoliuminescencinis dozimetras;
ASP] — asmens sveikatos priezidros jstaiga;
RDL — rekomenduojamasis diagnostikos lygis;
PID — pavirsiaus jéjos doze;

DPS — dozes ir ploto sandauga;

ASK — atbulinés sklaidos koeficientas;

KMUK - Kauno medicinos universiteto klinikos;
JS — jonizuojancioji spinduliuoté;

SSD — atstumas nuo Saltinio iki pavirSiaus (Source surface distance).
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JZANGA

2014 m. liepos 6 d. Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministras patvirtino ,,Sveiko
senejimo uztikrinimo Lietuvoje 2014-2023 m. veiksmy plang™ [2]. 2012 m. sausio mén. buvo
patvirtinta ,,Gyventojy apsvitos stebésenos (monitoringo) 2012-2016 mety programa® [3]. Vienas
IS programos uzdaviniy yra tobulinti ligy stebésenos metody technologijas, kurios daro jtakag
Lietuvos gyventojy sveiko ir kokybisko gyvenimo trukmei.

Siy dviejy esminiy programy tikslas — atsizvelgiant j valstybés vidaus poreikius ir
jsipareigojimus kitoms tarptautinems organizacijoms, jvertinti Salies gyventojy gaunama apsvita
IS jvairiy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy, stebeti jos kaitos tendencijas ir svarbiausia, teikti
iSvadas apSvitai mazinti.

Nepagrjstas jonizuojanciosios spinduliuotés naudojimas gali turéti neigiama jtakg Zmoniy
sveikatai, gyvenimo kokybei ir netgi gyvenimo trukmei. Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy
naudojimas ir apSvita del foninés spinduliuotes, yra pagrindiniai Zzmoniy patiriamos apsvitos del
jonizuojanciosios spinduliuotes Saltiniai. Foniné spinduliuoté susidaro del gamtoje naturaliai
esanCiy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy — radono ir jo skilimo produkty, grunte,
statybinése medziagose, maiste, geriamajame vandenyje. Zmoniy apsvita taip pat lemia kosminé
spinduliuoté, bei branduolines katastrofos ir radiologinés avarijos [4].

Radiacinés saugos centras (RSC), jgyvendines 2013 m. vykdytg projektg nustaté, kad
Lietuvos gyventojy vidutine apSvita per metus is jvairiy Saltiniy yra 3,19 mSv ir pasizymi didejimo
tendencija. Rentgeno diagnostikos proceddros ir radono skilimo produktai patalpose sudaro
didziausig jonizuojancios spinduliuotés dalj, atitinkamai 0,9 mSv ir 1,0 mSv. Palyginti su 2012
m., apSvita del medicininiy rentgeno diagnostikos proceddry padidejo nuo 0,7 iki 0,9 mSv per
metus, t. y. 28 % [4].

Pagal higienos normy ,,Pagrindinés radiacinés saugos normos“ [5] 64.6 punktg, turi bati
registruojami parametrai, kuriais remiantis galima jvertinti pacienty apsSvita, gaunamg rentgeno
diagnostikos metu. Taip pat 64.4 punktas nurodo, kad vieng kartg per 5 metus turi bati atliekami
pacienty doziy vertinimai ir perduodami j Radiacinés saugos centrg, sulyginant gautus rezultatus
su rekomenduojamais lygiais, nurodytais jsakyme ,,Dél rekomenduojamy medicininés ap3vitos
lygiy, taikomy medicininiy diagnostiniy ir gydymo procediry, kurioms naudojama jonizuojancioji
spinduliuoté, metu, patvirtinimo* [6].

Taigi, remiantis paminétais dokumentais, pavirSiaus jéjos doze skaitmenines

rentgenografijos procediry metu galima nustatyti dviem budais. Pirmasis bidas — iSmatuoti doze



tiesiogiai, naudojant kalibruotus dozimetrus. Antrasis — apskaiCiuoti pavirSiaus jéjos doze, Zinant
tam tikrus rentgeno diagnostikos aparatiros parametrus.

Iki 2014 mety Radiacines saugos centras, asmens sveikatos priezilros jstaigoms,
atliekancioms rentgeno diagnostikos proceddras, kas 5 metus pateikdavo termoliuminescencinius
dozimetrus, kuriy pagalba buvo atliekami pacienty jéjos doziy matavimai procediry metu ir
lyginami su nurodytais rekomenduojamais lygiais. Nuo 2014 mety RSC nebereikalauja atlikti
pavirSiaus jejos dozés matavimus, kadangi vadovaujasi Tarptautinés radiologines saugos
komisijos iSleista publikacija Nr. 73, kurioje nurodoma, kad pavirSiaus jejos dozé gali bati taip pat
apskaiCiuota pagal tam tikrus jrenginio parametrus [7]. Tikslus pavirSiaus jejos doziy nustatymas
rentgeno diagnostikos procedury metu, leidzia kontroliuoti jonizuojancios spinduliuotes doze,
tenkancig pacientams. Deél Sios priezasties darbo tikslas buvo: nustatyti kiek skaiCiavimo metodika
tiksliai nurodo pacienty jéjos doze, skaitmeninés rentgenografijos procedury metu, lyginant su
dozimetriniais matavimais.

Siam tikslui jgyvendinti buvo keliami tokie uZdaviniai:

1) Rentgeno diagnostikos situacijos Lietuvoje apzvalga;

2) ISanalizuoti esamas pavirSiaus jejos dozes nustatymo metodikas rentgeno diagnostikoje;

3) ISanalizuoti eksperimentine jranga skirtg pavirSiaus jéjos dozés nustatymui rentgeno

diagnostikoje;

4) 1Smatuoti pavirsiaus jejos dozes pagal tris metodikas;

5) Palyginti gautus rezultatus ir nustatyti tinkamiausig metodikg pavirSiaus jéjos dozei

jvertinti.



1. RENTGENO DIAGNOSTIKA

1.1 Rentgeno diagnostine jranga

1895 Vilhelmas Konradas Rentgenas (Vilhelm Konrad Réntgen) atrado dar nematytg
spinduliy ragj. Sie spinduliai buvo pavadinti X spinduliais, o masy kratuose jie vadinami rentgeno
spinduliais. Su Siuo pavadinimu ir prasidéjo diagnostineés rentgeno jrangos istorija [8]. 1895 mety
pabaigoje V. K. Rentgenas padaré pirmajg ir savo vienintele rentgeno nuotrauka [8].

1896 metais, didZiausiame Skotijos mieste Glazge, esancioje ligoninéje buvo jkurtas
pirmasis rentgeno diagnostikos departamentas. Nuo rentgeno spinduliuotes atradimo, rentgeno
tyrimas yra vienas naudingiausiy diagnostiniy tyrimy. Galima sakyti, kad pats metodas
nepasikeites nuo tada, kada pradetas taikyti kaip vaizdavimo priemoné medicinoje [8]. Pagal
Pasauliné sveikatos organizacijos (PSO) duomenis, rentgeno diagnostine jranga, yra viena is
esminiy diagnostiniy technologijy medicinoje, naudojamy nustatyti ligoms, uzkirsti kelig jy
atsiradimui, bei gydyti [9]. Daugelyje asmens sveikatos priezidros institucijy (ASP)), pvz.,
ligoninése, poliklinikose, privaCiuose sveikatos priezidros centruose, diagnostikos centruose —
naudojama rentgeno diagnostikos jranga [9].

Anot, Pasauliné sveikatos organizacijos (PSO), bendrai visos pagrindinés vaizduojamosios
diagnostikos technologijos paremtos ultragarso ir rentgeno jranga, labiausiai pazengusiose Salyse
leidZia iSspresti 70-80 % medicininiy problemy [10], [11]. Taip pat PSO teigia, kad 2/3 visy
medicininiy tyrimy kuriuose naudojamos vaizdinimo technologijos, atliekamos pasitelkiant

rentgeno spindulius [12].

1.2 Rentgenodiagnostinio tyrimo principas ir metodai

Rentgeno spinduliai, tai aukSto daZznio elektromagnetinés bangos. Atliekant
rentgenodiagnostinj tyrimg, rentgeno spinduliy srautas sklindantis iS rentgeno vamzdzio,
nukreipiamas j paciento vietg kurig norima tirti. Dél skirtingy medziagy i$ kuriy sudaryti organai,
atsiranda tankio skirtumai, kurie sglygoja nevienodg rentgeno spinduliy slopima. Per atitinkama
paciento tiriamg vietg, pragjusi nesugerta rentgeno spinduliuoté, fiksuojama detektoriaus pagalba
ir matomas dvimatis paciento vidaus vaizdas. Sis vaizdas, yra erdvinio paciento vidaus vaizdo

projekcija, rentgeno spinduliy sklidimo kryptimi (1.1 pav.) [8].
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1.1 pav. Rentgeno tyrimo principiné schema

Dél nevienalytés organizmo sandaros ir esamos organy struktlros, rentgeno spinduliai
paciento kine sugeriami nevienodai. Per didelio tankio struktdras, tokias kaip kaulai, peréje
spinduliai stipriai sugeriami, o pereje per minkstuosius audinius, raumenis, riebalus ir panasius
audinius sugeriami menkiau. Rentgeno vaizde kauliniai audiniai matomi kaip baltos spalvos
zonos, minkstieji audiniai — pilki atspalviai, oras — vaizduojamas juoda spalva [10].

Rentgenografiniuose vaizduose galima isskirti pagrindinius audiniy tipus: kaulai, minkStieji
ir riebaliniai audiniai. Kai norima istirti organus kuriy tankis visame jo tlryje mazai keiciasi,
naudojamas kontrastingumg gerinancios kontrastineés medziagos. Kurios gali bati suleidziamos ar
sugirdomos [8].

Priklausomai nuo detektoriaus tipo rentgeno aparate, skirsis ir rentgeno diagnostikos
metodas. Yra du pagrindiniai rentgeno diagnostikos metodai: rentgenoskopija ir rentgenografija.

Rentgenoskopija, tai metodas kurio metu per pacientg peréjes rentgeno spinduliy srautas
fiksuojamas fluorescuojanCiame ekrane. Tai gan nesudetingas diagnostikos metodas, kurio metu
galima stebéti paciento organy funkcijas realiu laiku, pavyzdziui Sirdies voZztuvy darbg arba rijima
stempleje. Fluorescuojantys ekranai buvo naudojami iki 1950 mety, veliau pradeta taikyti vaizdo
stiprintuvus ir kameras, vaizdui atkurti. TaCiau rentgenoskopijos metodas turi ir trakumy, didele
apsvitos doze tyrimo metu gauna tiek pacientas tiek gydytojas, kadangi atvaizduojamas realaus
laiko vaizdas, jrenginys iSsaugo tik keletg paskutiniy kadry. Rentgenoskopija dar kitaip vadinama
fluoroskopija [8].

Rentgenografija, tai metodas kurio metu per pacientg peréjes rentgeno spinduliy srautas
fiksuojamas rentgeno filme arba skaitmeniniame vaizdo detektoriuje. Kaip ir jprasti fotografiniai
filmai, rentgeno filmai yra jautris matomo bangos ilgio Sviesai, todél jie yra talpinami specialioje
kasetéje. Po procediros rentgeno filmai rySkinami automatiniu rySkinimo jrenginiu. Jeigu

4



naudojamas skaitmeninis vaizdo detektorius — vaizdas (rentgenograma) matomas iSkart ekrane.
Rentgenografija dar kitaip vadinama radiografija [8].

Rentgenografijos metodas yra pranaSesnis uz rengeneskopijos metodg, nes vaizdas yra
kontrastingesnis, todél geriau matomi nedideli dariniai, taip pat vaizdas yra uzfiksuojamas ir gali
bati pasidalinamas tarp medicinos personalo, pacientai apSvitinami mazesnémis dozémis nei
rentgenoskopijos metu. Rentgenografinj metodg galima taikyti ne tik rentgeno kabinete, bet ir
operacingje, palatoje prie paciento lovos, jei yra tam tinkama diagnostiné jranga.

AnksGiau i$ rentgeno diagnostikos metody buvo isskiriamas fluorografijos metodas. Sio
metodo metu vaizdas gautas ant fluorescuojancio ekrano fiksuojamas filme. Filmy ryskinimo
technologija tokia pati kaip ir jprasty foto nuotrauky. Toks metodas yra nesudetingas ir nebrangus,
dazniausiai taikomas plauciams tirti. TaCiau Sio metodo metu gaunamos dideles pacienty apsvitos
dozés, iki 10 karty didesnés negu atliekant tokio paties tipo rentgenografijos tyrima, todél
daugelyje iSsivysciusiu Saliy, tame tarpe ir Lietuvoje, Si diagnostiné procedira yra nebevykdoma.

PlaCiausiai naudojama rentgenografijos tipas, tai skaitmenine rentgenografija. Pagrindinis
skirtumas nuo tradicines rentgenografijos yra tas jog, praejusiy pro pacientg spinduliy srautas
fiksuojamas detektoriuje Kkuris iSkarto formuoja skaitmeninj vaizda, kurj galima analizuoti

kompiuterio ekrane ir kompiuteriniy sasajy pagalba persiysti jvairiems specialistams.

1.3 Individy apsvita

Mazdaug 30 % visos metines apsSvitos nuo jonizuojanciosios spinduliuotes dozes Zzmogus
pasaulyje gauna medicininiy proceddry metu. Todél, Zmoniy apSvita dél medicininés apsvitos yra
svarbus jonizuojancios spinduliuotés Saltinis. Tokia apSvita yra didesné valstybése kuriose
pragyvenimo lygis aukstesnis. Dirbtinés jonizuojancios spinduliuotes Saltiniy naudojimas auga.
Tokj augima skating, didele teikiama nauda diagnozuojant jvairias ligas, bei atliekant jy prevencija
pacientams [13].

