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ISRADIMO SRITIS

Sio igradimo sritis yra medicinos prietaisai, skirti iSorinei spindulinei terapijai,
konkreCiau, tai yra iSorinés spindulinés terapijos doziy verifikavimo jrenginiai bei

sistemos.
TECHNIKOS LYGIS

Sis iSradimas yra susijes su iSorinés spindulinés terapijos gydymo metu
paciento organams tenkanciy apSvitos doziy atvaizdavimu ir verifikacija, batent,
jonizuojancios spinduliuotés (fotony) doziy, tenkanciy paciento apatinei galvos sriciai
registravimu ir atvaizdavimu, suplanuoto ap8vitos plano tikslinimu ir doziy

verifikavimu.

Paciento galvos ir kaklo srityse aptikti véziniai dariniai daznai yra gydomi
iSorinés spindulinés terapijos bddu. Pirmiausia, paciento problematiné sritis yra
nuskenuojama kompiuteriniu tomografu. [Sanalizavus gautus tomografinius vaizdus ir
identifikavus veZinius darinius, atitinkamai, standartine gydymo jrangos planavimo
sistema suplanuojamas spindulinis gydymas. Tacliau, apatinéje paciento galvos
srityje (2andikaulyje) nuolatinai esancios metalinés/keraminés struktlros (pavyzdZiui,
implantai, danty vainikéliai, protezai) dél didesnés fotony sugerties, o ypacC dél
antriniy sagveikos produkty sklaidos, kompiuteriniu tomografu trukdo tiksliai
atvaizduoti Salia tiriamoje galvos srityje iSsidéscCiusius organus bei audinius. Todél
gaunami iSplauke ir neapibréztos struktlros vaizdai, kurie neleidzia pakankamai
tiksliai suplanuoti spindulinj gydyma, tai yra, reikiamg apsvitos doziy pasiskirstymg
taikinyje (auglys, vézZio paZzeista sritis) bei kituose apatinés galvos dalies tdryje
esanciuose organuose bei audiniuose. Netiksliai jvertintas apS8vitos doziy
pasiskirstymas atitinkamai salygoja netiksly gydymo plang. Todél ir gydymas gali bati
netikslus ir neefektyvus, nes jonizuojanc€ioji spinduliuoté nesunaikins visy véziniy
lasteliy, o taip pat bus nepagristai apSvitinti sveiki audiniai. ApSvitos doziy
atvaizdavimo ir verifikavimo sistema spindulinéje terapijoje sprendzia netikslaus
doziy paskirstymo ir atvaizdavimo problema, ypac¢ kai kompiuteriniu tomografu
gaunami paciento apatinés galvos ir kaklo srities vaizdai negali tiksliai vizualizuoti

danty ir metaliniy dariniy burnoje, Zandikaulio srityje.

JAV patento paraiskoje US20130006035A1 aprasytas spindulinés terapijos

simuliacijai skirtas Zmogaus galvos fantomas, kurj sudaro galvos ir kaklo parametrus
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atitinkanti konstrukcija ir | ja jmontuotuojamas bent vienas jonizuojanciosios
spinduliuotés matavimo modulis. Matavimo modulis jdedamas | ta galvos fantomo
konstrukcijos sritj, kuri bus apS8vitinama jonizuojan&ia spinduliuote. Spinduliuotés

sglygota dozé matuojama bent vieng organg atitinkancioje galvos fantomo srityje.

