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1. Uvod

Zastita od jonizujuéeg zralenja je nauka koja se bavi zadtitom ljudi i okoline od tetnog
dejstva jonizijuCeg zratenja, kako Zestitnog tako i elektromagnetnog zraCenja. Jonizujue
zralenje se $iroko primenjuje u industriji i u medicini ali u slu¢aju akcidenata predstavlja
znaGajnu opasnost po Zivot gradana. Jonizujuée zralenje Steti Zivim Celijama na
mikroskopskom nivou prouzrokujuéi opekotine na koZi, razne bolesti od zraenja pri ve¢im
izlaganjima, dok pri manjim izlaganjima nanose 3tetu na genetskom nivou, prouzrokujui
mutacije gena i razne tumore, kancere.

U ovom radu su prikazane mere zastite za prostorije u kojima su postavljeni dijagnosticki
rendgen aparati. Projektovane mere sigurnosti i bezbednosti prikazane u daljem tekstu sadrze
ratunanje debljine zadtite koje ¢e za odredene rendgen aparate izlaganja iza zaStite svesti na
prihvatljive vrednosti kako za profesionalna lica tako i za pacijente.

1.1. Otkrice X-zraka

Sredinom XIX veka, brojna istrazivanja i eksperimenti sa gasnim cevima, visokim
naponom i Rumkorfovim induktorom bili su uvod u otkri¢e X — zraka. Wilhem Conrad
Roentgen je 8. novembra 1895. godine, pustajudi elektri¢ni visoki napon iz jednog vecéeg
Rumkorfovog indukcionog aparata kroz vakumiranu Hitrofovu cev otkrio fluorescenciju na
papirnom ekranu barijum — platina — cijanida. Zapravo Rendgen je izveo eksperiment sa
katodnom cevi koja je bila priklju¢ena na indukcioni kalem i koja je bila prekrivena jednom
crnom &¢aurom, neprolaznom za bilo koju vrstu zraka. Ipak i pored toga su se mogli primetiti
do tada neprimeceni zraci, koji su prolazili iz katodne cevi i probijajuéi ¢auru od kartona
dolazili do luminiscentnog ekrana. Nevidljivi zraci posedovali su do tada nesluéenu moé
prodiranja. Oni su bez problema prolazili kroz karton, drvo, tkaninu. Prolazili su ¢ak i kroz
debelu dasku. Takode je primeéeno da su meki delovi ljudskog tela bili veoma dobro
propustljivi, dok su kosti propustale vrlo malo takvih zraka. Fluorescencija se pojavila pri
svakom pustanju visokog napona, €ak i na rastojanju od 2 m, pa i kada je cev bila potpuno
zamra¢ena i oklopljena. Pojava fluorescencije se javljala i posle prolaska kroz hartiju (knjiga
od 1000 stranica). Na ovaj nafin Rendgen je otkrio nove, do tada nepoznate zrake, koje je
nazvao X — zracima. U svom saopStenju 1895. godine Rendgen je vrlo iscrpno izneo sva
svojstva X — zraka, kao $to su apsorpcija, fotohemijsko dejstvo na soli srebro — bromida i
fotografsku ploCu, i fotografski film. Rendgen dalje iznosi da se X — zraci prostiru
pravolinijski, da ne skredu pod uticajem magnetnog i elektri¢nog polja i da se po svojstvima
razlikuju od ultra — ljubi¢astih i infra — crvenih zraka odsustvom refrakcije, refleksije i
polarizacije (specijalni eksperimenti prilagodeni kratkim talasima su kasnije dokazali da i X —
zracipodleZzu zakonima optike). Rendgen je zakljudio da X — zraci nisu ni katodni zraci iako
su pomocu njih stvoreni. Otkri¢em fluorescencije ekrana napravljenog od barijum — platina —
cijanida Rendgen je primenom X — zraka otvorio put radioskopu, a eksperimentalnim
dokazom fotohemijskog dejstva X — zraka, i prvim Rendgenskim snimcima (3aka njegove
supruge) postavio je osnov radijografije.[13]




Slika : 1.1. Jedna od prvih rendgenskih snimaka Wilhelm Rontgen-a : Saka njegove Zene
(Anna Berthe Roentgen) snimljena je 22. decembra 1895., prikazana je profesoru Ludwig
Zehnder-u sa instituta za fiziku, Universitet Freiburg, 1.januara 1896.[4]

Za epohalni pronalazak X — zraka, Rendgen je primio prvu Nobelovu nagradu 1901.
godine. X — zraci su u njegovu ¢ast nazvani Rendgenski zraci, jedinica jonizujuéeg zraCenja —
rendgen, odnosno 2,58 * 10" c/kg ( kulon po kilogramu ).[13]

1.2. Generisanje rendgenskog zra¢enja

Svaki put kada se slobodni elektroni koji lete velikom brzinom, izazvanom visokim
naponom (50 — 150 ) kV ko&e materijalnom preprekom, docice do emisije X — zraka.

Princip stvaranja X — zraka se, ukratko re¢eno, sastoji u bombardovanju anode ubrzanim
katodnim elektronima u vakumskoj rendgenskoj cevi. Pri ovom bombardovanju dolazi do
interakcije ubrzanih katodnih elektrona i elektrona anode, uz reorganizaciju pobudenih i
jonizovanih atoma i zakoCenih elektrona, koju prati elektromagnetno zratenje, odnosno
emisija X — zraka. Za proizvodnju X — zraka potrebni su slobodni elektroni, visokog napona i
anodna ploga koja ko¢enjem elektrona emituje rendgenske zrake.

Slobodni elektroni se stvaraju na katodnoj spirali rendgenske cevi. Katodna spirala se zagreva
pomocu ( katodnog ) transformatora i pri usijanju ¢ak i do 2500 °C oslobada elektrone sa
svoje povrine putem termo jonizace. Visok napon ubrzava elektrone i daje im potrebnu
kineti¢ku energiju. Brzina elektrona je u funkciji napona rendgenske cevi : 40 — 100 kV za
uobicajenu tehniku snimanja, 100 — 150 kV za tvrdu tehniku, i 200 kV za specijalnu tehniku.
Visok napon od 100 kV prebacuje katodne elektrone prema anodi brzinom od 165.000 km/s.
Odbijeni katodni elektroni negativnim naponom katode i priviemenim pozitivnim naponom
anode stvaraju snop elektrona koji zatvaraju krug. Elektroni lete prema anodnom fokusu uvek
kada je anoda pozitivna ( + ) i katoda negativna ( - ), tako da se kod visokog napona
naizmeni&ne struje iskoris¢ava samo jedan polu talas, a kod ispravljenog napona — oba polu
talasa. Elektroni, pod visokim naponom lete velikom brzinom ka anodnom fokusu i pri
sudaru sa atomima volframa anode dolazi do njihove medureakcije u toku koje se velika
kineti¢ka energija elektrona transformide pretezno u toplotnu ( 99 % ), a samo mali deo u
zradnu energiju X — zraka ( 1 % ). Od ovih 1 % X — zraka u radu se iskoris¢ava samo
10%.Elektroni koji stizu do anode mogu u¢i u reakciju sa perifernim elektronima i jezgrom
atoma anode.Medureakcija se odvija sudarom elektrona.[13]




2. Nastajanje x-zra¢enja
Kada se x-zraci razloze spektrometrom nalazi se da postoje dva vrsta spektra:

1. Kontinualni spektar
2. Linijski spektar, koji se superponira na kontinualni spektar

Ova dva izrazito razlicita tipa spektra koji nastaju od iste antikatode otigledno, moraju
imati razli¢it proces nastajanja.[2]

2.1. Kontinualni spektar X-zrafenja

Kontinualni spektar X — zraka desava se pri malim energijama upadnih elektrona, manjim
od energije vezivanja anodnog elektrona.[14]

Kada naelektrisana Cestica prolazi kroz neki medijum, ona moze da interaguje sa
elektronima iz elektronskog omotada atoma i sa jezgrom u vidu elastinog i neelasti¢nog
sudara. Neelastiéni sudar sa elektronima iz elektronskog omotata atoma ogleda se u
ekscitaciji i jonizaciji atoma. U procesi jonizacije elektron je izba&en iz elektronskog omotaca
atoma.