Rentgeno diagnostika yra vienas didZiausiy Zzmogaus apsvitos Saltiniy medicinoje. Lietuvoje
kasmet apytikriai atliekama 3,7 min. rentgenodiagnostiniy procedury. Nesunku suprasti, kad tai
duoda didele jtakg metinei apSvitos dozei. 1.2 paveiksle parodyta apSvitos Saltiniy jtaka Lietuvos

gyventojy vidutinei apSvitai [14].
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1.2 pav. Apdvitos Saltiniy jtaka vidutinei Lietuvos gyventojy apSvitai [14]

Del plataus rentgeno pritaikymo spektro, medicinoje taikomi jvairas tyrimai . Populiariausi

rentgeno diagnostiniai tyrimai pateikti 1.3 paveiksle. Sie duomenys yra surinkti Jungtiniy Tauty

mokslinio komiteto. 15 1.3 paveikslo matyti, jog populiariausia rentgeno diagnostikos procedira

pasaulyje, yra kratinés lgstos radiografija. Pateikiamas vidutinis procediry skaiCiy tenkantis

takstanciui gyventojy [14].
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1.3 pav. Rentgeno procedury vidutinis skaicius tenkantis 1000 Zmoniy

300

Reikia pabrezti, kad proceddry skaiCius nenusako bendros ap3vitos dozés, kurig lemia

jvairios proceddros, kadangi skirtingy procedury metu gaunamos dozés skiriasi. 1.4 paveiksle

pateikti duomenys atvaizduoja atskiry procediry jneSama doze j bendrg kolektyvine doze. IS 1.4

paveikslo matyti, kad kompiuterinés tomografijos procediros metu gaunama doze yra beveik puse
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visy rentgeno procedury metu gaunamos dozes. Nors kompiuterinés tomografijos procedury
skaiCius pagal 1.3 paveikslg nera pirmoje vietoje, tokia didele jtakg daznas kompiuterinés
tomografijos naudojimas, bei didziausia jonizuojanciosios spinduliuotes dozé lyginant su kitomis

procedaromis [13].

I

Kompiutering tomografija : L\ 2 S
Virfkinamask traktas {virfutini}] &
|
|

Angiografija

Stuburas {juosmuo)
Intervencings proceddros
Virgkinimasi traktas (apatinis)
Urografija

Kritinés lasta

Duaobuair klubas

Pilvas

Mamogrzfija

Stuburas {kritime]
Galinas

Kzklas

Gahla

I

Z &
n
ES

10% 15% 20% 5% 0% 35% 40% 5%

1.4 pav. Rentgeno procedury jtaka metinei dozei gaunami bendrai iS visy procedury

Keleto rentgeno diagnostiko procediry metu gaunamy doziy vertes nurodytos 1.1 lentelgje.
Sios dozés palyginamos su dozémis, kurias pacientai gauna dél foninés spinduliuotés. Stulpelyje
A nurodytos tipines efektines tyrimy dozés mSy, stulpelyje B — nurodytas skaiCius kratinés lastos
rentgenogramy, kurj padarius bus gaunama tokia pati dozé kaip ir procediros metu, stulpelyje C
— nurodytas laiko tarpas, per kurj i$ foninés spinduliuotés gauta dozes bus lygi procediros metu
gautai dozei. Kratinés lgstos rentgenografinis tyrimas pasirinktas palyginimui todél, kad tai yra

populiariausiais tyrimas (1.3 pav.)



1.1 lentele. Keleto procediry metu gaunamos dozeés ir jy palyginimas su doze gaunama is

fonines spinduluiuotes ir kratines lastos proceduros metu gaunama doze [13]

A B C
Kritines Tastos | Latko farpas per ki
Tipinés efeltings | rentgenceramuy skaifius | gauta tyromo metu gauta
tyrimu  dozés, | kur reikia padaryti, kad | dozé bus nominali dozei
mSv biity zauta tokia pat| gautai i foninés
Tvrimas dozé spinduliuotss
Rentgenografiia
Pirstai ir sanariai =0,01 =05 iki 1.5 dienos
Eritinés lasta 0,02 1 3 dienos
Kaukolé 0,07 3.5 11 dieny
Stubure kritinés dalis 07 15 4 ménesiai
Stuburo juosmens dalis 1.3 65 7 ménesiai
Pilvas 07 15 4 ménesial
Dubuo 1.0 30 6 meénesiai
Rentgenoskopiin
Tvrimai, naudojant bario koiele | 3 150 16 ménesiy
Tvrimai, naudojant bario klizma | 7 350 3.2 met
Kompiutering fomagrafija (KT)
Kritinés lastos KT 8 400 3.6 mety
Pilvo ir dubens KT 10 300 4.5 metn

Gyventojy kurie patiria jonizuojanCia spinduliuote jvairias atvejais, bei darbuotojy,
dirbanciy su jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais, gaunamy apsvitos doziy verciy ribos yra
apibréztos jstatymais [5]. Jstatymuose apibreztos apsvitos doziy vertés kurias draudziama virsyti.
Pacienty apSvita dél medicininiy jonizuojancios spinduliuotés Saltiniy yra neapribota jstatymais.
Taikyti medicinine apSvitg pacientams, galima tik gavus jy sutikima. Prie$ atliekant proceddra su
jonizuojanciosios spinduliuotes Saltiniais, pacientas turi bati detaliai informuotas apie siilomus
diagnostikos ar gydymo metodus, kuriy eigoje bus panaudoti jonizuojancCiosios spinduliuotes
Saltiniai ir informuotas apie jonizuojancios spinduliuotes galima poveikj sveikatai. Taciau tai néra
pagrindas pacienty diagnostikai, naudoti neribotos dozés jonizuojancios spinduliuotés Saltinius
[5].

Radiacine saugg uztikrina, kad bet kas negaléty naudoti jonizuojanciosios spinduliuotés

Saltinius, tiek pacientams gydyti tiek kitoms veikloms vykdyti, kadangi reikalinga tureti leidima.



Siuo atveju jstaiga teikiant sveikatos paslaugas, privalo uztikrinti, kad jonizuojanti spinduliuotj
pacientams bus taikoma saugiai. Jstaiga yra atsakinga uz saugy jrangos naudojima, tinkama
procedury atlikimg ir uz Kkitus kriterijus dél kuriy proceddros gali bati atliekamos nesaugiai [13].

Jstaigos teikiancios sveikatos paslaugas turi rapintis pacienty saugumu, bei siekti sumazinti
apsvitg tenkancCig del medicininiy proceddry. Dél to procediry kokybés uztikrinimas yra itin

svarbus siekiant sumazinti patiriamg apSvita del jonizuojancios spinduliuotes medicinoje.

1.4 Rentgeno diagnostika Lietuvoje

Pacienty apSvitos dozés mazinamos taikant taip vadinamas protingas saugos priemones
(ALARA principas). Tai reiskia, kad Siy priemoniy taikymas priklausys nuo Salies ekonominio ir
socialinio lygio, asmens sveikatos jstaigy personalo galimybiy, bei jrangos. Kai Lietuva jstojo |
ES, buvo pradéta remtis Europos Komisijos sudarytais radiacines saugos vadovais ,,Pagrindiniai
saugos standartai“ (,,Basic safety standards®). Kurie apraSo reikalavimus, kad bty vykdomas
saugaus jonizuojanciosios spinduliuotes naudojima gydimui [15].

Yra daug metodiky kurios apraso saugy jonizuojancios spinduliuotés naudojima. Viena i$
metodiky, tai rekomenduojamieji diagnostikos lygiy taikymas [7]. Keletas rekomenduojamy
diagnostikos lygiy pateikta 1.2 lenteléje. PA Zymi procedira, kai jonizuojancios spinduliuotés
srautas nukreipiamas j Zmogaus nugarg, Siuo atveju detektorius yra pilvo puséje, AP — Kai
jonizuojancios spinduliuotes srautas nukreipiamas j Zmogaus kratine, Siuo atveju detektorius yra

nugaros puséje, LAT — kai jonizuojancios spinduliuotés srautas nukreipiamas j Zmogaus Sona.

1.2 lentele. Rentgenografijos diagnostikos lygiali

T sl Rekomenduojamasis lygis,

mGy
Kritinés lastos PA 0.6
Kaukoles AP 5
Kaukoles LAT 3

Stuburo AP (juosmens dalis) 12
Stuburo LAT (juosmens dalis) | 35
Stuburo AP (kritinés dalis) 9

Stuburo LAT (kriitinés dalis) 20
Pilvo AP 10
Klubo AP 10




Pradejus rentgeno diagnostikoje taikyti rekomenduojamus diagnostikos lygius, Radiacinés
saugos centras emé tikrinti ar gydimo jstaigose Sios vertés néra virSijamos. Jstaigoms buvo
pateikiami termoliuminescenciniai dozimetrai, kuriy pagalba jstaigos personalas iSmatuodavo
pavirSiaus jéjos dozes. Proceduros metu Sie dozimetrai yra dedami ant Zmogaus kino fantomo ir
iSmatuojama paciento apsvitos doze. Apsvitinti dozimetrai pristatomi j Radiacines saugos centra,
kuriame jie nuskaitomi ir jvertinama gauta pacienty apsvita.

Radiacinés saugos centro pateikta informacija apie pavirSiaus jéjos doziy, gauty atliekant
kratines lastos proceddras, parodyta 1.5 paveiksle. Nustacius pavirSiaus jéjos doze galima jvertinti

ar ji nevirsija rekomenduojamos vertés ir ar rentgeno diagnostikos aparattra veikia tinkamai [13].

2,25

2

175

15

1,25

Paviriiaus iéjos dozé, mGy

1 2 3 4 5 & 7 8 G ¢ 11 12 13 14 15 RDL
Istaigos Nr.

1.5 pav. Kratinés lastos rentgeno diagnostiniy tyrimy metu uzregistruoty vidutiniy pavirsiaus j&jos
doziy palyginimas tarp skirtingy gydymo jstaigy ir palyginimas su rekomenduojamu dozés lygiu
[13]

1.5 paveiksle galima matyti, kad 5, 8, 9, pavirSiaus jejos dozes virSija Zalia spalva pazymeto
rekomenduojama lygj. Kai lygis virSijamas gydymo jstaiga privalo imtis priemoniy, kad pacienty
apSvita bdty sumazinta. Padidéjus apSvita gali nutikti del blogai sureguliuoto rentgeno
diagnostikos aparato. Kai rentgeno diagnostikos aparatas sureguliuojamas tinkamai, pavirsiaus
jéjos dozes matavimai kartojami ir juos vél pakartotinai vertina Radiacinés saugos centras. 1.6
paveiksle pateikti rezultatai kaip pasikeicia pavirsiaus jéjos dozé po rentgeno diagnostikos aparato
sureguliavimo ir pakartotiniy matavimy. Raudona spalva pazymétos jstaigos kurios pavirsiaus
jejos dozé buvo didesné uz rekomenduojamg lygj, zalia spalva — tos pacios jstaigos po

sureguliavimo [13].
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1.6 pav. Kratines Iastos rentgeno diagnostiniy tyrimy metu uzregistruoty vidutiniy pavirsiaus jéjos
doziy sumazéjimas po korekciniy priemoniy [13]

Rentgeno diagnostinés jrangos kokybés patikros metu, fiksuojamos kai kuriy parametry
vertés, kuriomis remiantis galima nusakyto ar jranga veikia pagal reikalavimus tinkamai.
NustaCius vertes, jos lyginamos su jstatymuose nurodytomis vertémis ir teikiama iSvada ar
rentgeno aparatas veikia tinkamai. 1.7 paveiksle pateikta Radiacinés saugos centro statistika

atlikus tokiu matavimus skirtingais metais[13].

348
270 278
249
225
178
143 150
EL
17 12 17 15 20 10 c
1938 19495 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Metai

O Tikrinty rentgenc sparaty skaifius @ Meatitikusiy reikalavimy rentgeno aparaty skaidius
1.7 pav. Tinkamai veikiancCios rentgeno jrangos palyginimas su neatitikusia reikalavimy jranga

[13]

Radiacinés saugos kokybés reikalavimai, rentgeno diagnostinei jrangai taikomi
nepriklausomai nuo jos amziaus. Pasak Radiacines saugos centro, Lietuvoje didéja naujos jrangos

skaiCius. Nauja jranga pasizymi mazesnémis pavirsiaus jejos dozemis [13].
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2010 mety duomenys apie Lietuvos privaciose ir vieSosiose gydymo jstaigose uzregistruotus
rentgeno diagnostikos aparatus pateikti 1.3 lenteléje. Tai yra dentalinai, dentalinai panoraminiai,
C lanko, fluorografai rentgeno diagnostikos. Dentaliniai aparatai plaCiai naudojami privaciose
gydymo jstaigose, dél daug jsteigty privaciy odontologijos kliniky. VieSosiose gydymo jstaigose

dominuoja universalls rentgeno diagnostikos aparatai [13].

1.3 lentele. Naudojama ir saugoma radiologiné jranga asmens sveikatos prieZilros jstaigose

(2010 m.)
Diagnostiné sveikatos prieZidros istaigos
rentgenc I5 viso
iranga Viesosios Privacios
Dentaliniai 240 1046 1286
Dentalinizt 16 56 72
panoraminial
C lanko - -
dieristinia 18 1 i)
Universalis 515 4= 569
Fluorografai 25 1 26
I5 viso: 534 1148 2032

Bendrai visoje Lietuvoje 2010 metais buvo uZregistruoti 2032 rentgeno diagnostiniai
aparatai: dentalinai, dentalinai panoraminiai, C lanko, fluorografai. 2011 metais 1 min. Lietuvos
gyventojy tekdavo 626 rentgeno diagnostikos aparatai. Tuo tarpu ekonomiSkai pajegiausiose
Europos valstybése, tokiose kaip Vokietija 2002 metais vienam milijonui Salies gyventojy teko
1245 diagnostiniai rentgeno prietaisai, t.y. dvigubai daugiau negu Lietuvoje [16].

VASPVT, remdamasi jsakymu ,,Dél duomeny apie naudojamus medicinos prietaisus
registravimo ir pateikimo tvarkos apraso patvirtinimo® nuo 2011 mety renka duomenis apie
rentgeno diagnostikos jrangg iS gydymo jstaigy. Informacija renkama tik apie jrenginius kuriy,
kaina (jskaitant ir pridetines dalis) yra daugiau negu 30 tdkstanCiy eury arba jy metines
eksploatacines iSlaidos yra ne maziau kaip 300 takstanciy eury. Tokie prietaisai jvardijami kaip
brangus prietaisai [17].

Pagal 2013 metais Valstybinés akreditavimo sveikatos prieziros veiklai tarnybos duomenis
(1.8 pav.), daugiau negu puse (55,6 %) Lietuvos gydimo jstaigose yra stacionaraus tipo rentgeno
diagnostikos apartai, mazdaug trecdalis (38,3 %) — mobilQs rentgeno diagnostikos apartali, kiti 6,1

% rentgeno prietaisai neiSskiriami pagal tipg [17].

12
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1.8 pav. Rentgeno diagnostine jranga Lietuvoje pagal tipg

Pagal 2013 metais Valstybinés akreditavimo sveikatos prieziros veiklai tarnybos duomenis
(1.9 pav.), daugiau negu puseé (51,3 %) Lietuvos gydymo jstaigose yra analoginio tipo rentgeno
prietaisy, maziau negu trecdalis (31 %) — skaitmeniniai ar skaitmenizuoti. Kiti 16,7 % rentgeno

prietaisai neiSskiriami pagal veikimo tipg [17].