Kitame, Koréjos patente KR101406630B1 apraSytas daugiafunkcinis trimatis
(3D) galvos fantomas, skirtas matuoti galvos ir kaklo sri€iy ap3vitos dozes iSorinéje
radioterapijoje. Fantome jmontuojamas ap$vitos dozés matavimo jrenginys.
Fantomas padalintas | virSutine ir apatine dalis naudojant pozicionavimui skirtg
fantomo dalj. Sis fantomas skirtas absoliutinei ap$vitos dozimetrijai, dvimadio (2D)
matavimo bldu dozés matuojamos su filmais, o trimatis (3D) dozés pasiskirstymas

matuojamas naudojant gelinj dozimetra.
Ankstesniuose iSradimuose yra pastebéti Sie esminiai trikumai:

* ribota galimybé matuoti paciento galvai ir (arba) kaklui tenkancig doze tik
viename galvos fantomo taske ar srityje, tai yra, ten, kur jstatytas apsvitos dozés

matavimo modulis (dozimetras);

* negalima atvaizduoti tikslaus ap3vitos doziy pasiskirstymo visame fantome
dél nehomogeniskos fantomo sudéties ir konstrukcinés struktdros, tai yra, fantome

yra paliktos tuscios oro ertmés;

* néra tiksliai matuojamas ir atvaizduojamas apS$vitos doziy pasiskirstymas
Zandikaulio ir danty srityje, kai joje esama metaliniy detaliy ar struktdry ir jy

sukeliamy artefakty.

Tam, kad efektyviai vykdyti iSorine radioterapijg iSvengiant iSvardinty
trikumy, Siuo iSradimu sukuriama paciento galvos ir kaklo iSorinés apSvitos doziy
vizualizacijos ir verifikacijos sistema - specialus paciento galvos fantomas ir
efektyvus jo gamybos bidas. Sis fantomas yra suprojektuotas taip, kad gali bati

gaminamas panaudojant trimacio (3D) spausdinimo technologija.

ISRADIMO ESME

Sis isradimas atskleidzia naujos konstrukcijos iSorinéje spindulingje terapijoje
naudojamg paciento galvos fantomg, kuris gaminamas trimacio (3D) spausdinimo

bddu. Fantomas paruoSiamas individualus kiekvienam pacientui rekonstruojant
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paciento kompiuterinés tomografijos vaizdus. Fantomo tdriniai parametrai artimai
atitinka originalius paciento galvos parametrus. Fantomo vidinei ertmei uZpildyti
naudojamas apSvita polimerizuojamas gelis. ISradimo esmé - speciali fantomo
konstrukcija ir veikimo bei gamybos bidas. Skirtingai nuo kity Zinomy radioterapijoje
naudojamy paciento galvos fantomy, Siame iSradime jgyvendinti tokie esminiai

patobulinimai:

« homogeniSkas fantomo vidinés struktlros ir ertmiy uzpildymas

jonizuojanciai spinduliuotei jautriu polimeriniu geliu;

« unikaliy parametry Zandikaulio bei danty modeliai montuojami j Zmogaus
galvos parametrus atitinkant] iSorinj fantomo korpusg ir visas korpuso tdris

uzpildomas geliu, kuris nesudaro salygy atsirasti tus€ioms ertméms;

+ apSvitos doziy pasiskirstymas galvos apatinés dalies fantomo srityje
registruojamas ir atvaizduojamas, fantome jmontavus paciento Zzandikaulio ir danty
modelj, pagamintg trimacio (3D) spausdinimo budu pagal to individualaus paciento

zandikaulio ir danty parametrus, gautus kompiuterinio tomografo tyrimo metu.

ApSvitos doziy vizualizavimo ir verifikavimo sistema simuliuoja parengtg
iSorinés spindulinés terapijos gydymo plang, atkartodama konkretaus paciento
galvos, Zandikaulio ir danty geometrinius parametrus. Panaudojus individualius
paciento tyrimo kompiuteriniu tomografu vaizdus, kitame Zzingsnyje atkuriamas
atitinkamos formos galvos geometrija, Zandikaulis ir dantys. Trimacio (3D)
spausdinimo bldu pagaminti paciento zandikaulio ir danty 3D modeliai jdedami |

galvos geometrijg atitinkantj 3D pagamintg iSorinj korpusa, ir pritvirtinami jo viduje.