Jo$ jedan oblik neelasti¢nog sudara javlja se izmedu jezgra atoma i lake naelektrisane
Gestice, elektrona. U ovom procesu jezgro menja brzinu elektrona, ako elektron proleti na
dovoljno bliskom rastojanju od njega. Posledica ove interakcije je emisija elektromagnetnog
zratenja, koje je poznato pod nazivom zako&no zracenje .[2]

incident
electrons
M bremsstrahlung
elastically
scattered
electron
inelastically
scatlered electron

Slika 2.1. Sematski prikaz sudara elektrona sa
elektronskim omotacem atoma

Prolazom kroz materiju, elektron najve¢i deo svoje energije gubi u jonizacionim i
radijacionim sudarima. Kada se elektronu kao lakoj naelektrisanoj &estici promeni brzina
pod dejstvom Kulonovog polja jezgra ili elektrona iz elektronskog omotaca atoma, on zraci
elektromagnetno zralenje. Ovo zraenje je poznato pod nazivom Zakotno zralenje
(Bremsstrahlung). Zako¢no zralenje moZe emitovati elektron samo ako poseduje energiju
visu od m. ¢>. Ako je energija elektrona niza od energije mirovanja elektrona, gubici na
radijaciju su neznatni u odnosu na gubitke na jonizaciju. Iz klasi¢ne elektromagnetne teorije
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poznato je da je energija koju izradi naelektrisana &estica proporcionalna kvadratu ubrzanja ,
a, $to se moZe predstaviti u sledecoj formi:

E, _2-e%a?
d rad 3. ¢3
z-e?

Me.p2

a postoje a= ; sledi

(dE 2% Z%.e*
dt)md 3-¢3 my2-p*

Iz ove relacije se vidi da je izradena energija proporcionalna kvadratu ubrzanja, Sto ima za
posledicu da se elektron moZe ubrzati samo do odredene brzine. Vidi se takode da je
izratena energija proporcionalna kvadratu rednog broja Z 2 medijuma kroz koji naelektrisana
laka &estica prolazi. Iz ovih relacija se takode vidi da su gubici energije na radijaciju daleko
veéi za lake u odnosu na teske naelektrisane estice. Ova se pojava koristi u rentgenskim
cevima. Naime, od veée ili manje brzine proizilazi slabo ili jade kotenje elektrona i razli¢itost
talasnih duzina X — zraka od 3 — 10 nm ( odnosno 10-9 m ). Kogenjem elektrona dobija se
kontinualni rendgenski spektar, razligitih talasnih duZina, tj. heterogeni snop rendgenskih
zraka. Svaki kontinualni spektar ima o3tru kratkotalasnu granicu. Ova granica ne zavisi od
materijala antikatode veé¢ samo od energije elektrona odn. napona na cevi. Sa povecanjem
energije elektrona granica se pomera prema kra¢im talasnim duZinama, a ukupan intenzitet x-
zratenja se poveéava. Eksperimentalno je nadena sledeta veza izmedu talasne duZine
kratkotalasne granice kontinualnog spektra izraZene u nanometrima nm i napona na cevi [3]:

) 1239,6
Amin = 0 nm

Iz prethodnih izraza se vidi da, grani¢na vrednost talasne duZine preko koje se zradi
maksimalna energija, obrnuto je proporcionalna naponu izmedu anode i katode cevi. Iz tih
razloga se promenom napona moZe regulisati tvrdoéa zralenja. Na primer, pri povecanju
vrednosti napona, maksimum energije u spektru se pomera ka kra¢im talasnim duzinama.[13]

Ukupan intenzitet x-zraka je proporcionalan atomskom broju elemenata od koga je
antikatoda napravljena.




X-ray Continuum Radiation
{Bremsstrahlung)

Relaive intensity

% o 06 08 .0
Slika 2.2. spektar zako¢nog
X-zralenja

Zbog emisije zako&nog zraenja energija upadnog elektrona se eksponencijalno smanjuje:
I=he”
Gde je I-rastojanje od povrsine gde je upadni snop zratenja smanjen e puta, a x- debljina

medijuma. Ova formula vaZzi kada su gubici na radijaciju mnogo veci od gubitaka na
jonizaciju. Naprimer: radijaciona duzina za vazduh je 300 m, a za olovo 0.5 m.

Elektron energije E u radijacionim sudarima u vidu fotona moze izgubiti svaku koli¢inu
energije u interval od 0 do E, gde se gubitak energije po jedinici puta moZe izraziti
integracijom po spektru zako¢nog zracenja[2]:

(dE/dt)reg = Z*N(E+mc?) f(Z,E)
gde je f(Z,E)=In2 (E+mc2)-1/3

Odnos gubitaka energije zakotnim zratenejm i neelastiénim sudarima moze se izraziti
slede¢om relacijom:

(dE/dxX)ag/(dE/dX)neel = EZ/700
gde je E izrazeno u MeV.

Ova formula empririjski pokazuje da je gubitak energije na radijaciju veéi pri viSim
energijama elektrona i pri ve¢oj vrednosti rednog broja medijuma kroz koji prolazi elektron,
dok na nizim energijama gubici energije po jedinici puta na jonizaciju i ekscitaciju atoma
preovladuju. Prema tome postoji neka kritina energija na kojoj su ove dve vrste gubitaka
energije elektrona jednake:

Ey =800/Z MeV




2.2. Karakteristi¢ni spektar X-zraka

Linijski spektar x-zraka dobija se ako napon na cevi, odnosno energija elektrona,
dostigne ili premasi odredenu vrednost karakteristiénu za materijale date antikatode, u
spektru x-zraka se tada javljaju pored kontinualnog spektra i diskretne linije veceg
intenziteta. Takve linije &ine karakteristiSan spektar atoma antikatode, jer je pokazano da je
on karakteristi¢an za atome nezavisno od toga u kakvom se hemijskom sastavu oni nalaze ili
su slobodni. Redovno je linijski spektar superponiran na kontinualni spektar. Kada ubrzani
elektron izbije elektron iz omotata atoma na njegovo mesto ¢e doci elektron iz neke vise
ljuske. Pri spustanju elektrona na niZi energijski nivo emitovace se foton. Ovaj foton
predstavlja karakteristiéno X-zratenje. Svaka anoda emituje karakteristiéno X-zraenje date
energije koja ¢e odgovarati energiji veze ljuske na koju pada elektron. Karakteristi¢no
zratenje neke ljuske je nesto manje od energije veze te ljuske. Upadni elektron mora imati
vecu energiju od energije veze date ljuske kako bi se emitovalo karakteristi¢no zraCenje[3].