O Analoginiai
! Skaimmeniniai

1% | B Skaitmenizuoti
= Kita
29% . = Menurodytas tipas

1.9 pav. Rentgeno diagnostiné jranga Lietuvoje pagal veikimo tipg

Pagal 2013 metais Valstybinés akreditavimo sveikatos prieziros veiklai tarnybos duomenis
(1.10 pav.), daugiausiai pagal funkcinj tipg Lietuvos gydymo jstaigose yra universaliy rentgeno
aparaty (58,8 %) ir C lanko sistemy (19,7%). Kiti 16,9 % rentgeno prietaisai neiSskiriami pagal
funkcinj tipa [17].
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1.10 pav. Rentgeno diagnostiné jranga Lietuvoje pagal funkcinj tipg

IS 1.8 - 1.10 paveiksly matyti, jog 2013 m. Lietuvos vieSosiose asmens sveikatos prieziuros
jstaigose (ASP)) daugiausiai turéjo stacionarius, analoginius, universalius rentgeno diagnostikos
jrenginius. Teigti, kad tokie jrenginiai yra ir dazniausiai naudojami asmens sveikatos prieZitros
jstaigose, negalima, kadangi Valstybines akreditavimo sveikatos priezidros veiklai tarnybos
(VASPVT) rinkta statistika jtraukia ir nenaudojamus, taCiau vis tiek saugomus rentgeno
diagnostikos prietaisus kuriy negali vieSoji jstaiga nuraSyti del likusio nenusidévéjimo.
Stacionarls skaitmeniniai universalls rentgeno diagnostikos aparatai keiCia analoginius del
paprastumo, pigesnes eksploatacijos ir svarbiausia - mazesnes apSvitos pacientams. Toliau
tobulejant Lietuvos sveikatos apsaugos sistemai auksto lygio diagnostikos tyrimy skaiCius tik
didés, o su juo ir kolektyvine apSvita. Todél yra labai svarbu uztikrinti kiek jmanoma mazesne

apsvita.
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2. PAVIRSIAUS JEJOS DOZES NUSTATYMO METODIKOS
RENTGENO DIAGNOSTIKOJE

2.1 Rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristikos metodika

Zinant rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristika galima nustatyti pavirdiaus jéjos doze
(P]D). Pagrindinis parametras nustatomas Sios metodikos metu, tai oro kermos priklausomybé nuo
rentgeno vamzdzio jtampos. Jprastai Si charakteristika yra nustatoma atliekant periodine rentgeno
aparataros patikrg ir jraSoma j patikros zurnalg. Jeigu tokios priklausomybeés nera, norint nustatyti
pavirSiaus jéjos doze, ji turi bati iSmatuota. Oro kerma matuojama visame rentgeno vamzdzio
darbiniame diapazone, nuo 40 kV iki 130 kV, 10 kV Zingsniu. Matuojama 1 metro atstumu nuo
Zidinio vietos centringje asyje. ISmatuotos vertés normalizuojamos pagal rentgeno vamzdzio srove
ir apsvitos laikg m-As vienetais [18]. IS gauty verCiy iSvedama polinomine funkcija. Kaip atrodo
normalizuota kreivé parodyta 2.1 paveiksle. DeSiniame paveikslo kampe taip pat pateikta kreives

lygtis. Turint normalizuotos kreives lygtj galima apskaicCiuoti kerma ore, esant pasirinktai jtampai.

| | ! 1 | |
y =0,00000386x +0,00051723x  1,0815678

1,240

1,220

8

1,180

|
|
|
|

1,160
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10 —

Normalizuota kerma ore, mGy/mAs

1,100

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
VamzdZio jtampa, kV

2.1 pav. Rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristika

Pavirsiaus jéjos dozés (P)D) apskaiciavimas:

1) Pagal rentgeno procediros tipg parenkama jtampa ir nustatoma normalizuota kerma ore i$
normalizuotos kreivés lygties;

2) Kermos ore verté padauginama i$ m-As vertes, t.y. rentgeno vamzdzio sroves ir sroves
tekejimo laiko pasirinktai procedurai;

3) Apskaiciuojama kerma ore taSke dpjp pagal formule:

Ka,i=Ka(d)-( N j [18]. (2.1)

PID
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Cia: Ka— kermos ore reik3dme i§ normalizuotos kreivés lygties (mGy); d — atstumas nuo
rentgeno vamzdzio zidinio vietos iki jutiklio metrais, kuriam esant matuojama kermos ore
verté (jprastai 1 m); dejp — atstumas nuo rentgeno vamzdzio zidinio vietos iki tasko, kuriame
skaiCiuojama pavirsiaus jejos doze (m) [18].
4) PavirSiaus jéjos dozé (P]D) randama, kermga ore taSke dpjp padauginus i$ atbulinés sklaidos
koeficiento:
PID =K,, - ASK [18]. (2.2)

Cia: Ka,i - kerma ore taske dejp (MGy); ASK — atbulings sklaidos koeficientas [18].

Atbulines sklaidos koeficiento (ASK) vertés gali bati imamos iS lentelés pateiktos
Tarptautines radiologinés saugos komisijos iSleistoje publikacijoje ,,Radiacine sauga Nr. 154“.
Lenteléje ASK vertés pateiktos skirtingoms rentgeno vamzdzio darbinems jtampoms ir

skirtingiems lauky dydziams. Dalis informacijos pateikta 2.1 lenteleje.

2.1 lentelé. ASK vertes esant skirtingoms jtampoms ir lauko dydziams

Rentgeno vamzdzio jtampa

Lauko dydis 60kV |70kV |80kV |90kV | 100kV | 120kV
10cmx10cm | 1,27 1,29 1,30 1,33 1,37 1,42
15cmx15cm | 1,30 1,32 1,34 1,37 1,40 1,45
20cmx20cm | 1,31 1,33 1,35 1,38 1,41 1,46
30cmx30cm | 1,33 1,35 1,37 1,40 1,43 1,48

Tyrimai rodo, kad yra galimas rentgeno vamzdzio charakteristikos netikslumas del rentgeno
diagnostikos aparato parametry svyravimo. Japony mokslininky atlikti tyrimai su 4 rentgeno
diagnostikos aparatais parode, kad vieno iS jy kermos ore verté neatitiko realios ir virSijo 11,4%
apskaiCiuotg verte po vieneriy mety naudojimo [7]. Norint sumazinti paklaida, kylanCig i$
netikslios rentgeno vamzdzio charakteristikos reikia, jg matuoti pries$ kiekvieng pavirsiaus j&jos

dozes skaiCiavima.

2.2 Doziy vertinimo metodika naudojant dozes ir ploto sandaugos matuoklj

Siuo metu visa naujai jrengiama radiacinés diagnostikos aparatdra privalo turéti dozes ir
ploto sandaugos (DPS) matuoklj. Dozés ir ploto sandaugos matuoklis gerokai palengvina
pavirSiaus jéjos dozés apskaiCiavima. Daugelis uZsienio asmens sveikatos prieZiuros jstaigy taiko

dozés ir ploto sandaugos metodikg pavirSiaus jejos dozei apskaiCiuoti vietoje
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termoliuminescenciniy (TLD) dozimetry. TaCiau Siuo metodu apskaiCiuotos pavirsiaus jéjos dozes
neapibreéztis gali siekti +/- 40 % [19].

Taikant §j metodg, dozés ir ploto sandaugos verte naudojama pavirSiaus jejos dozes
nustatymui, kai rentgeno spinduliy pluosto kertamas plotas Svitinamame pavirSiuje yra Zinomas
arba yra galimybé jj apskaiCiuoti, Zinant apSvitos plotg kitu atstumu. Jeigu pluosto plotas
pakankamai didelis, galima teigti, kad laukas yra pakankamai homogeniskas, visame apsvitos
lauke. Tiesinis rysSys tarp dozes ir ploto sandaugos bei pavirsines jejos dozes leidzia apskaiCiuoti
jéjos doze. Todél pavirsSiaus jejos doze rentgeno spinduliy pluosto centre gali bati apskaiCiuojama
dozés ir ploto sandaugos verte dalinant i$ apSvitinto pavirSiaus ploto. Praktikoje apskaiCiuota
pavirSiaus jejos doze gana tiksliai sutampa su iSmatuota pavirSiaus jejos doze. Lygtis 2.3 gali bati

naudojama pavirsiaus jéjos dozes skaiCiavimui, kai apsvitinto lauko plotas néra Zinomas:

o1 - DPS [ d

—] ‘Kpps - ASK [18]. (2.3)

d PID

Cia: DPS — dozés ir ploto sandaugos verté (mGy-cm?); Sp — rentgeno spinduliy pluo3to kertamas

plotas atstumu d (cm?); dpjpo — atstumas nuo rentgeno vamzdzio Zidinio vietos iki tasko, kuriame

matuojama pavirsiaus jejos doze (m); d — atstumas nuo rentgeno vamzdzio zidinio vietos iki tasko

metrais, kurio rentgeno spinduliy pluosto kertamas plotas zinomas (jprastai 1 m); kops — dozés ir

ploto sandaugos matuoklio korekcijos koeficientas; ASK - atbulines sklaidos koeficientas [18].
Jeigu apSvitinamas plotas yra Zinomas, 2.3 formulé supaprastinama:

o1p = DPS

Kops - ASK [18], (2.4)

PID

Cia: DPS — dozés ir ploto sandaugos verté (mGy-cm?); Spip — rentgeno spinduliy pluosto kertamas
plotas PJD tasko plokstumoje (cm?); kops — dozés ir ploto sandaugos matuoklio korekcijos
koeficientas; ASK - atbulinés sklaidos koeficientas [18].

Kaip ir rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristikos metode, dalis atbulinés sklaidos verciy
pateikta 2.1 lenteléje. K. Cindy ir kt. [20] darbe jrode, kad tiesine priklausomybe egzistuoja ir tarp
tiesiogiai bei netiesiogiai iSmatuoty pavirsiniy jéjos doziy. PlaucCiy rentgeno diagnostiniy tyrimy
metu pavirSines jejos dozés tiesiogiai buvo matuojamos licio fluorido termoliuminescencijos
dozimetrais, o netiesiogiai — dozeés ir ploto sandaugos matuokliu (Gammex RMI 840A). Straipsnio
autoriai teigia, kad dozés ir ploto sandaugos matuokliais galima greitai ir tiksliai iSmatuoti
pavirSine jejos doze, jei zinomas apsvitos lauko dydis. Dozes ir ploto sandaugos matuokliais daug
patogiau naudotis nei termoliuminescenciniais dozimetrais, kadangi dozimetrus reikia po apsvitos

nuskaityti. Matavimo ir rezultaty nuskaitymo atskirtis laike yra susijusi su galimu informacijos
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nuotékiu, todél patogiau naudoti dozeés ir ploto sandaugos matuoklj, kurio pagalba duomenys apie

apsvitg pateikiami in situ [20].
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2.2 pav. Pavirsiaus jejos doziy iSmatuoty termoliuminescenciniais dozimetrais (TLD) ir

apskaiCiuoty dozes ir ploto sandaugos (DPS) metodika palyginimas [20]

2.3 Optinis tankis

Jejos dozei nustatyti galima panaudoti ir optinio tankio pokycius, kurie susidaro kai rentgeno
spinduliy pluostas kerta objektg. Tokiu principu veikia radiochrominiai filmai. ApSvitinus, Sie
filmai keicia spalva proporcingai ekpsozicinei dozei. PavirSiaus jéjos dozeé gali bati apskaiCiuota
pagal filmo optinj tankj kuris yra taip pat tiesiogiai proporcingas ekspozicinei dozei. Optinio tankio
priklausomybe nuo dozes turi bati iS anksto zinoma atitinkamam filmui. Optinis tankis gali bati

apskaiCiuotas pagal formule:

OT =log,, [II—O} (2.5)

Cia: lo— $viesos intensyvumas be filmo; | — 3viesos intensyvumas pragjes per filma.

Sie filmai, kitaip nei jprastiniai, nereikalauja cheminio apdorojimo, nes jie yra savaryskiai.
Taciau Siuos filmus gali paveikti saulés Sviesos bei ultravioletiniai spinduliai. Tai gali turéti
neigiamg efektg, kai laiko tarpai tarp filmy Svitinamo yra dideli. Radiochrominiai filmai yra
sglyginai nepriklausomi nuo energijos, dozes galios ir turi gerg skiriamajg geba. Jais galima
iSmatuoti plokStuminj dozés pasiskirstyma. Radiochrominiai filmai yra jautras apSvitai > 1 mGy,
kai tuo tarpu kratinés lastos i$ nugaros (posterioranterior - PA) rentgenogramos proceddros metu
rekomenduojamas dozes lygis neturi virSyti 0,6 mGy (1.2 lentelé). Todél jie néra pilnai tinkami
radiacineje diagnostikoje, norint nustatyti pavirSiaus jejos doze. Toks metodas pasizymi taip pat
gan paprasta kalibracija, kuomet reikia suzinoti tikslig to paties apSvitinamo filmo optinio tankio
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priklausomybe nuo dozeés. Filmas tiesiog kerpamas pusiau ir viena jo dalis naudojama matavimui,

0 kita apSvitinama zinoma doze [21].

2.4 Dozimetrijos metodas naudojant kietaktnius detektorius

Populiariausi dozimetrai, naudojami rentgeno diagnostikoje yra kietakuniai kristalai. Tai
vienas tiksliausiy tiesioginiy metody, norint jvertinti pavirSiaus jejos doze. Dozimetrai dedami
taSke, kuriame norima iSmatuoti pavirSiaus jejos dozé. Vienas esminiy reikalavimy tokiems
dozimetrams, tai jautrumo rentgeno spinduliy pluostui stabilumas nepriklausomai nuo jo krypties.
Tokiu budu pilnai jvertinama atbuliné sklaida turinti didele jtakg pavirSiaus jejos dozes rezultatams
[22].

Detektoriaus jautrig medZiagg sudaro kondensuotos kietos puslaidininkinés ar dielektrinés
kietojo kuno dozimetrijos pagrindinius metodus, kurie yra pateikti 2.3 paveiksle. Priklausomai nuo
uzduoties detektoriai gali bati skirstomos j du tipus [23]:

- atvaizduojancius dozeés galios verte realiu laiku;
- atvaizduojancius dozés verte po procediros.