Likusios tuscios fantomo korpuse ertmés uZpildomos spinduliuotei jautriu
polimerizuojamuoju geliu. Paveikus jonizuojancigja spinduliuote (fotonais), Sis gelis
polimerizuojasi ir atitinkamai atvaizduoja jonizuojanCios spinduliuotés doziy

pasiskirstymg apatinéje galvos fantomo su jmontuotu Zandikauliu srityje.

Kiekvienam pacientui individualiai paruoStas gydymo planas yra
simuliuojamas su Siam pacientui individualiai pagaminta doziy vizualizacijos sistema
- jo galvos fantomu. Po atliktos pagal gydymo plang apsvitos, t. y., gydymo plano
simuliacijos, paciento galvos fantomas uZpildytas jau polimerizuotu geliu toliau
skenuojamas magnetinio rezonanso jrenginiu arba ultragarsinio tyrimo jrenginiu ir

sudaromas trimatis gauty spinduliuotés doziy pasiskirstymo vaizdas bei jvertinamos
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dozes. Gauta 3D ap8vitos vizualizacija toliau naudojama tikslinti gydymo plang. Tam
paciam pacientui naudojamas tas pats (jo galvos) fantomas, o polimerizuojamas gelis
fantomo viduje keiCiamas nauju prie$ kiekvieng gydymo plano simuliacijg (suplanuotg
apsvitg). Tiksliam gydymo planui parengti gali biti atliekama daugiau nei viena jo
simuliacija.

BREZINIU APRASYMAS

Pridedamos schemos ir bréziniai yra iSradimo apraSymo sudedamoji dalis ir
pateikti kaip nuoroda | galimg iSradimo jgyvendinimg, bet neturi riboti iSradimo
apimties. Bréziniai ir schemos nebdtinai atitinka iSradimo detaliy mastel]. Detalés,

kurios néra batinos aiSkinant iSradimo veikimag ir neturi rySio, néra pateikiamos.

Pav. 1 a-d Paciento galvos fantomas, skirtas spindulinés terapijos metu
gaunamy ap8vitos doziy simuliacijai: a) Soninis iSorinis fantomo korpuso vaizdas
(pavaizduota apatiné fantomo korpuso dalis); b) fantomo korpuso horizontalaus
pjavio vaizdas i$ virSaus, vaizde matyti | korpusg jdétas apatinio Zandikaulio modelis
su danty modeliais; c) fantomo korpuso pjlvio trimacio vaizdo ir korpuse esancio
Zandikaulio modelio atvaizdavimas kompiuterinés vizualizacijos programoje; d)

fantomo horizontalus skersinis pjavis.

Pav. 2 a-c Paciento galvos apatinés dalies tikslaus fantomo trimatis vaizdas,
a) i§ priekio, b) i§ virSaus, c) i$ virSaus, ir vaizde parodytas apatinio Zandikaulio

modelis bei jo tvirtinimo iSoriniame korpuse laikiklis.
BREZINIAI - pazyméty objekty aprasymas
1 - Fantomas skirtas spindulinés terapijos procediros simuliavimui;

2 - Fantomo iSorinis korpusas, atitinkantis individualaus paciento galvos

iSorine geometrine forma;

3 - Apatinio Zzandikaulio modelis, atitinkantis individualaus paciento apatinio

Zzandikaulio geometrine forma;

4 - Danty modeliai, atitinkantys individualaus paciento danty geometrine
formg ir sudétines medZiagas;
5 - Spinduliuotei jautrus polimerizuojamas gelis, uZpildantis visa vidine

fantomo korpuso ertme, nepaliekant tusciy ertmiy su oru;
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6 - Laikiklis, skirtas tvirtinti apatinio Zandikaulio modelj fantomo korpuse.
DETALUS ISRADIMO IR JO |GYVENDINIMO VARIANTYU APRASYMAS

ISradimas apibtudinamas kaip Zmogaus galvos apatine dalj su Zandikauliu
geometrijg atkartojantis fantomas, sudarytas i§ tusciavidurio iSorinio galvos formos
korpuso pagaminto 3D spausdinimo bddu bei trimacio (3D) spausdinimo bddu
pagaminty individualiy geometriniy parametry zandikaulio ir danty modeliy, kurie
tvirtinami galvos korpuso viduje moduliniu bddu. Minéty objekty trimatis
spausdinimas atliekamas ekstruzijos nusodinimo bddu i§ PLA ir PETG termoplastiky.
Apatinio zandikaulio modulyje gali bdti paciento danty implantus atkartojancios

detales, pagamintos i$ danty implanty keramikos.