3 -
Ka

z Characteristic
g ol Y-rays
E K
2 Bl X-raysfroma
s molybdenum
o1 target at 35 kV

Brehmsstahlurg
continpm

S

Qe 04 06 03 10 12
Wavelength (nm)

Slika 2.3. spektar
karakteristiénog X-zracenja

Karakteristi¢no rendgensko zralenje se sastoji iz vise serija, koje se oznacavaju slovima K,
L, M, N itd. Ako je izbaen elektron sa orbite K njegovo mesto mogu popuniti elektroni sa
bilo koje spoljne orbite, $to znagi da moZe nastati serija karakteristicnog zraCenja orbite K.
Ovu seriju prate i druge serije, jer se popunjavanjem elektrona orbite K elektronom npr.
orbite L javlja upraznjeno mesto, sada na orbiti L, koje popunjava elektron sa orbite M itd.

upadni elektron izbaceni
—————— o
elektron
Rx 0
karakteristicni zrak
Rx

Slika 2.4. Vezana serija prelaska elektrona




Poveéanjem atomskog broja Z anode, spektar karakteristiénog rendgenskog zralenja se
pomera u kratkotalasnu oblast. Mozlijev zakon je pokazao da je talasna duZina zraka
emitovanog npr. sa orbite K obrnuto srazmerna kvadratu atomskog broja ( Z ) A=K/Z* (K je
konstanta ). Dakle kada se povecava atomski broj Z, talasna duZina (A) je sve kraca, a
energija sve veéa. Iz ovog proizilazi da je i duZina talasa ovih zraka karakteristi¢na za svaki
pojedini element. Karakteristiéno rendgensko zracenje predstavlja slabu stranu u proizvodnji
rendgenskog zraenja, jer se najveéi deo njegove spektralne energije pretvara u toplotu[ 13].

Najverovatnije karakteristiéno zradenje je sa K ljuske. Za volfram Ce se emitovati
karakteristi¢no zratenje K-ljuske ako je energija elektrona veca od 70 keV. Za molibden je
ova energija veéa od 20 keV. Zrafenje L-ljuske prati zratenje K-ljuske ali mu je intenzitet
mnogo manji i brzo se apsorbuje.
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3. Priroda i osobina rendgenskog zra¢enja

Snop X-zraCenja koji se dobija iz rendgenske cevi je snop fotona razli¢ite energije. To
dolazi odtuda $to elektroni koji udaraju o anodu izbijaju iz nje fotone razliite energije, ¢ak i
ako na nju udaraju istom brzinom. Zraci najvece energije imaju najmanju talasnu duZzinu i
obrnuto. Dakle, jedan snop rendgenskih zraka poseduje spektar razli¢itih talasnih duZina.
Najvisi napon primenjen na rendgenskoj cevi ( izrazeno u kV ) odreduje najvecu brzinu
elektrona a time i najkracu talasnu duzinu u snopu. Odnos izmedu najkraée talasne duZine
(Amin) 1 najveceg napona ( kV max ) dat je izrazom : ( 3.1. ) Najkraéi talas Ay, pri naponu od
60 kV iznosi oko 2 nm a kod 120 kV je oko 1 nm. Rendgenski zraci kra¢ih talasnih duZina
poseduju veu energiju te su prodorniji, i nazivaju se ponekad i ,, tvrdi zraci *, dok su oni sa
ve¢im talasnim duzinama, tj. sa manjom energijom, manje prodorni i nazivaju se ,, meki
zraci“. Energetski nivo rendgenskog zraenja odnosno veli¢ina njihovih talasnih duZina
odreduju kvalitet rendgenskog zraénog snopa.

Kvantitet ili intenzitet zraka, koji zavisi od jaCine struje kroz rendgensku cev,definisan je
brojem fotona X — zraka kroz jedinicu povrsine, ili brojem fotona koji padaju na jedinicu
povrsine u jedinici vremena. To zna¢i da ukoliko se rastojanje od izvora (fokusa) do objekta
poveca dva puta, intenzitet ¢e da opadne Cetiri puta. Ako se pak rastojanje poveca tri puta,
intenzitet se smanjuje devet puta i obrnuto ( Keplerov zakon kvadrata rastojanja ). Kao §to se
vidi rendgenski snop ima svoj kvalitet i intenzitet. Kvalitet odreduje stepen prodornosti X-
zralenja, a kvantitet — njihov broj odnosno intenzitet. U snopu rendgenskih fotona nalazi se
spektar raznih talasnih duZina — od najkrac¢ih do najduzih i sve vrednosti izmedu njih. To je
kontinualan spektar rendgenskog zragenja[14].

duzina talasa ( cm)
10%11101910%10*10*710*°10*1 0**410*°10*21 071021 0"1010*10*10%10%1 0 710°%1 0%10 1010

RADIO TALASI A s /
. ) vio RENDGE-
elektromag netni talasi CRVENI ) o )
TE L. RADAR letni / NSKI kosmicki zraci
ZRACI )
zracl / 7RACI

10710°10'10%10%10% 05101071 0%109100 1011012103401 0110 510'710"810 91021 0211 0210
frekvencija ( Hz ) Vidljiva svjetlost

Slika 3.1. Spektar talasnih duZina

11



4. Interakcija X-zraka sa materijom

Pri prolasku kroz materiju fotoni mogu pro¢i neremetujuéi sistem- transmitovani zraci,
mogu biti apsorbovani i rasejani. Bitni faktori koji odreduju verovatno¢u ovih dogadaja su:
energija fotona, gustina, debljina i redni broj materijala. Fotoni se mogu elasti¢no ili
neelasti¢no rasejati, mogu interagovati sa vezanim i slobodnim elektronima i jezgrom atoma

Pri sudaru sa elektronima oni im predaju energiju u obliku kineti¢ke energije elektrona pa ovi
elektroni zatim mogu izvrsiti nekoliko stotina jonizacija[2]

Dva najbitnija efekta pri prolasku fotona kroz materiju jesu Comton-ovo rasejanje i
fotoelektri¢ni efekat. Ostali efekti su zanemarljivi u sluéaju radiologije

Intenzitetom I x-zraenja naziva se energija zracenja koja prode u jedinici vremena kroz

jedinicu povr$ine normalnu na pravac zraéenja Ako je n broj fotona monoenergetskog snopa
x-zraka koji padaju na povrsinu od 1 m* u 1 s, a njihova frekvencija v, intenzitet tog zralenja
je [3I:

4.1. Atenuacija monohromatskog zracnog snopa

Atenuacija ili smanjenje broja fotona u snopu, prolazom kroz materiju, bitna je za zastitu
kao i za proucavanje svojstva interakcije

Linear Attenuataon Coefficient (u)
----- =0.1/cm

Z |
{ -1 cm- !
Photon Material
Energy Density

Atomic Number

Slika 4.1. Opadanje intenziteta snopa
-zraka pri prolazu kroz materijal



Slabljenje, odnosno smanjenje intenziteta  paralelnog, monohromatskog
(monoenergijskog) upadnog snopa I, x-zra¢enja kada on prode malu debljinu materijala dx
zavisi od ove debljine i intenziteta snopa I, tj.