Pirmasis detektoriy tipas naudojamas tais atvejais, kai batina uzfiksuoti ar iSmatuoti
jonizuojaniaja spinduliuote procediros metu. Sio tipo detektoriuose naudojami tokie efektai:
liuminescencijos proverzis, emisija (scintiliacinis detektorius), indukuotas laidumas
(puslaidininkinis detektorius), Silumos iSskyrimas (kalorimetras). Antrojo tipo detektoriai paremti
iSliekamojo poveikio arba kitaip atminties efektu, kuomet informacija apie spinduliuotes poveikj
iSlieka tam tikrg laikg po spinduliuotes poveikio nutraukimo. Informacijos iSlaikymo laikas
priklauso nuo medziagos, iS kurios pagamintas kietasis kunas. Dél jonizuojancios spinduliuotes
poveikio keiCiasi laisvyjy kravininky energiné busena. Kravininkai gali kauptis kravininky
pagavimo centruose. Galimybé aptikti tokiose sistemose lokalizacijos centrus, naudojami
dozimetrijoje, kuri grindziama elektrony paramagnetiniu rezonansu ir optine sugertimi. Be to,
spinduliuotés suzadinti centrai gali bati grazinti j pirming blsena, kai jiems suteikiama papildoma
energija (Silumos, optiné stimuliacija, metalo istirpimas skystyje). Esant Siems veiksmams galime
stebeti: liuminiscensijos intensyvumo sumazejima, elektrinj laiduma, ekzoelektrine emisija, kurie
yra dozes sugerties priemoné. Atsizvelgiant, kokj fizikinj ar cheminj efektg mes naudojame, ir
kokig stimuliacijg taikome, skiriami Sie dozimetrijos metodai :

) optisSkai stimuliuota liuminescencija (OSL);

o termoliuminiscencija (TL);

o termiSkai stimuliuota ekzoelektroniné emisija (TSEE);
o termiskai stimuliuotas laidumas;
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3. EKSPERIMENTINE JRANGA SKIRTA PAVIRSIAUS JEJOS DOZEI
NUSTATYTI RENTGENO DIAGNOSTIKOJE

3.1 Termoliuminescenciniai dozimetrai

Tam tikras medziagas apSvitinus jonizuojancia spinduliuote, pakaitintos jos skleidzia
elektromagnetine spinduliuote. ISspinduliuoty fotony skaiCius priklauso nuo to, kokig
jonizuojancios spinduliuotés energijos dalj sugére medziaga. Jonizuojancios spinduliuotés
energija sukaupiama pagavimo centruose, kurie atsiranda del medziagos kristalines gardeles
defekty bei priemaidy esanCiy joje. Sios bisenos yra stacionarios, bet energetiskai nestabilios,
todél, padidéjus medziagos temperatrai Sie centrai pradeda sgveikauti su fononais ir greitai
pereina j mazesnés energijos blsenas, kartu iSspinduliuodami fotonus [24] [23].

Neapsvitintos termoliuminescencinés medziagos gardelés apatiniai priemaiSiniai lygmenys
bana uzpildyti elektronais, o virSutiniai lokaliniai lygmenys buna tusti. Veikiant medziagas
jonizuojancia spinduliuote, del energijos sugerimo, laidumo juostoje susidaro vienodas kiekis
teigiamy ir neigiamy kravininky — elektrony ir skyliy. Dalis Siy krlvio nesejy rekombinuoja, o
dalis, judedami kristaline gardele, gali pasiekti kristalinés gardeles defektus, tokius kaip:
vakansijos, dislokacijos, priemaisSiniai atomai, lokalizuotis ir sudaryti elektroninius ir skylinius
pagavimo centrus. Siuose centruose lokalizuotus krivininkus galima iSlaisvinti jvairiais badais.
Vienas i§ jy - medZiagos kaitinimas. Kaitinant vyksta terminis kravininky islaisvinimas i$
pagavimo centry, o jiems rekombinuojant su kristalines gardeles elektronais arba skylemis
stebimas rekombinacinis Svytéjimas — termoliuminescencija [25] [23].

Termoliuminescencijos procesg nulemia priemaiSos — aktyvatoriai. Nedideli jy kiekiai jau
sudaro salygas susidaryti lokaliniams centrams 3alia aktyvatoriy jony. Siuo atveju, kristaly
pakaitinimas sukelia charakteringgjg liuminescencijg, kurios fotony spektras priklauso nuo
aktyvatoriaus kilmes [25].

Tokiu badu termoliuminescencija suprantama kaip procesas, kada veikiant kristalg
jonizuojanciajai spinduliuotei, kravininkai (elektronai ir skylés) yra lokalizuojami pagavimo
centruose ir dél to vyksta sugertosios energijos kaupimas, kuri véliau, papildomai pakaitinus, virsta
Svytéjimo energija [25].

Termoliuminescencijos mechanizmas pateikiamas 3.1 paveiksle. Termoliuminescencijos

reiSkinys gali bati paaiSkintas pasinaudojant kiety kany energetiniy lygmeny teorija [25].
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3.1 pav. Neorganinio kristalo termoliuminescencijos mechanizmas: 1 — elektrono Suolis i$
valentinés j laidumo juostg; 2 — elektrono pagavimas; 3 — elektrono iSlaisvinimas Kkaitinant
kristalg; 4 — elektrono ir skylés rekombinacija liuminescencijos centre; 5 — liuminescencijos

centro suzadinimas; 6 — grjzimas j normalig blsena.

Medziagg paveikus jonizuojancCigja spinduliuote, elektronas esantis valentineje juostoje,
sugeria jonizuojanciosios spinduliuotés energijg ir perSoka j laidumo juostg (1 Suolis 3.1
paveikslas). Dalis elektrony, perSokusiy j laidumo juosta, gali rekombinuoti tiesiogiai su
jonizaciniais centrais S ir del to atsiranda trumpalaikis Svytejimas (fluorescencija). TaCiau didZioji
dalis elektrony difuzijos proceso metu laidumo juostoje atiduoda pertekline energija gardelei ir dél
to elektronai atsiduria arti laidumo juostos dugno ir gali bati pagauti draustineje energijy juostoje
esancCio pagavimo centro S (2 Suolis). Valentingje juostoje atsiradusi skylé uzima lygmen;j L.
Medziagos kaitinimas i$Saukia elektrono iSlaisvinima i$ pagavimo centro (3 Suolis). ISlaisvintg
elektrong pritraukia liuminescencijos centre L esantis perteklinis teigiamas kravis, ir vyksta
elektrono ir skyles rekombinacija (4 Suolis), suzadinamas liuminescencijos centras iki bisenos L*
(5 Suolis). Grjzimo j pagrindine buseng metu yra iSspinduliuojamas Sviesos kvantas. Tokiu badu,
termoliuminescencija yra iSSaukiama Kkaitinant kristala, kuris turi pagavimo centry ir yra
apSvitinamas jonizuojanciagja spinduliuote [25] [24].

Kai atliekama stimuliacija po temperattros poveikio, jvyksta elektrony Suolis j laidumo
juostg (Suolis 1). IS Sios juostos elektronai gali bati pakartotinai pagauti j gaudykle (Suolis 2) arba
rekombinuotis su skylutémis rekombinacijos centre (Suolis 3). Tikimybg, kad elektronas pateks j

laidumo juostg yra apraSyta lygtimi [24]:

p=3 eXp(—%)- (3.1)
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Cia: E — proceso aktyvacijos energija; S — daznio faktorius, k — Bolcmano konstanta, T —
absoliutiné temperattra. Daznio faktoriaus dydis, tai elektrony sgveikos su fotonais skaiCius per
laiko vienetg. Paprastai dydis S turi reikSmes, kurios lygios kristalines gardelés virpesiy dazniui
(1012 — 101 s,

Termoliuminescencijos procesy kinetikg galima apraSyti kaip kravininky koncentracijos

priklausomybe nuo laiko. Jg galima aprasyti taip [24]:

dn
—=n,(N —n)A—np. .
=M (N=mA-np (3:2)
dn,
—L=-nnA. 3.3
dn
dtc =np-n,(N-n)A-nnA. (3.4)

Cia: nc — elektrony koncentracija laidumo juostoje; n — elektrony koncentracija gaudykléje; nn —
pagauty skyliy koncentracija; N — aktyviy elektroniniy gaudykliy koncentracija (gylio E); A -
antrinio perejimo pagavimas; Ar — rekombinacijos skerspjivis. Termoliuminescencinis
intensyvumas, kaip laiko funkcija, esant termostimuliacijai, proporcinga elektrony ir skyliy

rekombinacijos greiciui [24]:

1(t) = —%. (3.5)

Dozimetrinés informacijos Saltinis yra termoliuminescencijos intensyvumas, priklausantis
nuo temperattros. Sios informacijos kreivé dar vadinama terminio idSvitinimo kreive (TIK).
Norint analitiSkai aprasSyti Sig priklausomybe, reikia Zinoti Silumos désningumus [24].

Sistemos lygtys 3.2 - 3.4 analitiSkai nesprendziamos, todel dazniausiai naudojamos tokios
iSraiskos [24]:

dn, _dn
<< —.
dt dt

n, <<n; (3.6)

Priklausomai nuo rekombinacijos ir pakartotinio elektrono pagavimo tikimybes,
realizuojami du relaksacijos procesy tipai. Esant labai mazai tikimybei pakartotinio elektrono
pagavimui, stebimas pirmo lygio kinetikos procesas. Jam esant, termoliuminescencijos

intensyvumas tiesiogiai proporcingas uzpildyty gaudykliy koncentracijai [24]:

I(t)=pn=nS exp(—%). (3.7)
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T=T,+bT

KeiCiant temperatlrg pagal linijinj désninguma . Terminio i8vitinimo kreive

galima aprasSyti tokia iSraiska [24]:

I(T)=n,S exp(—%) exp{—%jexp(—%)dT } (3.8)

Cia: To — pradiné temperatira; no — pradiné elektrony koncentracija spastuose; B — Sildymo greitis.
Tais atvejais, kai dominuoja pakartotinio pagavimo procesas, realizuojamas antro lygmens
Kinetikos procesas. Termoliuminescencijos intensyvumas proporcingas uZzpildyty gaudykliy

koncentracijos kvadratui [24]:

I(t) = nZS'exp(—%). (3.9)

Kai S'=S/N , esant tiesiniam Sildymui [24]:
-2

.
1(T) = n§S’exp(—%)exp- 1+ (nZs'/ b)jexp(—%)dT : (3.10)
TO

Kai negalima nepaisyti nei vieno i$ iSvardinty procesy, tai nagrinéjama bendros tvarkos
Kinetika [24]:

I(t)=n°S exp(—%). (3.11)
Cia: b — proceso kinetikos tvarka. Terminio is3vitinimo kreivés israiska esant bendros tvarkos
Kinetikai [24]:

b-1

|(T)=n05”exp(—%)exp- 1+((b—1)S’/b)T].exp(—%)dT , (3.12)
Gia: S = S’ng_l.

ISraiSky analizé parodo, kad termoliuminescencijos intensyvumas proporcingas pradinei
kravininky koncentracijai spastuose, ir sugertajai spinduliuotés energijai. Terminio isSvitinimo
kreivé turi smailés pavidalg su maksimumo padetimi esant konkreciai temperatlrai Tm, Kuri yra
proporcinga E - energetinio gylio gaudyklei. Kai padidéja linijinio Sildymo greitis, tai maksimumo
temperatdra pasislenka j aukStesniy temperatury sritj [24].

Praktinéje dozimetrijoje naudojami du terminio iSSvitinimo kreives parametrai, Sviesos
iSeiga [24]:

T,

S= j 1(T)dT, (3.13)

T
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(integralinis metodas) ir smailés intensyvumas. Abu Sie parametrai yra proporcingi spinduliuotés
sugerties dozei. Integralinis metodas, t.y. ploto iSmatavimas, esancio po terminio iSsvitinimo
kreive, - yra tiksliausias ir charakterizuojamas mazesne rezultaty priklausomybe nuo techniniy
matavimo jrangos parametry. Smailiy metodas labiau jautrus Silumos rezimui, taCiau jis

efektyvesnis matuojant mazesnes dozes [24].

3.2 Optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrai

Kaip ir termoliuminescenciniai dozimetrai (TLD) apraSyti 3.1 skyriuje, optiskai
stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetry veikima galima paaiskinti ta paCia kietyjy kany
energetiniy lygmeny teorija. PrieSingai nuo termoliuminescenciniy dozimetry, kur naudojama
Siluminé energija informacijai iSgauti, optiSkai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetruose
naudojama regimo Sviesos spektro energija, t.y. kai medziaga pasizyminti optiskai stimuliuojamos
liuminescencijos efektu apSvitinama jonizuojancia spinduliuote, ji po to apSvieCiama jprastu
monochromatines Sviesos srautu, del kurio medziaga skleidzia elektromagnetine spinduliuote.
ISspinduliuoty fotony skaicius priklauso nuo to, kokig jonizuojancios spinduliuotés energijos dalj
sugére medziaga. Jonizuojancios spinduliuotés energija sukaupiama pagavimo centruose, kurie
atsiranda dél medZiagos kristalinés gardelés defekty bei priemaidy esanciy joje. Sios biisenos yra
stacionarios, bet energetiSkai nestabilios, todel suteikus medziagai papildomos energijos, Sie
centrai pradeda saveikauti su fotonais ir greitai pereina j mazesnés energijos busenas, kartu
iSspinduliuodami kitokio bangos ilgio fotonus [25]. Medziagos, kurios naudojamos praktiniais
tikslais optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrijoje, turi atitikti tokius parametrus
[22]:

1) Didelis jautrumas esant mazy doziy apSvitai;

2) Intensyvumo priklausomybés buvimas nuo dozes galios ir jonizuojancios spinduliuotés

energijos;

3) Liuminescencijos spektras;

4) Parametru stabilumas esant daugkartiniam panaudojimui ir laikymui;

5) Maza kaina ir masinés gamybos galimybe.

Visy Siy parametry derinimas yra gan sunki uzduotis. Nepaisant to, kad iSnagrinéta labai
daug jvairiy medziagy, kurias galima panaudoti dozimetry gamybai, taCiau tik keletas jy
naudojami Siuolaikiniy dozimetry gamybai. Labiausiai paplitusi medziaga, kuriy pagrindg sudaro
aliuminio oksidas, legiruotas anglimi. Al,OsC detektorius gali bati naudojamas sugertosios gama
spinduliuotés dozems matuoti nuo takstantyjy daliy iki deSimciy Gy [22].