MedZiagos, kurios 3D-spausdinimo bldu gali bdti naudojamos gaminti
spindulinio gydymo testavimui ir simuliavimui skirtus paciento galvos fantomus, savo
jautrumo radiacijai savybémis artimus paciento galvos savybéms, iSsamiau yra
apraSytos Saltinyje “Investigation of X-Ray Attenuation Properties in 3D Printing
Materials Used for Development of Head and Neck Phantom” INTER-ACADEMIA
2018: Recent Advances in Technology Research and Education, pp. 137-143.

Fantomas sudarytas i§ paciento galvos apatinés dalies formg imituojancio
iSorinio korpuso, spausdinamy Zandikaulio ir danty, laikikliy 6 pozicionuojanCiy
zandikaulio modulj galvos korpuse.

Zmogaus galvg imituojantis iSorinis korpusas (galvos modelis) pagamintas i$
PLA ir PETG termoplastiky 1:1 santykiu pagal individualy kiekvieno paciento galvos
dydj, rekonstruotg iS§ kompiuterinés tomografijos vaizdy. Pradedant nuo 200x200
mm, bet beapsiribojant Siuo dydZiu. ISorinio korpuso dydis (ir forma) individualus

kiekvienam pacientui.

Individualiy geometriniy parametry apatinio zandikaulio modelis gaminamas
3D spausdinimo bidu i§ PLA ir PETG termoplastiky 1:1 santykiu, pagal kiekvieno

paciento Zandikaulio individualy dydj ir forma, rekonstruotg i$§ paciento kompiuterinés

tomografijos vaizdy. Pradedant nuo 180x180 mm, bet neapsiribojant Siuo dydziu.
Modelio dydis yra individualus kiekvienam pacientui.

Individualiy geometriniy parametry danty modeliai gaminami 3D-

spausdinimo budu 1:1 santykiu pagal kiekvieno paciento individualy jo danty dyd;,
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forma ir medzZiagg (jei dantys plombuoti, sutvirtinti, su vainkéliais, kabémis ir pan.).
Gaminami i§ PLA ir PETG termoplastiky 3D spausdinimo biddu, taip pat danty
implanty keramikos, taip pat danty modeliuose gali bdti naudojami metalai ir kitos

medZiagos, taikomos odontologijoje rekonstruojant dantis. Danty modeliy dydziai gali

bati nuo 10x10 mm, tadiau neapsiribojama Siuo dydziu.

3D ekstruzijos nusodinimo badu atspausdinami laikikliai 6, pozicionuojantys
zandikaulio modulj 3 galvos korpuse 2. Danty modeliai 4 pozicionuojami ir

pritvirtinami prie Zandikaulio modulio 3 ant jame suformuoty tam skirty laikikliy 6.

ISorinis galvos fantomo korpusas 2, jame jtvirtinus zandikaulio modulj 3,
pripildomas polimerizuojamuoju geliu 5, kuriame dél apSvitos jvykusi polimerizacija

atvaizduoja doziy pasiskirstymag fantomo 1 visame taryje.

Polimerizuojamajj hidrogelj, nPAG, 5 sudaro akrilamido ir bis-akrilamido
misinys, iStirpintas Zelatinos vandeniniame tirpale. yra sudarytas poliakrilamido gelio
(nPAG) pagrindu.