dl= -p-I-dx

gde je dI iznos smanjenja intenziteta snopa a p faktor proporcionalnosti koji se naziva
linearni koeficent slabljenja x-zraCenja . Znak (-) dolazi zbog toga $to se intenzitet snopa,
prolaze¢i kroz supstancu smanjuje. Ako gornju jedna¢inu prepisemo u drugom obliku:

dI/l = -p-I-dx

Integracijom leve strane u granicama od I,do I desne od 0 do d dobija se :

In (I/) = -ped

Odnosno

=1, e™

Intensity

AN ~
. \u. small
\ plarge \\\}Qefi‘lim ——

——

Thickness

Slika 4.2. Atenuacija monohromatskog zracenja pri
razli¢itim atenuacionim koeficijentima

u je t.zv. linearni koeficent apsorbcije i brojno je jednak reciprotnoj vrednosti one debljine
sloja apsorbera koji smanjuje intenzitet upadnog snopa e puta[3].

Radiologiju zanima moguénost prodiranja ili prolaska snopa zradenja kroz pacijenta, pa je
logi¢na potreba za opisivanjem snopa u smislu njegove moguénosti da prodire kroz materijale
poznatog sastava. Kvalitet zra¢nog snopa se izrazava terminom debljina poluapsorbcije ili
HVL (half-value layer). Debljina poluapsorbcije se definiSe kao debljina apsorbera potrebna
da se smanji broj fotona na polovinu i data je izrazom [14]:




L=1/2

Kada je x=x1
2

Ix =Ioe_ux%

0.693

X1 =—
2z U

Navedene relacije vaZe za monoenergijski, kolimisani snop X-zraka gde rasejani fotoni ne
mogu do¢i do detektora. p je totalni linearni koeficent atenuacije i predstavlja zbir
koeficijenata atenuacije pojedinih procesa [3]:

Uu=1t+ 0+ kK

gde su 1, 0 i k parcijalni koeficenti koji se respektivno odnose na fotoelektri¢ni efekat,
Comptonov efekat i efekat stvaranja parova. p je brojno jednak recipro¢noj vrednosti one
debljine sloja apsorbera koji smanjuje intenzitet upadnog snopa e puta.

Linearni koeficent apsorbcije p zavisi od priode supstance, njene gustine i talasne duZine
x-zraCenja. Kako gustina jedne iste supstance moZe biti veoma razligita, ve¢ zavisno od toga
u kakvom se stanju ta supstanca nalazi (&vrsto, te€no, gasovitio) i pod kojim pritiskom, tako
da se za jednu vrstu supstance ne moZe navesti jedan linearni koeficent za x-zracenje
odredene talasne duZine. Da bi se to izbeglo, uvedeni su maseni koeficenti, kao odnosi
linearnih koeficijenata i gustine apsorbera,

_u _T
Mm“;s Tm=, Om

] Km
P

>

s la
ol

odnosno:

Hm= Tm+ Om + K
Na taj nain je pm ukupni maseni koeficent slabljenja, 1, - maseni koeficent slabljenja pri
fotoelektrienom efektu, o, -maseni koeficent slabljenja prilikom Comptonovog efekta i k-

koeficent atenuacije pri stvaranju para elektrona i pozitrona.

Na taj naCin dobijamo da je maseni koeficent atenuacije karakteristika materijala i zavisi
samo od talasne duZine zralenja, pa za jednadinu za intenzitet snopa dobijamol[3]:

£,
I=le ¢~ =I=[,e Hmpd

Iz um=pwp ima dimenzije jednake odnosu povriine i mase (m*/kg). Proizvod p d predstavlja
masu supstance u sloju popre¢nog preseka 1 m? debljine d. Odakle sledi da wp karakteride
slabljenje X-zraka u sloju supstance koji sadrzi | kg supstance po 1.
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Korisno je uvesti i atomske koeficenta s, s, 0, i ka, koji se dobijaju iz vrednosti py, Tm, O,
Km, za odredeni element putem mnoZenja sa masom atoma, tj. Odnosom 1 mola (A) datog
elementa prema Avgadrovom broju (N,),

Ha = (Wp) - (A/Na) ,  Ta=(1/p) (A/Na), ©a= (o/p)- (A/Nya)

Dimenzije atomskih koeficenata su (povriina/atom). Na taj nacin, naprimer, p, karakterie
atenuaciju x-zralenja u sloju koji sadrzi 1 atom po 1m® Naprimer, Wp kod bakra, za X-
zratenje 0,07 nm, je oko 5 m?/kg. Uzimaju¢i za bakar A = 63 g/mol i N, = 6, 022-10%
atom/mol

dobija se
ta =5+ 10% m%atom

Zbog dimenzija ovih koeficijenata, oni se mogu shvatiti kao efikasni preseci atoma za
atenuaciju, fotoelektri¢ni efekat, Comptonovo rasejanje, i stvaranje parova. Efikasnim
presekom se meri verovatnoca za bilo koje rasejanje i ima dimenziju povrsine (mz). Jedinica
efikasnog preseka je barn i iznosi 10* cm?.Kako su atomi &)o]upreénika reda veli¢ine 10™"°m,
njihov geometrijski efikasni presek je reda velitine 10 m? Na taj nadin je kod atoma
efikasni presek slabljenja x-zraka mnogo manji od geometrijskog efikasnog preseka. Znaci da
se sumarni presek za sva tri procesa (fotoefekat, Compton-ov efekat i efekat stvaranja
parova)|[2]:

6=orto.t o,
gde su preseci za svaki proces posebno, aproksimativno dati relacijama:

or ~ Z/E/® .,  o.” Z/E, o," Z’InE,

e

%

L) \
. Photoeffect dominant Pair production

> domenant

Comptee: effect
< dominant

w b

ug €93 0. s 1 3 1 E T

Photen energy {MeV)

Atormic number

Slika 4.3. Preseci fotoelektri¢nog, Comptonovog i efkekta stvaranja parova
razli¢itih materijala u zavisnosti od energije
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Slika 4.4. Totalni presek fotoelektricnog, Comptonovog i efkekta stvaranja parova

Grafi¢kim predstavljanjem sva tri procesa dobija se forma kao na slici 4.3.. Ocigledno je da
presek za fotoefekat vrlo brzo opada sa poveéanjem energije fotona. Presek za Compton-ov
efekat, medutim ima blazi pad, dok presek za efekat stvaranja parova pocinje da raste tek
posle neke odredene energije (1.02 MeV) i vrlo se brzo menja sa porastom energije fotona.
Rezultuju¢a suma ova tri preseka data je posebnom krivom, slika 4.4.