Pagrindinis optiSkai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetry privalumas, lyginant su Kity

tipy dozimetrais (pavyzdziui termoliuminescenciniais dozimetrais) yra tas, kad, praktiskai
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neprarandant informacijos apie dozimetre sukaupta doze, jj galima nuskaityti daugelj karty. Sis
technologinis privalumas labai naudingas tuo atveju, jei nuskaiCius dozimetrg paaiskeja, kad
sukaupta doze virsija nustatytg lygj arba del kitos priezasties reikia atlikti pakartotinius sukauptos
dozés matavimus. Atlikus vieng sukauptos dozés matavimg, prarandama maziau nei 0,2%
sukauptos energijos (angl. Depletion), todel net 10 karty nuskaiCius tg patj dozimetrg galutinis
rezultatas, lyginant su pirmuoju matavimu, skirsis tik 2%. Palyginimui termoliuminescenciniuose
dozimetruose po pirmojo matavimo prarandama 100% sukautos energijos ir nera galimybeés atlikti
pakartotinj matavima [22].

Su optiSkai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrine sistema galima atlikti gama,
rentgeno, beta iSorines apsSvitos individualiyjy doziy matavimus. Matavimams naudojami
individualieji optisSkai stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetrai, skirti matuoti viso kiino
ar atskiry organy ir galtniy pavirsiaus jejos dozems [22].

OptiSkai stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetrai daZniausiai naudojami
iSmatuoti pavirSiaus jejos dozems. Optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrijos
metodas yra naujas palyginti su kitais dozimetrijos metodais. 1996 m. OSL dozimetrus pristaté
JAV kompanija ,,Landauer“. Siandien daugiau kaip 1,7 mln. Zmoniy visame pasaulyje naudoja
»Landauer“ OSL dozimetrus. Iki dabar tai yra vienintelé kompanija gaminanti optisSkai
stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrus [26].

Yra trys pagrindiniai optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetry tipai (3.2 pav.):
individualds viso kino dozimetrai, aplinkos dozimetrai ir taSkiniai dozimetrai. Individuals viso
kino dozimetrai naudojami darbuotojy, dirbanCiy su jonizuojancios spinduliuotes Saltiniais,
apsvitos stebejimui. Aplinkos dozimetrai naudojami foninei jonizuojanciai spinduliuotei matuoti.
Taskiniai pacienty dozimetrai naudojami konkreCiy zmogaus kino viety apsvitos stebéjimui,

taikant spindulinés terapijos, branduolinés medicinos ir rentgeno diagnostikos proceduras [26].
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3.2 pav. IS kairés j deSine: viso kino, aplinkos ir taskinis dozimetras [26]

OptiSkai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrai yra jautris gama ir rentgeno
spinduliuotei, beta dalelems. Dozimetras turi papildomg elementg neutrony apSvitai fiksuoti,
dinamineés/statines apsvitos indikatoriy. Indikatoriaus pagalba nustatoma ar doze buvo sukaupta
per trumpa laiko tarpg ar per ilga laiko tarpa [26].

Metodiniu pozilriu pavirSiaus jejos doziy matavimas paprastai nekelia jokiy sunkumuy.

Detektoriai turéty buti padeti (patalpinti) apSvitos lauko centre, Svitinant pacientg. Kaip taisykle,
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naudojami 4-10 detektoriai, po to iS jy parodymy iSvedamas vidurkis [22]. Kietaklnio

detektoriaus privalumai:

- platus iSmatuojamy doziy diapazonas;

- didelis jautrumas;

- ilgalaikis informacijos saugojimas (mazas fedingas);

- parodymy tikslumo nepriklausomybé nuo aplinkos parametry;

- universalumas, kas leidzia naudoti dozimetrg registruoti jvairiy rasiy spinduliuote;

- visiSkai automatizuoti matavimo procesai ir rezultaty apdorojimas;

- neiskreipia Svitinimo lauko, nes jie gali bati labai mazy matmeny (skersmuo 4-5 mm, 1

mm storio), todel Sie detektoriai gali buti tiesiogiai taikomi pacientams Svitinimo metu.

3.3 Dozeés ir ploto sandaugos matuoklis

Dozes ir ploto sandaugos matuoklis, tai zinomo ploto plokscioji jonizaciné kamera ir
elektrometras kartu. Jonizuojancios spinduliuotes registravimas dozés ir ploto sandaugos
matuokliu susijes su spinduliuotées energijos praradimu. Ploksciosios kameros susideda i$ dviejy
ar keleto elektrody, kuriems suteikiamas tam tikras elektrinis potencialas. Tarpas tarp katodo ir
anodo uzpildomas dujomis. Jonizuojanti spinduliuoté, kertanti §j tarpg, kaip parodyta 3.3
paveiksle, praranda dalj savo energijos sukurdama jony poras. Kiekviena jony pora susideda i$
laisvojo elektrono ir atomo teigiamojo jono, kuris atsiranda, kai i$ atomo paSalinamas elektronas.
Ir elektronai, ir jonai yra kravio nesgjai, kurie juda veikiami elektrinio lauko. Jony pory judejimo

sukurta srove iSmatuojama [19].
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3.3 pav. Plokscioji jonizaciné kamera

Siuo metu visi naujai jrengiami radiacinés diagnostikos aparatai privalo turéti dozeés ir ploto
sandaugos matuoklius. Dozés ir ploto sandaugos matuokliai naudojami radiografijoje ir
fluoroskopijoje. Radiografijoje dozes ir ploto sandaugos matuokliai montuojami uz rentgeno
spinduliy sklidimo kryptimi, uz kolimatoriaus, kaip pavaizduota 3.4 paveiksle. IS rentgeno

vamzdzio sklindantys spinduliai pasiekia kolimatoriy, kuris suformuoja lauko dydj, kertantj dozés
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ir ploto sandaugos matuoklj. Kadangi dozés ir ploto sandaugos matuoklis yra atskiras ir nuo
rentgeno diagnostikos aparatros nepriklausomas jrenginys, jis gali turéti iSorinj jrenginj dozés ir
ploto sandaugos vertei atvaizduoti. Kadangi Siuo metu matuokliai jau yra rentgeno diagnostikos
aparato sudedamoji dalis, dozés ir ploto sandaugos verté atvaizduojama tame paciame ekrane kaip
ir rentgenograma [19].

Dozes ir ploto sandaugos matuoklio aktyvus plotas turi pilnai apimti rentgeno spinduliy
pluodta, kad baty gauti tikslds rezultatai. Siuo atveju, jeigu dozés ir ploto sandaugos matuoklis
montuojamas prie pat kolimatoriaus, matuoklio aktyvus plotas turi bati apytiksliai lygus
maksimaliai atvertam kolimatoriaus dydziui. Kitu atveju reikia jvertinti spinduliy projekcija ir
parinkti tinkamo dydzio dozeés ir ploto sandaugos matuoklj arba riboti maksimaly kolimatoriaus
atsiverima x ir y kryptimis.

Dozes ir ploto sandaugos (DPS) matuoklis integruoja jonizuojancios spinduliuotés kermos
ore verte per visg savo plota. SkaiCiuojant, tam tikru atstumu nutolusiame tasSke jejos doze, kai
zinoma dozés ir ploto sandaugos verte, galioja atvirkstiniy kvadraty désnis. Tarkim, turime 5 x 5
cm rentgeno spinduliy lauka kurio centre jéjos dozé 1 mGy ir DPS verté — 25 mGy-cm?. Jeigu
laukas padidinamas iki 10 x 10 cm taip, kad jéjos dozeé iSlieka ta pati — 1 mGy, tai DPS padidéja 4

kartus iki 100 mGy-cm? [20].
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3.4 pav. Dozés ir ploto sandaugos matuoklis rentgeno diagnostikos aparate
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Dozés ir ploto sandaugos (DPS) matuoklis jskaito visus rentgeno spinduliy pluosto
pakitimus, kurie pasireiskia del filtravimo medziagos, kolimatoriaus ir jo padéties, rentgeno
vamzdzio sroves ir jtampos nepastovumo, kadangi yra montuojamas paCiame iSéjime. TacCiau
nejvertina atbulinés sklaidos faktoriaus dél paciento anatomijos, vandens kiekio organizme ir Kity
veiksniy. Jeigu spinduliy eigoje tarp paciento ir DPS matuoklio patalpinama klidtis, dozés ir ploto
sandaugos verte bus netiksli, matuoklis rodys didesne verte negu yra istiktyjy. Dozes ir ploto
sandaugos matuoklius paprasta naudoti, taCiau ganétinai sunku sukalibruoti. Dozes ir ploto
sandaugos matuoklio kalibravimas turéty bati atliekamas kas metus. Japony mokslininkas A.
Fokuda. kartu moksliniais partneriais atliko dozes ir ploto sandaugos matuokliy laikinio stabilumo
analize ir nustate, kad po 5 mety naudojimo tik 50 % iS visy dozes ir ploto sandaugos matuokliy
matavimo paklaida nevirsijo 10 %. Viso buvo tiriama 41 dozes ir ploto sandaugos matuoklis [27].
Taigi, tokie rezultatai rodo, kad netgi kasmetine tokiy matuokliy patikra gali bati nepakankama.

Jvairs dozes ir ploto sandaugos matuokliai pateikti 3.5 paveiksle [19].

ﬁ;-—"! N

3.5 pav. Dozés ir ploto sandaugos matuokliai

3.4 Puslaidininkinis dozimetras

Puslaidininkiniai dozimetrai gali bati dviejy tipy: silicio diodiniai dozimetrai ir MOSFET
dozimetrai.

Silicio diodiniy dozimetry veikimo principas paremtas jprasty foto ar termo diody veikimo
principu, kuomet virSutiniame sluoksnyje susikuria elektrono ir skylés pora (3.6 pav.).

Jonizuojana
spinduliuote

elelktronas
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!
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-

Signalo|srove

3.6 pav. Si dozimetre poros susidarymas
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p arba n tipo puslaidininkio virSutiniame sluoksnyje suformuojamas prieSingo laidumo
sluoksnis, dél kurio atsiranda nuskurdinta aktyvioji zona. Siuo atveju elektrono ir skylés pora
virSutiniame sluoksnyje generuoja jonizuojancios spinduliuotés srautas. Gali bati n-Si arba p-Si
dozimetrai, priklausomai nuo pagrindo laidumo tipo. Gaminami abiejy tipy dozimetrai, taCiau p-
Si tipo dozimetrai yra labiau tinkama mazesniy jejos doziy matavimui dél daug mazesnés tamsinés
sroves. p-Si tipo dozimetro skersinis pjuvis pavaizduotas 3.7 paveiksle. Nuskurdinto sluoksnio
storis um eiles. Kai norima registruoti silpnas dozes p-Si tipo dozimetru — naudojamas stiprinimas
elektriniu lauku [28].

n-tpo Si-_

Nuskurdintas sluoksmis — »

=

p-tipoSi_—
(pagrindinis sluoksnis)

3.7 pav. p-Si tipo dozimetro skerspjlvis

MOSFET dozimetry pagrindas yra metalo, oksido ir puslaidininkio lauko tranzistorius.
PrieSingai nei Si dozimetry atveju, kur srové susikuria del kravininky generavimo, Cia
priklausomai nuo jonizuojanciosios spinduliuotes pluosto srauto keiciasi jtampa. Taip nutinka kai
del jonizuojancios spinduliuotés SiO taryje susikuria kravininkas kuris dél tokios paties laidumo
kai kravis vidurinio sluoksnio juda link pagrindo. Pagrinde kraviai yra sulaikomi ir kaupiasi, dél
to keiCiasi ir MOSFET dozimetro jtampa. Principine MOSFET dozimetro struktira pavaizduota
3.8 paveiksle [28].

alekitodus S1 sluoksnis

Pagrindas

3.8 pav. MOSFET dozimetro skerspjavis

MOSFET dozimetry jtampos priklausomybe nuo sugertos jonizuojanciosios spinduliuotés
yra tiesiné. Pagrindiniai tokiy dozimetry privalumai naudojant pavirsiaus jéjos dozes nustatymui
yra mazas dydis, tiesiné priklausomybe nuo dozés nekinta ir iSlieka visg jy naudojimo laika, maza

kampiné anizotropija +/- 2 %, in vivo matavimas, pavirSiaus jejos dozes verte gali bati nuskaityta
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keletg karty. Pagrindiniai tokiy dozimetry trukumai, tai ribotas naudojimo laikas iki 100 Gy,

kadangi dozimetry veikimas pagrjstas kaupimu be regeneracijos, jautrumo priklausomybé nuo

rentgeno pluosto energijos, jautrumas temperattros pokyciams, neekvivalentiski audiniams [28].

3.9 pav. Puslaidininkiniai p-Si ir MOSFET dozimetrai

3.5 Polimeriniai geliniai dozimetrai

Polimeriniai geliai savyje turi spinduliuotei jautrius monomerus, kurie paveikus juos
spinduliuote. Sie geliai gali bati panaudoti 3D dozimetrijai, nes polimerizacija yra proporcinga
gelio taryje sugertai dozei. Polimeriniy geliniy dozimetry savybés (jautrumas, laikinis stabilumas,
skiriamoji geba ir kt.) priklauso nuo polimeriniame gelyje naudojamy monomery ir Kity
komponenty (pvz.: deguonies sugavéjy), bei jy koncentracijy. Polimeriniai geliai skirstomi j
poliakrilamidinius gelius (PAG) ir polimetakrilinés rlgsties gelius (MAG) [29].

Paveikus spinduliuote polimerinius gelius, jy branduolinio magnetinio rezonanso sukinio-
sukinio relaksacijos laikas ir optinés savybés pasikeiCia. Taip nutinka dél jonizuojancios
spinduliuotés sukeltos organiniy monomery istirpusiy gelyje polimerizacijos. Polimerizacijos
laipsnis kiekviename elementariame gelio tdrinio vaizdo elemente yra susijes su sugertaja doze
jame. Todel, panaudojus kalibravima, galima surasti erdvinj dozés pasiskirstyma apSvitintame
gelyje. Sis dozimetrijos metodas prana3esnis nei jprasti tadkiniai dozimetrai, tokie kaip jonizacinés
kameros ar kietakuniai dozimetrai, nes gali iSmatuoti trimatj dozes pasiskirstyma, yra
ekvivalentiski audiniui, nesukelia spinduliuotées iSkraipymy ir turi nuo energijos ar dozes galios
nepriklausantj dozés atsaka [29].

PrieSingai nei dozes ir ploto sandaugos matuoklyje ar jonizacineje kameroje reikalinga
dozimetro nuskaitymo jranga. PavirSiaus jéjos doze nustatinéjama pagal polimero optinj

pralaiduma. 3D dozés pasiskirstymui nustatyti polimeriniuose geliniuose dozimetruose naudojama

31



magnetinio rezonanso tomografija, rentgeno kompiuteriné tomografija, optiné kompiuteriné
tomografija, bei ultragarsinis tyrimas [30].