Sis igradimas yra doziy, tenkandiy apatinei galvos daliai su Zandikauliu,
spindulinés terapijos metu vizualizacijos sistema (fantomas) ir jos gamybos bldas.
Fantomas yra taip suprojektuotas ir gaminamas i$ tokiy medziagy, kad jj baty galima
efektyviai pagaminti individualiai kiekvienam pacientui, panaudojant trimacio (3D)

spausdinimo technologijas.

Tinkamiausiame iSradimo variante fantomas yra sudarytas i$ iSorinio korpuso
2, kuriame yra talpinamos vidinés struktlros: zZandikaulio modelis 3 su danty
modeliais 4, kurie gali bati skirtingi kiekvienam danciui, jei dantyse yra metalinés
plombos, vainikéliai, implantai ir pan. Fantomo korpusas 2 pripildomas
polimerizuojamuoju hidrogeliu 5. Toks fantomo 1 dizainas leidzia tiksliai vizualizuoti ir
verifikuoti apSvitos dozes, tenkancias paciento galvos ir (arba)ba kaklo sritims

iSorinés radioterapijos metu.

Tinkamiausiame iSradimo variante iSorinio korpuso 2 pagrindiniai

geometriniai parametrai yra skersmuo, aukstis, individuali forma. Skersmuo gali
varijuoti pradedant nuo 200x200 mm ir iki dydzio, kuris gali bati realus individualaus
paciento galvos skersmuo.

Tinkamiausiame iSradimo variante Zandikaulio modelio 3 dydis gali buti
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pradedant nuo 180x180 mm, tadiau naudojamas nebdtinai tik Sis dydis: modelio

dydis gali bati individualus ir atkartojamas 1:1 kiekvienam pacientui. Danty modeliy 4
dydziai gali bati nuo 10x10 mm, taCiau nebdtinai apsiribojama Siuo dydziu ir dantys

modeliuojami individualiai pacientui ir kiekvienam jo danciui pagal jo dydj ir

medziagas.

Pacientui individualis 3D-spausdinti fantomai gaminami naudojant jvairiy
technologijy ir paciento audiniams lygiavertes 3D-spausdinimo medziagas. 3D-
spausdinimo medziagos, turinCios fizines ir spinduliuotés slopinimo savybes, artimas
Zmogaus galvos anatominiy struktdry ir (arba) audiniy atitinkamoms savybéms, yra

pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. 3D-spausdinimo medziagy ir atitinkamy biologiniy audiniy masiy

tankiai
Kino audinys q, glem® 3D-spausdinimo medziaga g, glem?
Raumuo 1.04 Polistirenas (HIPS) 1.04-1.05
Smegenys 105 Akrilnitrilo  butadieno  stirenas 1 06.1.08
(ABS)
Kaulas 1.92 Politetrafluoretilenas (PTFE) 2.12-2.19
Skydliauké 1.05 Polilaktiné ragstis (PLA) 1.06-1.43
Dantys 2.20 Politetrafluoretilenas (PTFE) 2.12-2.19
Oda 1.09 Polilaktine ragstis (PLA) 1.06-1.46

Taip pat, 3D-spausdinimo medziagy ir galvos audiniy savybiy atitikimas
(lygiavertiSkumas) vertinamas pagal spinduliuotés slopinimg spinduliuotés energijy
diapazone nuo 1,0 iki 10,0 MeV.

Neseniai sukurta ir patentuota 3D-spausdinimo medziaga i$ poli-tetra-fluor-
etileno (PTFE), leidZianti pagaminti labiau realistiS8kus kauly ir danty modelius 3D-

spausdintuose fantomuose. Danty audiniui modeliuoti taip pat naudojamas Akrilnitrilo
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butadieno stirenas (ABS) su 60% W uzpildymu.