Odlika apsorbcije x-zraka sastoji se u tome da ona predstavlja &isto atomsku osobinu, zbog
toga maseni koeficent apsorbcije predstavlja veli¢inu koja se aditivno odreduje iz atomskih
koeficijenata elemenata koji ulaze u sastav molekula.[13]

Uporedi¢emo apsorbcione koeficijente za kosti i tkiva ovegjeg tela. Kosti sadrze kalcijum
fosfat, Ca3(POs),, a tkivo najvise vodu, H,O. Nalazi se za odnos masenih koeficenata ove dve
supstance[3] :

of (Ca3(P04)2) _
of (H20)

68

Attenuation coefficient 4 {1/cm)

o - Fat - Muscle
i 1 [ T | |
20 30 40 5 &0 80 100 150
Enargy (keV)

Slika 4.5. Apsorpcioni spektar X-zradenja u razli¢itim materijalima




Sto objadnjava zasto se na rendgenskim snimcima tako o¥tro izdvajaju senke kostiju.

Spektri apsorbeije x-zraka razlikuju se od optitkih apsorbcionih spektara zbog potpunog
odsustva otrih linija, ve¢ se samo Javljaju odtri skokovi u apsorpciji.. Svaki kontinualni
apsorpcioni opseg poginje sa graninom talasnom duZinom serije Ak, AL, Am,... @ zatim se
apsorpcija smanjuje sa talasnom duZinom. Skok u apsorpciji se javlja, kada fotoni x-zraka
dostignu energiju (hv) jednaku energiji Jonizacije za elektrone odredene ljuske (K, L, M,.),
Sto omogucuje pojavu da foton izbije elektron iz te ljuske pri svojoj apsorbciji. Pri tome se
naglo povecava apsorpcija. Prazna mesta izbijenih elektrona se popunjavaju elektronima iz
visih ljuski uz emisiju novih fotona karakteristi¢nih x-zraka (fluoerescentna emisija x-zraka).
Apsorpcioni spektar x-zraka ima, kao i emisioni, finu strukturu[3].

Iz ovog zaklju€ujemo da kada se monohromatski (monoenergijski) snop x-zraka, usmeri
na homogenu prepreku kao $to su voda il parafin, do¢i ¢e do slabljenja intenziteta izlaznog
zratnog snopa. Intenzitet snopa ée u zavisnosti od debljine sloja prepreke opadati po
eksponencijalnom zakonu, pri éemu procenat oslabljenog zraenja ima odredenu konstantnu
vrednost. Naprimer, ako 1 ¢cm vode propugta 70% zratnog snopa sledeéi cm ée propustiti
70% zrakova koji su prosli prvi sloj, tre¢i cm ée propustiti 70% ostatka zrakova posle drugog
sloja vode, itd. Kriva koja prikazuje ovaj fenomen Je eksponencijalna kriva[8].

4.2. Atenuacija polihromatskog zraénog shopa

U realnom sluaju snop x-zraka koji izlazi iz rentgenske cevi je uvek polihromatski, tj.
snop sadrZi fotone razli¢itih energija. Atenuacija u ovom slu¢aju sloZena funkcija debljine, i
ne eksponencijalna. Prvi slojevi apsorbera apsorbuju fotone niZe energije, tj. vece talasne
duzine i nakon izvesne debljine apsorbera kriva uzima ekspinencijalni oblik.

Polihromatski snop x-zraka se moze filtracijom svesti na priblizno monohromatski. Filteri su
najéeSe plocice aluminijuma i bakra debljine Imm i viSe. Oni se koriste kako bi se iz
polihromatskog snopa zaustavili fotoni veée talasne duine. X-zraci nizih energija se
apsorbuju pri ulazu u ljudsko telo na koZi i ne pruZaju nikakvu informaciju o stanju
organizma, ve¢ samo nepotrebno povecavaju apsorbovanu dozu pri pregledu.

4.3. Samoapsorhcija

Samoapsorbeijom nazivamo kada X-zraci stvoreni unutar mete se apsorbuju pri izlazu iz
anode. Ova atenuacija je veéa u pravcu anode nego u praveu katode jer je ona bliza, To
prouzrokuje ve¢i intenzitet snopa sa katodne nego sa anodne strane cevi. Veli¢ina ovog efekta
zavisi od ugla anode, rastojanja od izvora do detektora i jatine polja. Da bi se redukovao ovaj
efekat neophodno je smanyjiti jaginu polja, poveéati rastojanje izmedu izvora i detektora i
povecati ugao katode. Ovaj efekat moze biti od koristi ako telo postavimo tako da se guidi
delovi tela okrenu ka katodi a redi, tanji ka anodi [8].
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5. Vrste i podela rendgen aparata

Svi rendgen aparati su u sustini sli¢ni. Ipak, neke bitne osobine brojnih tipova i vrsta
rendgen aparata razlikuju ih medusobno, pa ih moZemo grupisati :

1. Prema prikljucivanju na izvor napajanja — na monofazne i trofazne.

2. Prema nameni — na rendgen aparate koji se koriste u medicini ( oblast opste radiologije ),
stomatologiji, mamografiji, tomografiji, angiografiji, veterini,industriji i sl. U medicini se
koriste dve vrste aparata dijagnosti¢ki i terapeutski.

3. Prema vrsti struje koju koriste — na jednopulsne, dvopulsne, estopulsne, dvanaestopulsne,
u zavisnosti od broja relativno pozitivnih naponskih impulsa za vreme jedne periode
primarnog naizmeni¢nog napona koji se koriste na katodi rendgenske cevi.

4. Prema prenosivosti — na stabilne, neprenosive i prenosive.

5. U pogledu posedovanja ekrana — na rendgen aparate bez ekrana ( terapijski, zubarski i dr. )
i one sa ekranom. Ekran moZe biti klasi¢an ili pak zamenjiv tzv. televizijskim lancem.

6. Prema pojedinim bliZim zahtevima — na standardne, bez obzira §to su u njih ugradena
novija tehni¢ko — tehnoloSka reSenja i specijalne, za posebne vrste pogleda ( tomograf,
mamograf, za angiografiju i koronarografiju, digitalnu supstrakcionu angiografiju ili, npr.
kompjuterizovani tomograf ( tzv. Skeneri ili skraé¢eno, CT) [15].
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6. Sastav i konstrukcija rendgen aparata

Konstukcija rendgenskih uredaja u mnogome zavisi od njihove namene i rezima rada.
Osnovni delovi koji ulaze u sastav jednog rendgen aparata su :

—rendgenska cev — izvor rendgenskog zragenja,

— »rendgenski generator — elektro sklopovi koji obezbeduju normalan rad i rukovanje
rendgenskom cevi, kao 3to su visokonaponski transformator,transformator za zagrevanje
struje katode i ispravljacki sistem, komandni uredaji, merni instrumenti, visokonaponski
prekidaci (ukoliko su na uredaju prikljugene dve ili viSe rendgenskih cevi ),

— visokonaponski kablovi,

— komandni sto,

— dodatni uredaji koji se mogu po potrebi prikljugiti a omoguéuju primenu uredaja [135].