Tipiski polimetakrilinés ragsties dozimetrai susideda i§ metakrilo ragsties, gelatinos,
vandens ir nedidelio kiekio kity medziagy [30].

Pirmasis PAG dozimetras buvo pasitlytas 1994 metais. Todel Siuo metu komerciskai jie nera
naudojami [29].

Dozimetrams temperatira apSvitinimo metu neturi pastebimo poveikio kambario

temperatiry diapazone. TacCiau esamy polimeriniy geliniy dozimetry jautrumas keliy mGy eilés

spinduliuotei yra mazas, ir tai jtakoja didelius netikslumus, nustatant pavirsiaus jéjos dozes [29].

3.10 pav. Polimeriniai geliniai dozimetrai

3.6 Farmer tipo jonizacines kameros

Universaliausias ir plaCiausiai naudojamas prietaisas dozimetrijoje yra Farmer tipo
jonizacines kameros (3.11 pav.). Kaip ir dozes ir ploto sandaugos matuoklius apraSytus 3.3
skyriuje, Farmer tipo jonizacine kamerg sudaro nedidelis oro taris tarp dviejy elektrody, tarp kuriy
prijungtas potencialy skirtumas (200 — 400 V). Jonizuojancioji spinduliuoté tame oro taryje
sukuria jony poras. Sie jonai yra pritraukiami prie elektrody ir generuoja srove, proporcinga
krintanCiai spinduliuotei. Jonizacine kamera turi gaubtg, ekvivalentiSkg orui, elektroninei
pusiausvyrai aplinkoje sudaryti. Sio gaubto storis lygus didZiausiam sukuriamy antriniy elektrony
siekiui. 3.11 paveiksle pateikta Farmer jonizacinés kameros schema. Jonizaciné kamera gerai
veikia esant stipriems spinduliuotés laukams. Momentinis arba tyrimo metu vertés atvaizdavimas
leidZia greitai apskaiCiuoti jejos doze. Po matavimo nereikalingas papildomas nuskaitymas, kaip
su OSL ar TLD dozimetrais [28].

Grafitas Centiiis eleltrodas

Isorinis elektrodas
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3.11 pav. Farmer tipo jonizaciné kamera
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Farmer tipo jonizacine kamera jprastai prijungiama prie elektrometro, kuris matuoja srove
ir jos tekéjimo laika, taip atvaizduodamas, kokj kravj sukaupe jonizaciné kamera. Priklausomai
nuo elektrometro nustatymy, matavimai gali bati atliekami tam tikrais laiko intervalais arba kai
pasibaigia jonizuojancCios spinduliuotes srautas. Principiné elektrometro schema pateikta 3.12

paveiksle.

VRS -

3.12 pav. Elektrometro principiné schema [28]

3.7 Kobalto ®Co terapinis jrenginys (Rokus-m)

Kobalto ®°Co terapinis jrenginys, esantis KMUK Onkologingje ligoninéje ir anksgiau
naudotas pacienty gydymui, buvo pasitelktas termoliuminescenciniams dozimetrams sukalibruoti.
Pagrindiné ®°Co tinkamumo terapijai priezastis yra tikslus jo aktyvumas, pakankamai ilgas skilimo
pusamZis (5,27 metai) ir jo monochromatiniy didelés energijos fotony emisija (1,173 MeV ir 1,333
MeV). Didziausias kobalto jrenginiy pranasumas yra paprastas jy dizainas ir pigumas. Kobalto

jrenginio galvos scheminis vaizdas pateiktas 3.13 paveiksle [24].

Volframinis spinduliuoiés

3.13 pav. Kobalto terapijos jrenginio galvos diagrama [24]

Kobalto Saltinj paprastai sudaro milimetriniy cilindriniy tableCiy rinkinys arba plonas
metalinis diskas, uzdarytas j dvigubg pliening kapsule. Aktyvus Saltinio diametras yra 15 — 20
mm. Mazos energijos gama spinduliuote nufiltruoja apsauginés kapsulés sienelés [24].
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ir kolimuoti reikiamo dydZio spinduliuotés lauka. Saltinio ekspozicija vyksta dviem bidais: Kai
Saltinis juda tarp saugios ir atviros pozicijy (Rokus-M) arba kai Saltinis nejuda, o judantis uzraktas

atidengia ir uzdengia Saltinj [24].
3.8 Termoliuminescenciniy dozimetry skaitytuvas RIALTO

Dozimetrams nuskaityti naudojamas termoliuminescenciniy dozimetry (TLD) nuskaitymo
jrenginys RIALTO. Jis susideda i$ skaitymo elemento, vaizduoklio, klaviatlros. | prietaisg
tiekiamas azotas, naudojamas atausinti atkaitintiems dozimetrams. Matavimo principine schema

pateikta 3.14 paveiksle.

FOTOELEKTRONINIS
DAUGINTUVAS
INFRARAUDONUTU
SPINDULIU FILTRO INFRARAUDONUTU

PRISPAUDIKLIS / SPINDULIU FILTRAS
L 1 I
DOSIMETRAS \———ﬁi\ SPYRUORLE

KAITINIMO TERMOPORA
ELEMENTU
LAIKIKLIS
_/J' £l KAITINIMO
KAITINIMO ELEMENTAS
ELEMENTU
PAKELETAS

3.14 pav. Dozimetry nuskaitymo principine schema

Detektoriai j prietaisg patalpinami automatiniu stalCiumi, t.y. vir§ kaitinimo elemento (po
fotoelektroniniu daugintuvu) (3.14 pav.). Detektoriai j stalCiy talpinami kaip parodyta 3.16

paveiksle.
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3.16 pav. StalCiaus schema (kairéje) ir detektoriy numeravimas sistemoje (deSinéje)
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Prietaise yra sandari kamera, skirta laikyti detektorius matavimo metu. Naudojama dviguba
Sildymo ir impulsy registravimo sistema, taigi detektoriai apdorojami poromis. Kairéje esantis
kanalas vadinamas ,,Station A", jis apdoroja detektorius: ,,Detector N°. 1“ (Detektorius Nr. 1), ir
»Detector N°. 2 (Detektorius Nr. 2). DeSiniojo kanalo, ,,Station B* detektoriai: ,,Detector N°. 3
(Detektorius Nr. 3), ir ,,Detector N°. 4 (Detektorius Nr. 4). Numeravimas atitinka 3.16 paveiksla.
Vienu metu apdorojami pirmas ir tre€ias, o po jy antras ir ketvirtas detektoriai. ParuoSus du
detektorius (1 ir 3, arba 2 ir 4) skaitymui prie jy pakeliami du tikslis kaitinimo elementai (3.14
pav.). Norint uztikrinti tikslumg ir atsikartojamuma, kaitinimo elementy temperattra palaikoma

pastovi vieno laipsnio tikslumu [31].

Detektoriy iSspinduliuota Sviesa pereina infraraudonyjy spinduliy filtrus ir patenka j
fotoelektroninj daugintuvg. Fotoelektroniniame daugintuve Sviesos signalas paverCiamas
elektriniu ir skaitmeninamas naudojant dazninius keitiklius. Siy keitikliy sukurtas impulsy skaiius
— dozés matavimo pagrindas. Kad uZztikrinti nekintantj Sviesos registravimo jautruma naudojami
stalCiaus gale ir jam esant pilnai atidarytam Saltiniai patenka tiesiai po fotoelektroniniu daugintuvu
[31].

Naudojamas pakopinis kaitinimo ciklas, jis gali bati dalijamas j tris dalis [23]:

1. PaSildymas. PrieS atliekant matavimus detektorius paSildomas iki santykinai Zemos
temperatdros tam, kad baty islaisvinti nestabills Zemy temperatlry pagavimo centrai.

2. Skaitymas. Sioje fazéje temperatira padidinama iki aukStesnés numatytos i3 anksto
temperatdros. Matuojamas spinduliavimo intensyvumas — gaunami duomenys.

3. Atkaitinimas. Jis atliekamas paSalinti liekamajam signalui ir atstatyti pagavimo centry
pasiskirstyma.

ISkart po atkaitinimo detektorius staigiai atSaldomas azotu. Del tokio atSaldymo kiekvieng

kartg matuojant stebimas toks pat jautrumas.

3.9 Optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetry skaitytuvas
MicroStar

Optiskai stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) procesg galima suskirstyti j tris pakopas:
suZadinima, saugojima ir nuskaityma. Suzadinimo metu dél jonizuojancios spinduliuotés poveikio

OSL dozimetre sukaupiamas tam tikras energijos kiekis, kuris saugomas suzadinty kravininky
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(elektronai ir skylutes) pavidalu. Nuskaitymo metu aliuminio oksido kristalas suZzadinamas Zalia
lazerio Sviesa (532 nm). Kvantiniame lygmenyje sgveikaujant kravininkams ir elektromagnetinei
spinduliuotei — iSspinduliuojamas antrinis melynos Sviesos (420 nm) srautas (3.17 pav.). Tokia
liuminescencija trunka apie 35 ms. Fotoelektroninio daugintuvo pagalba iSmatuojamas

iSspinduliuotos Sviesos fotony srautas, kuris yra tiesiogiai proporcingas sugertai dozei.

OSI. kristalas

Zadinantysis 532 nm
gpindulvs

Sviestukas —»

Antrimis 420 mm
spindulys

3.17 pav. Dozimetro aliuminio oksido kapsules suzadinimas

Portabilaus dozimetry nuskaitymo jrenginio MicroStar sudedamosios dalys pateiktos 3.18
paveiksle. 1 — kompiuteris su programine jranga, 2 — nuskaitymo jrenginys, 3 — matriciniy kody
(QR) esanciy ant dozimetry nuskaitymo jrenginys. Nuskaitymo jrenginys gali dirbti su dviejy tipy
optisSkai spinduliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetrais, personaliniais ir taskiniais. Jeigu
naudojami personaliniai, vienos jkrovos metu gali nuskaityti sukauptas dozes i5 4 OSL kristaly,
taskiniy optiskai stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetry atveju, vienos jkrovos metu

gali nuskaityti vieng OSL kristala.
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3.18 pav. Portabilus dozimetry nuskaitymy jrenginys MicroStar

Taskiniams optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrams nuskaityti naudojamas
adapteris, kuris leidzia jtvirtinti dozimetrg matavimo stalCiuje. PrieS atliekant dozimetro matavima,
skaitytuvu 3 (3.18 pav.) nuskaitomas matricinis kodas, esantis ant dozimetro, kuriame uzkoduotas
dozimetro jautrumas. OptiSkai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrai gamintojo pateikiami
jau sukalibruoti, todél pakartotinai to daryti nereikia. Dozimetras jdedamas j nuskaitymo prietaiso

stalCiy (3.19 pav.) sukant svirtj paleidziamas matavimas (3.19 pav.).

3.19 pav. Dozimetry stalCius su adapteriu (kairéje) ir nuskaitymo paleidimo svirtis (deSinéje)

Kadangi patys optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrai yra jautras Sviesai,

matavimas atliekamas optiSkai sandarioje terpeje. Optiskai stimuliuojamos liuminescencijos
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kristalo nuskaitymo mechanizmas pateiktas 3.20 paveiksle. OptiSkai stimuliuojamos
liuminescencijos kristalg nuo aplinkinés Sviesos saugo korpusas, todel matavimo jrenginyje yra
kristalo iSstimimo sistema, kuri sukant svirtj, kristalg patalpina tarp fotoelektroninio daugintuvo
ir Sviestuko.

Nuskaitymo jrenginys turi du veikimo rezimus: mazoms dozems iki 100 mGy ir dideléms
dozéems virS§ 100 mGy. OptiSkai stimuliuojamos liuminescencijos kristalas apSvieCiamas
impulsiniu Sviesos srautu. ApSvietimo sistemg sudaro 6x6 Sviestuky matrica. Matuojant mazas
dozes naudojami visi matricoje esantys Sviestukai, matuojant dideles dozes naudojami 6 Sviestukai
[26].

Sviesal nelaidus

korpusas ' <+—— Fotodaugintuvas

ya >
Y Cd

_— ~«+—1— OSL kristalas

O8], krIA stalo 15stumimo

; «—t— Sviestukas
sislema

3.20 pav. OSL kristalo nuskaitymas

Jrenginys turi vidinj automatinj kalibravimg tamsinei Sviesai, Sviestuko intensyvumui

nustatyti. Sj kalibravima batina atlikti po prietaiso jjungimo.
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4. EKSPERIMENTAS IR TYRIMY REZULTATAI

4.1 Eksperimento metodika

Pavirsiaus jéjos dozei nustatyti buvo pasirinktos sekancios trys metodikos:
1) Rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristikos metodika;
2) Dozeés ir ploto sandaugos metodika;

3) Kietojo kino dozimetrijos metodika

Visi matavimai buvo atliekami Respublikinéje Kauno ligoninés konsultacijy poliklinikoje
(Hipodromo g. 13, Kaunas), su skaitmeniniu radiacinés diagnostikos General Electric jrenginiu.
Prie$ atliekant matavimus, tg paCig dieng rentgeno diagnostikos aparatas buvo naudojamas
pacientams tirti, todél buvo tariama, kad parametrai yra nusistovéje. IS viso buvo atlikti 6

bandymai, suskirstyti j tris grupes:

1 grupé (1 bandymas) — rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristikos nustatymas.
Bandymo tikslas — apskaiCiuoti pavirSiaus jéjos dozes naudojantis rentgeno vamzdzio

iSeigos charakteristika.

2 grupé (4 bandymai) — Siy bandymy metu vienu metu buvo nustatinéjama dozés ir ploto
sandaugos verte ir apSvitinami termoliuminescenciniai dozimetrai (TLD) ir optiskai
stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetrai, kai rentgeno vamzdzio parametrai KV, mA,
ms, parenkami rankiniu badu. Bandymy parametrai, pateikiami 4.1 lenteleje. Kiekvienam
bandymui buvo naudojama po 8 TLD ir OSL dozimetrus, viso 16 dozimetry vienam bandymui.
Visiems 4 bandymams iS viso buvo naudojami 64 dozimetrai.

Bandymy tikslas — apskaiCiuoti pavirSiaus jejos dozes vertes naudojantis dozes ir ploto
sandaugos verte, bei taip pat jas iSmatuoti su termoliuminescenciniai dozimetrai (TLD) ir optiskai
stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetrai.