Kadangi kaulo ir danties audinius atitinkancios 3D-spausdinimo medziagos
dar komerciSkai neprieinamos, todél tenka rinktis i§ kity fantomams spausdinti
tinkamy medziagy (HIPS, ABS ir PLA). Siuo tikslu jvertintos medzZiagy rentgeno
slopinimo savybés naudojant XCOM duomeny baze. |vertinus medziagy masés
tankio skirtumus (1 lentelé), HIPS parodé geriausig masés ir slopinimo atitikimg kauly
audiniui spinduliuotés energijy diapazone nuo 1,0 iki 10,0 MeV. Si medziaga
pasirinkta 3D budu spausdinant kaulinj ir danty audinj pacienty individualizuotuose

fantomuose.

Pagrindiniai fantomy 3D-spausdinimo technologijos pasirinkimo kriterijai yra
3D-spausdinimo  medziagy jvairové ir pakankami spausdinamy objekty
dydziai/iSmatavimai. Pacientui individualizuoty 3D fantomy gamybai pasirinktas 3D-

spausdintuvas Zortrax M300, leidziantis spausdinti pakankamai dideliy gabarity

objektus (300 x 300 x 300 mm) bei panaudota Fused Deposition Modeling (FDM)
technologija.

ISradimo jgyvendinimo etapuose 3D bldu gali bdti spausdinamas ne tik
paciento galvos, bet ir tam tikros jos anatominés srities fantomas, pavyzdziui,
gaminamas apatinio zandikaulio 3D-modelis su kartu danty modeliais, kuris
talpinamas | uzdarg tdrj (pavyzdziui, korpusg 2), po to tdris uzpildomas

polimerizuojamu geliu ir toks fantomas naudojamas atlikti apsvitos dozés matavimus.

Dar kituose iSradimo jgyvendinimo variantuose fantomo danty modeliai 4 gali
bdti padengiami metalo sluoksniu - taip fantome imituojami metaliniai/metalo
keraminiai vainikéliai.

Fantomo paruoSimas. Tinkamiausiame iSradimo variante bldas pagaminti

fantomo sistemg 1 apima maziausiai Siuos Zingsnius:

a. Fantomo korpusas 2, atitinkantis paciento galvos apatinés dalies
geometrijg, rekonstruotg iS individo kompiuterinés tomografijos vaizdy, sukuriamas
panaudojus modeliavimui pritaikytg kompiuterine programa, leidziancig konvertuoti

DICOM vaizdus j 3D printeriui charakteringg algoritma;

b. Pacientui individualis Zandikaulio modelis (3) ir danty modeliai (4)

sukuriami panaudojus branduoliy magnetinio rezonanso metodu gautus trimacius



LT 6838 B

vaizdus (DICOM failuose);

c. Fantomo sudedamosios dalys (korpusas 2, Zandikaulio modelis 3 ir danty

modeliai) pagaminami naudojant trimacio spausdinimo technologija;
d. Zandikaulio modelis 3 ir danty modeliai 4 jtvirtinami korpuso 2 viduje;
e. Korpuso 2 vidus uzpildomas hidrogeliu 5, nepaliekant tus¢iy ertmiy.
Fantomo naudojimas. Tinkamiausiame iSradimo variante fantomas 1
naudojamas maZziausiai Siais Zingsniais:
a. Pagal parengtg iSorinés spindulinés terapijos plang atliekama fantomo 1

apSvita jonizuojan€ia spinduliuote (sukeliant spinduliuotei jautraus gelio 5

polimerizacijg fantomo viduje);

b. Magnetinio rezonanso ir (arba) ultragarsinio skenavimo budu jau

polimerizuotu geliu uzpildytas fantomas 1 yra skenuojamas ir sudaromi jo 3D vaizdai;

c. Fantomo su polimerizuotu geliu 3D vaizdai naudojami Svitinimo jrangos

standartine doziy planavimo sistema sukurty doziy plany verifikavimui;
d. Naujai to paties paciento apSvitos doziy simuliacijai atlikti, to paties

fantomo korpuso 2 viduje esantis polimerizuotas gelis 5 keiiamas nauju spinduliuotei