visokonaponski
kablovi

T e

rendgen
generator

Slika 6. Upro$¢ena Sema rendgen uredaja sa osnovnim elelmentima

6.1. Rendgenska cev

Rendgenska cev je vrlo znagajan deo svakog rendgen aparata jer u njoj nastaju rendgenski
zraci koji se koriste u skopiji i grafiji. Prve rendgenske cevi bile su tzv. gasne ili jonske
rendgenske cevi. Da bi funkcionisale, u sebi su uvek morale da sadrze izvesnu koli¢inu
razredenog vazduha, on je sluzio kao izvor jona. Slobodni elektroni, kojih uvek ima van
atomske strukture atoma u razredenom vazduhu, pri prenosu visokim naponom rendgenske
cevi od katode prema anodi na svom putu se sudaraju sa atomima razredenog vazduha u cevi,
pri Cemu se iz perifernih orbita ovih atoma oslobadaju novi elektroni. Tako slobodni elektroni
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razredenog vazduha sluze kao izvor novih elektrona. Svi ti elektroni bivaju preneti visokim
naponom do anode rendgenske cevi, i to velikom brzinom, tolikom da usled sudara sa
atomskom strukturom fokusa na anodi dolazi do oslobadanja X-zraka.[15]

6.1.1. Kruksova jonska rendgenska cev

Ove cevi koriS¢ene su za proizvodnju rendgenskog zraCenja skoro punih dvadeset godina.
Cev je pravljena od stakla u obliku balona u kome su bile zatopljene tri elektrode. Elektroda
na koju se u toku rada dovodio pozitivan jednosmerni napon ili anoda ( A ), elektroda na koju
se dovodeo negativan napon ili katoda ( K ) i treca pomocna koja se nalazila na istom
potencijalu kao i katoda. Osim ovih elektroda na balonu jonske cevi se nalazila cevéica sa
otvorom kroz koji se vrsila regeneracija vazduha u cevi. Zbog svog poloZaja u odnosu na
katodu anoda se nazivala i antikatoda. Postojanje vazduha u cevi, sa manjim ili ve¢im brojem
slobodnih elektrona, bio je osnovni uslov da bi jonska cev mogla da se koristi za proizvodnju
rendgenskog zratenja. Zbog toga se ova cev i nazivala jonska ili gasna cev.[15]

Slika 6.1. Kruksova jonska ( gasna ) cev

Nedostatak ovih cevi ogledao se u tome $to one nisu mogle da izdrZze visoke napone koji
su bili neophodni u rendgendijagnostici. Njihov rad Jje bio nestabilan zbog stalnog
smanjivanja raspoloZive koli¢ine gasa za vreme rada odnosno smanjenja broja slobodnih
elektrona sposobnih da proizvedu rendgensko zratenje. Ovaj nedostatak se uglavnom
nadoknadivao ¢estom regeneracijom gasa u cevi $to Je otezavalo ili potpuno prekidalo rad.
Osim toga u prvim gasnim cevima pojavljivao se i problem dobrog fokusiranja proizvedenog
zralenja. U toku rada, rendgensko zragenje se rasejavalo u Sirokom prostoru oko cevi $to je
oteZavalo zadtitu osoblja i pacijenata. Ovaj znatajan nedostatak reSavan je donekle na taj
nain $to je u nekim konstrukcijama gasnih cevi katoda pravljena u obliku sfernog
ogledala.[15]

6.1.2. Kulidzova elektronska rendgenska cev

Vakumsku cev, koja je zamenila gasnu cev, konstruisao je 1913 godine Kulids (Coolidge )
po kome je dobila i ime. Ona se vrlo esto naziva i elektronska cev jer se u njoj elektroni
neophodni za proizvodenje rendgenskog zraCenja, posebno emituju iz katode koja se zagreva
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do usijanja strujom iz posebnog strujnog kola. Pritisak vazduha u ovim cevima iznosi po
pravilu oko 0,13 mPa. I po konstrukciji, elektronska cev se bitno razlikuje od gasne cevi.

anoda o katodzL
|

o

l4g

n

Slika 6.2. Elektronska rendgenska cev EI Ni§ RUL 55/0,4 Dentix

Stakleni balon ovih rendgenskih cevi je od litijum-berilijum-bora, bez primesa olova, i u
njemu se za razliku od gasnih cevi, nalaze Jjedna naspram druge samo dve elektrokatode —
anoda i katoda.

katoda

A

4 —_folorsa CH5

P . F ]
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cijev sa rotirajuéom
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Slika 6.3. Rendgenska cev sa obrtnom anodom EI Ni§ RXS 150/30 - 50

Obrtna anoda napravljena je u obliku diska — tanjira od volframa i preko tanke osovine
vezana je za proSireni deo koji sluzi kao rotor, a napravljen je od bakra. Kod obrtne anode
Citav koncentri¢ni prsten ( staza ), predstavlja ustvari fokus anode. Snop katodnih elektrona
fokusiran je tako da dolazi uvek na isto mesto na anodi. Medutim, kako se anoda okrede,
snop elektrona pada u svakom trenutku na drugi deo staze. Zbog toga se samo deo staze na
koju padaju elektroni zagreva, dok se ostala povrsina staze hladi.

6.2. Katoda rendgenske cevi

Katodu rendgenske cevi ¢&ini spiralno katodno vlakno napravljeno od &istog volframa
postavljeno u metalnu &asicu ili valjak. Popre¢ni presek vlakna iznosi oko 0,2 mm a pre¢nik
spirale je izmedu 0,5 mm i 1,0 mm i zagreva Je katodni transformator do 24 V.
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Eksploatacijom cevi zbog isparenja pri usijavanju pre¢nik spirale vremenom se smanjuje,
priblizno posle 2000 Casova rada sa 1/10 prvobitne vrednosti. Duzina spirale katodnog
vlakna, u zavisnosti od vrste i namene rendgenske cevi, moze biti od 1,0 cm do 1,5 cm. Za
katodno vlakno koristi se ¢ist volfram iz nekoliko razloga :

— Volfram je elemenat ¢iji je maseni broj veliki ( A = 184 ) kao i njegov atomski broj
(Z2=174),

— Ima visoku tacku topljenja od 3350 °C ,
— Lako emituje elektrone termoelektri¢nom emisijom na temperaturi od 1580 °C.

Kako je emisija elektrona srazmerna povrsini sa koje se emituju, katodno vlakno se pravi u
obliku spirale ¢ime se obezbeduje dovoljna emisiona povrsina i gustina emisione struje
elektrona koja iznosi i vise od 0,1 A/em?. U praksi katodna spirala zagrejana na temperaturi
od 2250 °C obezbeduje struju u rendgenskoj cevi od 2 do 4 mA, 3to je slutaj pri
rendgenoskopiji ili kada je spirala zagrejana na 2350 °C i vise, daje struju cevi od 400 i vise
mA, kakva se koristi u rendgenografiji.

O

Slika 6.4. Katodno vlakno sa ¢a3icom ( popre&ni presek )

Rendgenske cevi koje se koriste u medicinskoj dijagnostici mogu imati jedno katodno
vlakno (rendgenske cevi sa jednim fokusom ), ili kao veéina savremenih rendgenskih cevi —
dva katodna vlakna nejednakih dimenzija ( rendgenske cevi sa dva katodna fokusa ).