4.1 lentelé. 2 grupes bandymy rentgeno vamzdzio parametrai

Nustatyta rentgeno | Nustatyta rentgeno | Nustatytas rentgeno | Laiko ir srovés
Nr | vamzdzio jtampa, vamzdZio srove, vamzdZio sroves sandauga,
kv mA laikas, ms mA-s
1 80 100 25 2,5
2 80 100 50 5
3 80 100 80 8
4 80 100 100 10
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3 grupé (1 bandymas) — Sio bandymo metu vienu metu buvo nustatinéjama dozes ir ploto
sandaugos verte ir apSvitinami termoliuminescenciniai dozimetrai (TLD) ir optiSkai
stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetrai, kai rentgeno vamzdzio parametrai KV, mA,
ms, parenkami automatiniu baddu pasirenkant radiografijos proceddrg iS sgraso. Bandymy
parametrai, pateikiami 4.2 lenteléje. Bandymui buvo naudojama po 8 TLD ir OSL dozimetrus,
viso 16 dozimetry vienam bandymui.

Bandymo tikslas — apskaiCiuoti pavirSiaus jéjos doze naudojantis dozes ir ploto sandaugos
verte ir taip pat jg iSmatuoti su termoliuminescenciniai dozimetrai (TLD) ir optiskai
stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetrai.

4.2 lentelé. 3 grupes bandymy rentgeno vamzdziy parametrai

Automatiskai Automatiskai Automatiskai
. . nustatyta pagal nustatyta pagal nustatyta pagal Laiko ir srovés
Radiografijos - _ _
Nr _ proceddra rentgeno | proceddra rentgeno | procedira rentgeno | sandauga,
proceddra we o ; v ;
vamzdzio jtampa, vamzdZzio srove, vamzdzio sroves mA:-s
kV mA laikas, ms
1 Pilvas AP 80 764 12 9,49

4.2 Tyrimy rezultatai

Naudojantis rentgeno vamzdzZio iSeigos charakteristikos metodika, buvo atliekamas 1
grupes bandymas, kurio metu nustatinéjama rentgeno vamzdzio iSeiga pasinaudojant UnFors
Mult-O-Meter matuokliu. Buvo iSmatuota jtampa ir oro kerma 100 cm atstumu nuo rentgeno
vamzdzio zidinio vietos, kaip pavaizduota 4.1 paveiksle. Matavimai atlikti visame rentgeno
vamzdzio darbiniy jtampy diapazone nuo 40 kV iki 130 kV, 10 kV Zingsniu. Rentgeno vamzdZio
srove 250 mA ir sroves tekejimo laikas 20 ms, buvo paliekamas toks pat visy matavimy metu.
Unfors Mult-O-Meter matuoklio detektorius buvo jtvirtintas statmenai ir per centrg rentgeno
vamzdzio iSejimo atzvilgiu. Unfors Mult-O-Meter matuoklis buvo sukalibruotas gamintojo,

kalibracijos protokolas pateiktas, kaip priedas nr. 3.
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4.1 pav. Rentgeno vamzdZzio iSeigos charakteristikos metodikos matavimo schema

Gauti rezultatai po matavimy pateikti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristikos vertes

Nustatyta rentgeno | ISmatuota rentgeno | Rentgeno Rentgeno Laiko ir srovés | ISmatuota ore
vamzdzio jtampa, vamzdzio jtampa, vamzdZzio srovés | vamzdzio sandauga, kerma 100 cm
kv kv laikas, ms srove, mA mA-s atstumu, mGy

40 40,1 20 250 5 0,045

50 50,7 20 250 5 0,087

60 60,8 20 250 5 0,134

70 69,4 20 250 5 0,186

80 80,6 20 250 5 0,242

90 91,6 20 250 5 0,306

100 102,0 20 250 5 0,377

110 113,2 20 250 5 0,445

120 123,9 20 250 5 0,558

130 133,4 20 250 5 0,596
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Toliau skaiCiavimuose buvo naudojamos iSmatuotos rentgeno vamzdzio jtampos vertes.
Norint nubrezti rentgeno vamzdzio iSeigos kreive, kermg ore reikia normalizuoti 1 mA.s. Gauti

matavimy rezultatai buvo perskaiCiuoti ir pateikti 4.4 lenteleje.

4.4 lentelé. PerskaiCiuotos rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristikos vertes

ISmatuota rentgeno | Normalizuota kerma
vamzdZio jtampa, ore 100 cm atstumu,
kv mGy/mA:s
40,1 0,009
50,7 0,017
60,8 0,027
69,4 0,037
80,6 0,048
91,6 0,061
102,0 0,075
113,2 0,089
123,9 0,112
133,4 0,119

IS 4.4 lenteleje esanCiy duomeny grafike atideti taskai ir nubrezta kreive ir iSvesta jos lygtis
(4.2 pav.). Kreives lygtis:

y =0,00000425 - x* +0,00047474 - x - 0,01724416 ,
Cia: y — normalizuota kerma ore 100 cm atstumu, mGy/mA.s; X - rentgeno vamzdZzio jtampa, kV.
Si lygtis yra unikali kiekvienam rentgeno jrenginiui. Turint 3ig lygtj galima apskaiciuoti
rentgeno vamzdzio kermg ore 100 cm atstumu, esant bet kokiai rentgeno vamzdzio jtampai.

0,140

y = 0,00000425x2 + 0/00047474x - 0,01724416

0,120 ]

0,100 g
]
0,080
T
0,060

0,040 /
0,020 T/rr
0,000

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Normalizuota kerma ore, mGy/mAs

Rentgeno vamzdzio jtampa, kV

4.2 pav. Rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristika

Kadangi 2 ir 3 grupés bandymy metu rentgeno vamzdzio jtampa buvo parinkta vienoda ir
lygi 80 kV, todel ir pavirSiaus jejos doze iS rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristikos lygties

buvo nustatinejama 80 kV jtampai. IS rentgeno vamzdzio iSeigos lygties apskaiCiuota jog kerma
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ore Ka=0,048 mGy/mA-s. Turint kermos ore verte ir Zinant lauko dydj galima apskaiCiuoti
pavirSiaus jejos doze, pagal 2.1 skyriuje nurodytas 2.1 ir 2.2 formules. PavirSiaus jéjos dozés verté
skaiCiuojama 80 cm atstumu nuo rentgeno vamzdzio Zidinio vietos. ApskaiCiuotos pavirsiaus j&jos
dozés vertés pagal 2 ir 3 grupiy bandymy parametrus pateiktos 4.5 lenteléje. Optiskai
stimuliuojamos liuminescencijos dozimetry matavimo jrangos MicroStar ir termoliuminescencijos
dozimetry kalibracijos protokolai pateikti kaip priedai nr.1 ir nr.2.

4.5 lentelé. ApskaiCiuotos pavirSiaus jéjos dozés pagal rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristika

Pavirsiaus Nustatyta Laiko ir | Atstumas iki Lauko dvdis

Nr | igios dozé rentgeno Sroves pavirSiaus SSD, | K, Kaji, ASK sSD Y
fnJG ' | vamzdzZio | sandauga | jéjos dozés, | cm mGy mGy tStumu. cm

y jtampa, KV | , mA:s cm atstumu, ¢
1 0,252 80 2,5 80| 100 | 0,048 | 0,187 | 1,345 41 x41
2 0,504 80 5 80| 100 | 0,048 | 0,374 | 1,345 41 x41
3 0,806 80 8 80| 100 | 0,048 | 0,599 | 1,345 41 x 41
4 1,007 80 10 80| 100 | 0,048 | 0,749 | 1,345 41 x41
5 0,956 80 9,49 80| 100 | 0,048 | 0,711 | 1,345 41 x 41

Naudojantis dozés ir ploto sandaugos metodika, buvo atliekamas 2 ir 3 grupiy bandymai
vienu metu (4.4 pav.). Dozés ir ploto sandaugos matuokliu integruotu rentgeno diagnostikos
aparate buvo matuojama dozes ir ploto sandaugos vertes. Dozés ir ploto sandaugos vertés
pateikiamos, atlikus proceddrg rentgenogramos virSutiniame deSiniame kampe, kaip pavaizduota
4.3 paveiksle. Visi matavimai atlikti esant vienodoms rentgeno vamzdzio jtampoms, taciau
keiCiant mA-s verte, kad bty gaunama skirtinga pavirSiaus jejos dozés verté. PavirSiaus jjos
dozés matavimo vietos atstumas nuo rentgeno vamzdzio Zidinio vietos toks pat kaip ir 1 grupés
bandymo metu — 80 cm. Lauko geometriniai matmenys taip pat nepasikeité. ISmatuotos dozés ir
ploto sandaugos vertés pateiktos 4.6 lenteléje.

UDixprsfaply LULX(

PHI1.07 (056

4.3 pav. Dozes ir ploto sandaugos verte rentgenogramoje
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Dozés ir ploto sandaugos verte atvaizduojama ekrane néra tikroji, kadangi nepadauginta i$

kalibracijos koeficiento k. Sio darbo metu dozés ir ploto sandaugos matuoklis nebuvo kalibruotas,

kadangi tikslios pavienes pavirsiaus jejos dozes tarpusavyje nebus lyginamos pagal absoliutines

jy reikSmes. Dozés ir ploto sandaugos vertes nuo kalibracijos koeficiento priklauso tiesisSkai, todél

tai netureés jtakos santykiniam rezultaty vertinimui.

4.6 lentelé. Dozes ir ploto sandaugos vertés

Nr.

Dozés ir ploto

sandauga,
mGy-cm?

68,900

148,000

240,900

302,500

gl W N (-

257,000

Turint dozes ir ploto sandaugos vertes ir Zinant pavirsSiaus jejos dozes lauko dydj, pagal 2.2

skyriuje nurodytas (2.3) ir (2.4) formules galima apskaiCiuoti pavirSiaus jéjos dozés vertes.

Apskaiciuotos pavirsiaus jejos dozes vertés pateiktos 4.7 lenteléje.

4.7 lentelé. Pavirsiaus jejos dozes apskaiCiuotos pagal dozeés ir ploto sandaugos verte

sy . . Atstumas
e | oy | gove | i DPS DPS Lauko dydis
Nr. éj ) genc pavirdiaus | SSD, cm ¢k © 5| ASK SSD
0z8, vamzdZio sandauga, ai0s mGy-cm mGy-cm atstumu. cm
mGy jtampa, KV | mA:s éj ) '
0zes, CMm
1 0,086 80 2,5 80 100 | 68,900 | 1| 68900 1,345 41 x 41
2 0,185 80 5 80 100 | 148,000 | 1 | 148,000 | 1,345 41x41
3 0,301 80 8 80 100 | 240,900 | 1 | 240,900 | 1,345 41x 41
4 0,378 80 10 80 100 | 302,500 | 1| 302,500 | 1,345 41 x 41
5 0,321 80 9,49 80 100 | 257,000 | 1| 257,000 | 1,345 41 x 41
Naudojantis kietojo kino dozimetrijos metodika, buvo atliekamas 2 ir 3 grupiy bandymai
vienu metu, (4.4 pav.) optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrais ir

termoliuminescencijos dozimetrais, buvo tiesiogiai iSmatuotas pavirSiaus jejos dozes. Visi

matavimai atlikti esant vienodoms rentgeno vamzdzio jtampoms, taCiau keiCiant mA.s verte, kad

baty gaunama skirtinga pavirsSiaus jejos dozé. Atstumas nuo rentgeno vamzdzio zidinio vietos iki

pavirsiaus jéjos dozés matavimo tasko, yra toks pat kaip ir 1 grupes bandymo metu, ir lygus 80

cm. Lauko geometriniai matmenys taip pat nepasikeité. Bandymams buvo naudojami optiskai

stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetrai ir termoliuminescenciniai dozimetrai (TLD),

kad bty galima tarpusavyje palyginti jy tinkamuma pavirSiaus jejos dozei matuoti. TLD ir OSL

dozimetrai buvo jlaminuoti polietilenineje pléveléje Sachmatine tvarka taip kaip pavaizduota 4.5

paveiksle. Dozimetry matrica buvo dedama ant fantomo ,,Pro-RTG AEC PMMA*, kuris imitavo

paciento pilva. Organinio stiklo fantomo matmenys 30 cm (plotis) x 30 cm (ilgis) x 20 cm
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(storis/aukstis). Taikant rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristikos ir dozés ir ploto sandaugos

metodikas fantomas nereikalingas kadangi, atbuliné sklaida pavirSiaus jéjos dozés skaiCiavimo

vietoje, jvertinama skaiCiuojant pavirSiaus jéjos doze ir verté imama kaip koeficientas i$ 2.1

lentelés.

4.4 pav. Dozés ir ploto sandaugos ir kietojo kiino dozimetrijos metodiky matavimo schema

DPP matuoklis

Dozimetrai

Rentgenc vamzdis

dFID =30 cm

100 cm

d=

Fantomas

20 cm

2 grupés bandymai buvo kartoti 10 karty, su tikslu dozimetruose sukaupti didesne doze.
Kadangi yra Zinimas prastas termoliuminescenciniy dozimetry jautrumas dozéms mGy eilés. 3

grupes bandymas, buvo atliktas vieng karta, su tikslu atkartoti kiek jmanoma realesnes pavirSiaus

jéjos dozés matavimo saglygas. ISmatuotos pavirSiaus jejos dozes vertes pateiktos lentelése Zemiau

kaip doziy Zemélapiai. Mélyna spalva pazymeti

laukeliai yra optiSkai stimuliuojamos

liuminescencijos dozimetry pavirSiaus jéjos doziy vertés, balta spalva pazyméti laukeliai yra

termoliuminescenciniy dozimetry vertés. Vidutinés kiekvieno bandymo metu gautos reikSmés su

optiSkai stimuliuojamos liuminescencijos ir termoliuminescencijos dozimetrais, pateiktos 4.8

lenteleje.