jautriu geliu.
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APIBREZTIS

1. 18orinés spindulinés terapijos proceddrai simuliuoti naudojamas paciento
galvos fantomas (1), sudarytas i§ tuSCiavidurio Zmogaus galvos apatinés dalies
formos korpuso (2) su viduje esanciomis struktGromis, uzpildytas spindulinei apSvitai
jautriu polimerizuojamu geliu (5), skirtas registruoti simuliacijos metu taikyty doziy

pasiskirstyma tiryje besiskiriantis tuo, kad

« fantomo korpuso (2) parametrai atitinka paciento galvos individualig
geometrine formg, o paciento individualiy parametry Zandikaulio (3) ir danty (4)
modeliai pritvirtinami fantomo korpuso (2) viduje;

» fantomo korpuso (2) su viduje esancCiomis struktlGromis tdris yra
homogeni$kai uzpildytas jonizuojanciai spinduliuotei jautriu geliu (5), nepaliekant

korpuso (2) viduje tus€iy ertmiy.

2. Fantomas pagal pagal 1, besiskiriantis tuo, kad medziagos, skirtos
gaminti pacientui individualy fantomg ir jo komponentus yra medziagos, tinkamos

gaminti trimacio (3D) spausdinimo budu.

3. Fantomas pagal 1 -2 punktus, besiskiriantis tuo, kad fantomo

korpusas (2) yra gaminamas iS PLA ir PETG termoplastiky.

4. Fantomas pagal 1 -2 punktus, besiskiriantis tuo, kad Zandikaulio

modelis (3) yra gaminamas i$ PLA ir PETG termoplastiky.

5. Fantomas pagal 1-2 punktus, besiskiriantis tuo, kad danty modeliai
(4) gaminami i§ PLA ir PETG termoplastiky, danty implanty keramikos ir bet kity

medziagy, skirty danty protezams, implantams ir plomboms.

6. Fantomas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad ap8vitai jautrus
polimerizuojamas gelis (5), kuriuo uzpildomas fantomo korpuso (2) vidus, yra

poliakrilamido gelis (nPAG).

7. Fantomo pagal 1 punktg gamybos budas, besiskiriantis tuo, kad
fantomas (1) gaminamas individualiai kiekvienam pacientui, ir apima maZiausiai Siuos

etapus:

a. Magnetinio rezonanso ir (arba) kompiuterinio tomografo bidu skenuojami
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paciento galvos ir kaklo 3D vaizdai;

b. Pagal trimacius vaizdus, 3D-spausdinimo bldu gaminami: fantomo
korpusas (galvos apatinés dalies modelis) (2), Zzandikaulio modelis (3) ir danty

modeliai (4);

c. Zandikaulio modelis (3) ir danty modeliai (4) pritvirtinami fantomo korpuso
(2) viduje.

8. Fantomo pagal 1 punkta naudojimo iSorinés spindulinés terapijos dozéms

simuliuoti bldas, besiskiriantis tuo, kad apima maziausiai Siuos Zingsnius:

e. Fantomo korpuso (2) su viduje esanciomis struktdromis tdris homogeniSkai

uzpildomi jonizuojanciai spinduliuotei jautriu geliu (5), nepaliekant tus&iy ertmiy;

f. Pagal parengta iSorinés spindulinés terapijos plang atliekama fantomo (1)
apSvita jonizuojanéia spinduliuote (sukeliant spinduliuotei jautraus gelio (5)

polimerizacijg fantomo viduje);

g. Branduoliy magnetinio rezonanso ir (arba) ultragarsinio skenavimo budu
skenuojamas fantomas (1) ir sudaromi fantomo bei jautraus gelio su jvykusia

polimerizacija 3D vaizdai;

h. Fantomo su polimerizuoto geliu 3D vaizdai naudojami 3D doziy verifikacijai
spindulinés terapijos procediry metu;

i. Naujai to paties paciento spindulinés terapijos procediros simuliacijai
atlikti, fantomo korpuso (2) viduje esantis polimerizuotas gelis (5) kei¢iamas nauju

spinduliuotei jautriu geliu
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