Emisija elektrona sa katode u toku rada rendgenske cevi je kontinualna. Za razliku od ovih
rendgenskih cevi, kod rendgenskih cevi sa resetkom, koje se koriste u rendgen —
kinematografiji, angiografiji i drugim uredajima kod kojih se ostvaruje visoka frekvencija
snimanja, emisija X — zraka se odvija u impulsima. Ovakvo pulsiranje rendgenskog zra¢enja
je u rendgenkinomatografiji poZeljno i usaglaseno sa transportom filma, tako da se X — zraci
emituju samo u trenucima kada filmska traka miruje, dok se njihova emisija prekida za vreme
transporta filmske trake.
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6.3. Anoda rendgenske cevi

Prvobitno, anoda se pravila od masivnog bakarnog valjkastog tela. Na delu koji je okrenut
prema katodi i koji je zaseten pod uglom od 45° nalazila se plogica od volframa — ,, ogledalo
“. U toku rada cevi, prilikom udara brzih elektrona najveéa optereéenja trpela je volframska
plogica u kojoj je dolazilo do konverzije kinetitke energije elektrona u toplotnu energiju i
samo jednim manjim delom u energiju rendgenskog zrafenja. Zbog toga je anoda morala biti
od materijala vrlo visokog atomskog broja kako bi se u njemu uspesno zaustavili elektroni, a
u isto vreme morao je zbog jakog zagrevanja da ima i vrlo visoku tatku topljenja. Tim
zahtevima udovoljavaju volfram i platina, stim $to volfram ima znagajnu prednost ukoliko se
uzme u obzir i cena materijala. Kod rendgenskih cevi sa obrtnom anodom anodni tanjir, koji
na svojoj povrsini nosi anodnu stazu napravljen je od molibdena ili grafita.

6.3.1. Fokus - izvor zraéenja

Plofica na anodi se naj¢e$¢e naziva anodno ogledalo jer se sa nje emituje rendgensko
zraCenje, a povrsina na anodnom ogledalu na koju dolaze ubrzani elektroni, elektri¢ni ili
realni fokus rendgenske cevi. Povrina ovog fokusa je u obliku pravougaonika. Veli¢ina
fokusa, cevi sa obrtnom anodom, se kreée od 1,2 — 2,0 mm za veliki fokus, 0,3 — 0,1 mm za
mali fokus. Treba razlikovati realni i opticki fokus. Realni fokus je povr§ina anode na koju
padaju katodni elektroni a optitki predstavlja geometrijsku projekciju realnog fokusa. Sto je
fokus finiji ( manji ) rendgenska slika je preciznija. Oba ova suprotna zahteva postignuta su
optimalnim nagibom anode ( 10° - 45°),

Geceov fokus — U cevi koja nosi njegovo ime, anodno ogledalo Je postavljeno pod znatno
povoljnijim uglom &ime je postignuto suZavanje prostora u kojem se zraCenje emituje i bolja
je ostrina slike. Kada se posmatra iz pravca katode aktivna povrdina ( elektriéni fokus ) na
anodnom ogledalu ima oblik pravougaonika sa stranicama ab x cd, a kada se posmatra iz
pravca referentne ose povrsina ( optitki fokus ili efektivni fokus ) ima oblik kvadrata sa
stranicama cd. Dobija se utisak da rendgensko zratenje potite sa malog tackastog fokusa dok
je povrdina izloZena elektronima znatno veéa. Znadi da u stvaranju rendgenskog zralenja
ulestvuje velika povrina ( elektri¢ni fokus ) dok je povriina sa koje se emituje rendgensko
zratenje relativno mala (opticki ili efektivni fokus ). Kod dijagnostikih rendgenskih cevi
anodni ugao danas obi¢no iznosi izmedu 6° i 16°. Dakle, ovakvim nagibom fokusa resena je
moguénost veceg opterecenja cevi a saduvana je povrfina efektivnog fokusa, a time je
safuvana i ostrina rendgenske slike.
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Slika 6.5. Elektri¢ni fokus ( abcd ) i opticki ili efektivni fokus ( cded )

Prve anode rendgenskih cevi bile su pravljene od masivnih bakarnih komada cilindri¢nog
oblika na Ceijm se zakoSenom kraju, okrenutom prema katodi nalazilo anodno ogledalo. Sa
ovako postavljenog ogledala X — zraci su se emitovali u Sirokom prostornom uglu. U cilju
boljeg usmeravanja nastalog rendgenskog zraenja ali i zbog zastitnog osoblja koje se nalazi
u blizini izvora zra¢enja radene su rendgenske cevi sa samozastitom.

Kod ovih rendgenskih cevi anodno ogledalo je zadticeno masivnom metalnom kapom sa
malim otvorom na svojoj ¢eonoj strani kroz koji prolaze elektroni emitovani sa katode.
Berilijum, malog atomskog broja ( Z = 4 ), koristi se za filtraciju primarnog snopa
rendgenskog zraCenja. U njemu se apsorbuje rendgensko zratenje malih energija koje ne
dospeva do filma ili ekrana ali bi doprinosilo pove¢anom ozra¢ivanju pacijenta. Materijali od
kojih se izraduje anoda a posebno oni delovi anode koji pri proizvodnji rendgenskog zracenja
trpe najveca opterecenja i zagrevanja prilikom udara elektrona moraju da ispunjavaju sledeée
uslove :

— da obezbede $to bolje iskorid¢enje energije elektrona,
—da su u stanju da izdrze velika mehanicka i toplotna optereéenja,
—da imaju veliki toplotni kapacitet,
—da dobro sprovode toplotu.
Optereéenje anodnog fokusa po jedinici njegove povrsine ( mm? ), odnosno maksimalno
specifi¢no optereCanje uglavnom zavisi od tacke topljenja materijala. 1 u ovom sluaju

volfram ima vidne prednosti jer moZe da izdrzi optere¢enja i do 200 W po mm? u trajanju od
Is.
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6.3.2. Preénik anode

Veli¢ina pre¢nika anode zavisi od optereéenja koje je predvideno za odredenu namenu
rendgenske cevi i iznosi od 8 — 12 cm. Kod obrtne anode fokus je na krunoj stazi i kako se
ona okrece, elektroni udaraju u njene razlitite delove. Kod anode sa 3 000 obr/min pre&nik
anodne staze iznosi ( 11,5 — 12 ) cm, a kod anode sa 9 000 obr/min pre¢nik iznosi 7 cm.

6.3.3. Brzina obrtanja anode

Normalna brzina obrtanja anodnog tanjira iznosi 3 000 obr/min ili 50 obr/s. Jedan obrtaj
iznosi 1/50 s. Pove¢anjem brzine obrtanja anodnog tanjira povedava se i snaga svakog
fokusa, a anoda bolje hladi jer se sa njene povriine lak3e odvodi toplota. Kod savremenih
aparata ova brzina ide i do 17 000 obr/min. A ovu brzinu dostiu u roku od samo jedne
sekunde.

6.3.4. Maksimalni napon na anodi

Danasnje anode mogu podneti intenzitet struje od 2 000 mA. To su cevi velike snage, do
200 kW i koriste se kod svih ve¢ih rendgenskih aparata. U radeo-dijagnostici koristi se visoki
napon 20 — 150 kV, radio skopija 50 — 110 kV i radio grafija 20 — 150 kV. Opterecenje
rendgenske cevi izrazava se u kilovatima ( kW ), odnosno proizvodom iz kV i mA, §to
predstavlja energiju elektrona koji prolaze od katode ka anodi. Maksimalno opterecenje
rendgenske cevi zavisi od : fokusa, struje kroz cev, vremena, tj. duZine ekspozicije, i visokog
napona. Opterecenje fokusa zavisi od njegove velidine, pre¢nika i brzine obrtanja anode.
Snaga rendgenske cevi ili fokusa varira sa vremenom opterecenja. Iz prakti¢nih razloga
izabrano je vreme od 0,1 s, kao vreme pri kojem se odreduje snaga cevi, svaka rendgenska
cev, svaki fokus i svaki mono i trofazni generator imaju odredene konstruktivne fabricke
karakteristike. Maksimalno optereenje za rendgensku cev sa duplim fokusom varira od 12 —
13 kW za mali fokus i do 150 kW za veliki fokus.