4.8 lentelé. Vidutines pavirsSiaus jejos dozes vertés gautos 1-4 bandymy metu

Bandymo nr. | Vidutiné pavirSiaus | Vidutiné pavirSiaus jéjos dozé
jejos  dozé  gauta | gauta matavimui panaudojus
matavimui panaudojus | optiskai stimuliuojamos
termoliuminescencinius | liuminescencijos dozimetrus,
dozimetrus, mGy mGy

1 2,344 0,332

2 4,833 0,691

3 4,277 1,137

4 5,820 1,486

5 58,069 1,303
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4.9 lentelé. 1 bandymo metu gautos pavirSiau jejos dozés (mGy)

0,300 1,108 0,340 1,662
2,679 0,342 1,123 0,329
0,334 1,609 0,342 0,532
9,334 0,314 0,703 0,353

4.10 lentele. 2 bandymo metu gautos pavirSiaus jejos dozés (mGy)

0,702 7,465 0,661 2,048
4,771 0,657 2,153 0,686
0,684 1,182 0,728 2,377
17,725 0,733 1,343 0,678

4.11 lentele. 3 bandymo metu gautos pavirSiaus jéjos dozes (mGy)

1,062 2,310 1,073 1,705
5,501 1,124 2,246 1,271
1,162 3,917 1,231 2,920
13,318 1,035 1,896 1,136

4.12 lentele. 4 bandymo metu gautos pavirSiaus jéjos dozes (mGy)

1,438 8,664 1,487 1,426
10,936 1,567 0,750 1,462
1,479 5,612 1,452 0,632
16,499 1,441 2,045 1,557

4.13 lentele. 5 bandymo metu gautos pavirSiaus jéjos dozes (mGy)

1,373 81,529 1,450 2,796
84,577 1,312 0,302 1,297
1,159 204,744 1,272 2,880
81,864 1,408 5,862 1,150

46



4.

nA
mnom

mnom
I

4.5 pav. Optiskai stimuliuojamos liuminescencijos (OSL) dozimetry ir termoliuminescenciniy
dozimetry (TLD) 4x4 dydzio matrica

Kiekvieno bandymo metu, dozimetrais iSmatuoty verCiy santykinis standartinis nuokrypis

apskaiCiuotas pagal formule (4.1) pateikiamas 4.14 lenteléje.

1 n
\/'Z(Xi_xvid)z
s =" i3 100%. (4.1)

Xvid

4.14 lentele. Bandymy rezultaty santykiniai standartiniai nuokrypiai
Bandymonr. | grp OosL
115,84 % 4,87 %
107,29 % 3,80 %
85,90 % 6,80 %
93,02 % 3,16 %
114,71 % 7,82 %

gl B~ W N -

IS 4.14 lenteles matyti jog termoliuminescenciniy dozimetry santykinis standartinis
nuokrypis OtLp Yyra itin didelis, nuo 85,90 % iki 115,84 %, todel tokiais rezultatais remtis Siame
darbe baty netikslinga. Optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetry santykinis
standartinis nuokrypis GosL néra didelis (nevirsija 10 %), nuo 3,16 % iki 7,82 %, todel tokiais
rezultatais remtis Siame darbe galima. 4 ir 5 bandymy metu rentgeno vamzdzio jtampos vertes
buvo tokios pacios, 0 mA.s vertés skyresi nezymiai, iki 5 %, taCiau santykinis standartinis

nuokrypis daugiau negu 2 kartus didesnis 5 bandymo. Galima teigti, kad tokj didesnj matavimo
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rezultaty iSsibarstyma léme tai jog 5 bandymo matavimas buvo atliktas tik vieng karta, kai 1-4

bandymy matavimai — 10 karty.

3 grupeés bandymui buvo pasirinkta pilvo AP (gulint ant nugaros) radiografijos procedira.
Sios procedros rekomenduojamas diagnostikos lygis, i§ lentelés 1.2, yra 10 mGy. Atliekant tokig
procedurg technologai pasirenka jg i rentgeno aparate esancio proceddry saraso. Visos procediros
sgraSe turi i$ anksto nustatytus parametrus, Siuo atveju pilvo AP (gulint ant nugaros) procediros
parametrai: 80 kv, 800 mA.

Pasinaudojus Siomis trimis pavirSiaus jéjos dozes nustatymo metodikomis: 1) Rentgeno
vamzdzio iSeigos charakteristikos metodika; 2) Dozés ir ploto sandaugos metodika; 3) Kietojo

kino dozimetrijos metodika; buvo gautos tokios pavirSiaus jéjos dozés vertés:

4.15 lentele. Pavirsiaus jejos dozes vertés gautos trimis metodikomis

Nustatyta Laiko ir ﬁ;’;stumas PavirSiaus jéjos dozés nustatymo metodikos
Nr. \rg:gzg?o z;%?u g, ipée}\éisréiaus Iéeigc_ns_ Dozés ir ploto Kietpjo kq_no
jtampa, KV | mA-s Sac;i? _ Charar';tg}'f“kay \fgrtgalrlr?g; dozmgrua,
1 80 2,5 80 0,252 0,086 0,332
2 80 5 80 0,504 0,185 0,691
3 80 8 80 0,806 0,301 1,137
4 80 10 80 1,007 0,378 1,486
5 80 9,49 80 0,956 0,321 1,303

Visomis trimis metodikomis gauti 1-4 bandymy rezultatai turi tg pacig kitimo tendencija,
kuri matosi 4.6 paveiksle. Kadangi OSL dozimetrai tiekiami gamintojo jau sukalibruoti ir tiek
matavimo jranga, tiek patys dozimetrai pasizymi dideliu jautrumu (deSimtyjy mGy eilés pagal
gamintojo aprasyma), iSmatuotas vertes galima Siame darbe laikyti etaloninemis. Esmineé kietojo
kano dozimetrijos metodikos savybe yra tai, kad dozimetrai dedami ant tos pacios vietos, kurioje
matuojama pavirSiaus jejos dozé, todeél eksperimentiskai jvertinama atbuliné sklaida. Siuo atveju
absoliutiskai galima lyginti tik pavirSiaus jejos dozes iSmatuotas optiSkai stimuliuojamos
liuminescencijos dozimetrais ir pavirsiaus jejos dozes apskaiCiuotas is rentgeno vamzdzio iSeigos
charakteristikos. ApskaiCiuotos dozés pagal rentgeno vamzdzio iSeigos kreive yra nuo 24 % iki 32

% mazesnes negu iSmatuotos optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrais.
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4.6 pav. Pavirsiaus jejos dozes vertes gautos trimis metodikomis

ApskaiCiuojant pavirSiaus jejos dozes pagal rentgeno vamzdzZio iSeigos charakteristikos
metodikg ir dozés ir ploto sandaugos metodika, formulése 2.2 ir 2.4 taikomas atbulinés sklaidos
koeficientas (ASK) ir dozés ir ploto sandaugos matuoklio korekcijos koeficientas kpps. Kaip buvo
mineta 2.1 skyriuje, atbulines sklaidos koeficiento verte imama iS rekomenduojamos lenteles,
taCiau tai nereiSkia, kad ji idealiai tinka. Dozes ir ploto sandaugos matuoklio korekcijos
koeficientas buvo imamas lygus 1, kadangi matuoklis nebuvo kalibruojamas. Todel buvo
pakoreguojami koeficientai (ASK ir kpps) formulése 2.2 ir 2.4, taip kad apskaiCiuoto maziausios
vertés sutapty su OSL dozimetrais iSmatuota maziausia verte. Tokia prielaida, leidzia pamatyti
apskaiciuoty pavirsiaus jejos dozes kitimo tendencija, skirtingomis metodikomis. IS 4.7 paveikslo
matyti, kad dozés ir ploto sandaugos metodikos metu apskaiciuotos pavirSiaus jejos dozes vertés
(pazyméta raudona spalva), praktiSkai sutampa su kietakuniy dozimetry metodikos metu

iISmatuotomis vertemis (pazymeta zalia spalva).
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4.7 pav. Pavirsiaus jejos dozes vertés gautos trimis metodikomis po koeficienty korekcijos

Visomis trimis metodikomis gauti 5 bandymo rezultatai pateikti 4.8 paveiksle. Situacija ta

pati kaip ir 1-4 su bandymais apraSytais aukscCiau.
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4.8 pav. 5 bandymo metu gautos pavirsiaus jejos dozes vertés

Pakoregavus koeficientus taip kaip buvo padaryta su 1-4 bandymy rezultatai, 5 bandymo
rezultatai pateikti 4.9 paveiksle.
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I15eigos charakteristika DPS verté OSL dozimetrai

4.9 pav. Pakoreguoti 5 bandymo rezultatai
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ISVADOS

1.

ISanalizavus rentgeno diagnostikos situacijg Lietuvoje, buvo nustatyta, kad Lietuvos
vieSosios asmens sveikatos priezidros jstaigos 2013 metais, daugiausiai turéjo stacionarius,
analoginius, universalius rentgeno diagnostikos prietaisus, kurie sudaré 51 % visy rentgeno
diagnostikos prietaisy Lietuvoje.  Stacionarls, skaitmeniniai, universalls rentgeno
prietaisai sudare 29 % visy rentgeno diagnostikos prietaisy Lietuvoje.

Buvo iSanalizuotos 4 pavirSiaus jejos dozés nustatymo metodikos. PavirSiaus jéjos dozes
nustatymo metodika paremta optinio tankio pasikeitimu medZiagoje, buvo priimta kaip
netinkama, kadangi pagal aprasyma literatlroje, jos jautrumas apsvitai yra didesnis negu 1
mGy. Toks jautrumas yra nepakankamas matuoti gaunamai apSvitai kai kuriy rentgeno
diagnostikos procediry metu.

ISanalizavus eksperimentine jranga, skirta pavirSiaus jejos dozei nustatyti rentgeno
diagnostikoje, buvo nustatyta, kad termoliuminescenciniai dozimetrai (TLD 100) Siam
atvejui, pavirsiaus jejos dozei nustatyti nebuvo tinkami dél per mazo jautrumo. Per mazg
jautruma galejo lemti didelis skirtumas tarp kalibracines ir matuojamos doziy.

2, 3, 4,5, 6 bandymy metu iSmatuoty pavirsiaus jejos dozes verciy vidutinis standartinis
nuokrypis svyravo nuo 86 % iki 116 % su termoliuminescenciniais dozimetrais ir nuo 3,18
% iki 7,82 % su optiSkai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrais. PavirSiaus jejos
dozés, apskaiCiuotos pagal rentgeno vamzdzio iSeigos kreive, yra nuo 24 % iki 32 %
mazesneés negu iSmatuotos optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrais.

Dozes ir ploto sandaugos metodika yra tinkamesné pavirsiaus jejos dozei nustatyti, negu
rentgeno vamzdzio iSeigos charakteristikos metodika. Norint naudoti bet kurig i$ Siy
metodiky, turi bati zinomas tikslus atbulinés sklaidos koeficientas. Dozes ir ploto
sandaugos matuoklis turi bati kalibruojamas ne re€iau nei kartg per metus. Rentgeno
vamzdzio iSeigos charakteristika turi bati matuojama ne reCiau nei kartg per metus. |
atbulinés sklaidos faktoriy nereikia atsizvelgti norint iSmatuoti pavirsiaus jéjos doziy vertes
su kietakdniais dozimetrais. Todél pavirSiaus jejos dozés nustatymo metodika, naudojant
kietakdnius, optiskai stimuliuojamos liuminescencijos dozimetrus yra tiksliausia, taCiau

metodiniu pozidriu sudétingiausia.
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Co-60 Saltinio aktyvumas

TLD dozimetry kalibravimo protokolas

1 Priedas

Jrenginys Pradinio Pradinis aktyvumas Data Praéjes dieny | Skilimo Aktyvumas pasirinktai datai
aktyvumo data skaiCius koeficientas
Bq Ci Bq Ci
ROKUS-M | 1998.10.19 2,21E+14 | 5967,00 | 2015.04.27 | 6034 0,1139 2,52E+13 679,85
- 1Bq =2,70E-11 Ci
- 1Ci = 3,70E+10 Bq
Co-60 Saltinio galingumas
Jrenginys Kalibravimo | Kalibravimo Data Dieny sk. po | Skilimo Galingumas pasirinktai | Galingumas pasirinktai
data galingumas, Gy/min kalibravimo | koeficientas | datai, Gy/min datai, cGy/min
ROKUS-M | 2014.01.21 0,1994 2015.04.27 | 461 0,8471 0,1689 0,2815
- SSD =75cm
- Gylis =0,5cm
- Lauko dydis =10 x 10 cm?
Svitinimo trukmeé
Jrenginys Data Lauko dydis, | Galingumas pasirinktai | Svitinimo doze, | Svitinimo
cm? datai, cGy/s Gy trukme, s
ROKUS-M | 2015.04.27 | 20x 20 0,2897 0,10 35
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OSL dozimetry matavimo jrangos kalibravimas

2 Priedas

Process Type |Calibration ID| Reader Number Dose Range |Use Type Name Badge Type |Calibration Date/Time Ca:;:g?g :on Counts/Unit of Dose| Control Dose Iy:gﬂb#;?i%?:
C 22 DEFAULT Low Dose D 141017-lowl M 10.17.2014 1:37 PM 22,344 22,344 20,903 FALSE
C 23 DEFAULT High Dose D 141017-highl M 10.17.2014 1:41 PM  |1,820 1,820 0,000 FALSE
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3 Priedas

UNIFORS puslaidininkinio dozimetro kalibracijos protokolas

RaySafe”

Calibration Certificate

Certificate No.: 128100-20130826

[Date of Calibration: 2013-08-26 Product: Unfors Muli-O-Meter
Model: 517L Serlal No: 128100

Measurement details, as left:

Your instrument has passed several strict tests and has been approved for delivery.

kVp Flu, R/F

"bralorSetnngs B FhEtiMeasuremi - Spetification. :
ez q 1 1 )

119,0
143 10 100 141,6 140,0 -1,2% +4%
Total Filtration = 2,5 mmAl

Dose Flu, RF-Wide Low

“Genarator Setti ..-f'.' Hhe i : SRR T e 8 Speciﬁcaticn
. lr,f"gﬂ"
7 '{- % a |31 =
49,2
113,9 112,8 Cal. point
2430 2434 1,00 243.4 0.2% +5%

Total Filtration = 2,5mmAl
* See User's Manual, section speclilcation

Dose RAD, R/F-Wide High

Ganatator Setti S S ;- Measurements < i Lt TR S e Spacification
mAS T ] qrrgg;ion .Corr MoM, uGy ~Deviation | v
- oy - 1 iy Gy ¥ c!.Qf"k -__".l- 4 " “"-. ,7.'“. i SN e e
1,04 916 1 0,6% *5%
1985 -0,7% 5% Cal. point
145 10 320 3616 3710.0 1,00 3710 315% +5%
Total Filtration = 2,5mm Al

* See User's Manual, section specification

Time
- Génerator Semngs sl rny an t Measurements .y s i - Spaciﬁcalion :
‘--k_\fp MmAs Tl ms: » MoM" | « Deviation :-| #7 1 Ti e
e A Tk SMe Il oy 23 L, 2 ms A . ._:.'..".". ‘_ « s 3
[ 70 20 220 320 318,7 -0,4% | £0,5% or 3 digits
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