6.3.5. Karakteristike snopa X-zra&enja

Oblik spektra zavisi od napona primenjenog na rendgenskoj cevi, oblika talasa generatora,
materijala mete i ugla i koli¢ine inherentne i dodatne filtracije u snopu X-zraka. Za veéinu
dijagnostitkih metoda i sve intervencijske procedure koristi se spektar X-zraka iz mete
kalaja. Aluminijumski filteri se uglavnom koriste da uklone niskoenergijski i spektar
zako¢nog zratenja. U nekim sludajevima se mogu koristiti dodatni filtri za tzv. otvrdnjavanje
spektra. Nisko energijski fotoni se apsorbuju na povsini koze pacijenta, ne pruZaju nikakvu
dijagnostitku informaciju tako da oni samo nepotrebno povecavaju apsorbovanu dozu kod
pacijenta. Da bi spre¢ili da niskoenergijski karakteristi¢ni X-zraci nastali u bakarnom filtru
dospeju do pacijenta, aluminijumski filter se stavlja izmedu bakarnog filtra i pacijenta. U
spektru volframa postoje pikovi od K, i Ky karakteristitnog zraCenja za napone cevi veée od
69.5 kV, koji odgovaraju energiji volframove K ljuske, ali spektar je dominantan usled
uticaja zako&nog zradenja.

6.3.6. Termicki kapacitet rendgenske cevi

Pri eksploataciji rendgenske cevi na anodi se postize temperatura visokih vrednosti (1800°
C), budu¢i da se najveéi procenat elektronske energije pri udaru katodnih zraka sa
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volframskom ploicom pretvara u toplotu a samo 1 —2 % u rendgenske zrake. Izmedu fokusa
i anodnog tela mora postojati odredena razlika u temperaturi i svako priblizavanje
temperature tela anode temperaturi fokusa predstavlja opasnost za sam fokus odnosno
rendgensku cev. TermiCki kapacitet predstavlja onu koli¢inu toplote koju rendgenska cev
moZe da primi bez rizika. Svako prekoratenje termi¢kog kapaciteta dovodi do ostecenja
anode. Odredivanje kapaciteta rendgenske cevi vrii se u kWs i dobija se mnoZenjem
vrednosti : 1 mA * 1 kV * 1 s=1 kWs=1J, a izrazava se u dzulima. Izmedu dva ciljna
snimanja potrebno je rashladiti anodu.

6.4. Snaga zracenja

Pri promeni napona na cevi menja se i ukupna snaga zraenja koja je proporcionalna
drugom stepenu napona tj. U, Pri promeni temperature usijanja katode, menja se koli¢ina
elektrona koje katoda emituje u jedinici vremena pa na odredeni nadin se menja i vrednost
anodne struje kroz cev. Snaga zralenja se menja pri tome pribliZno proporcionalno vrednosti
anodne struje. Promena grejanja katodne cevi ne utide na raspodelu energije u spektru
zratenja. Snaga zraCenja takode zavisi od intenziteta koenja elektrona na anodi §to zavisi od
prirode materijala anode, odnosno ogledalceta. Eksperimentima je dokazano da pri promeni
materijala ogledalceta, snaga zako&nog zralenja raste proporcioanalno atomskom broju
clemenata od koga je napravljeno ogledalce. Na taj nalin u celini, energija . zako¢nog
zratenja je proporcioalna kvadratu napona ( U? ) izmedu anode i katode, vrednosti struje (1)
kroz cev i atomskom broju ( Z ) materijala anode.[15]

E=KkUAZ (7.4.)

K —koeficent koji zavisi od jedinica veli¢ina iz gornjeg izraza.

6.5. Zastita rendgenske cevi

Rendgenska cev je vrlo skup i dosta osetljiv deo rendgen aparata. Redavajuéi problem
zadtite, proizvodali su resili i neke probleme koji se tidu opasnosti od cevi za pacijente i
osobe koje njima rukuju profesionalno. Da bi se rendgenska cev zatitila od mehani¢kog
oSteéenja, da bi se njome lak3e rukovalo, da bi joj se obezbedilo potrebno hladenje, da bi se
sprecilo rasejano zradenje u neZeljenim pravcima i da bi se otklonile opasnosti od elektri¢nog
udara konstruktori su rendgensku cev smestili u metalni zastitni oklop, koji se naziva i tuto —
oklop, hauba. Hauba je cilindrinog oblika, sa tri otvora. Dva su otvora obloZena
visokoizolacionim materijalom i sluze za prihvat zavrinica visokonaponskih kablova a treéi
otvor je tzv. prozor, kroz koji izlazi snop rendgenskih zraka. Prozordié je zagti¢en
aluminijumskim limom debljine oko 2 mm. Otvor za prolaz korisnog snopa rendgenskog
zralenja zaSti¢en je prozorom a ispod njega se postavlja sistem blendi za ograni¢avanje snopa
zralenja. Potrebna Sirina zralnog snopa X — zraka regulide se suzavanjem ili Sirenjem
posebnih olovnih zastora koji se smestaju kao poseban deo na ovo prozorée, van haube. To je
tzv. primarna brana. Hauba je iznutra obloZena olovnim limom debljine 3 mm. Olovni lim
treba da spreti izlaz X ~ zraka iz haube u neZeljenim pravcima, osim kroz prozor¢i¢. Hauba
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Je ispunjena visokoizolacionim uljem. Da bi se obezbedila moguénost 3irenja zagrejanog ulja
u oklopu se nalazi i dilataciona komora. Na dilatacionoj komori ponekad je ugraden prekidad
koji isklju¢uje kontakt za cev kada je temperatura ulja iznad dozvoljene. Ulje mora imati i
dobru izolacionu sposobnost zbog &ega se pre definitivnog zatvaranja oklopa zagreva u
vakumu, kako bi se sva eventualna voda isparenjem odstranila. Da bi se poboljsalo hladenje
ulja, tj. cevi ponekad se na oklop cevi pridvr§éuje ventilator. Na anodnom kraju haube,
unutra, u haubi se nalazi stator elektromotora koji pokrece rotor. Odnosno anodnu rendgenske
cevi. Stator se napaja posebnom strujom. Posebnu opasnost za cev predstavlja neregularna
stryja, i to neregularna u pogledu smera struje, visine napona struje cevi, odnosno jadine
struje zagrevanja. Regulisanje smera struje kroz cev redeno je, delom, samom cevi ali
pouzdano, ispravljatima struje visokog napona. Da bi se izbegao bilo kakav rizik a i iz drugih
razloga, proizvodadi su u rendgen —aparate ugradili tzv. ispravljage struje visokog napona.
Kao ispravljati, svojevremeno su koriséene ventilne cevi a danas se umesto njih iskljugivo
koriste poluprovodnici.[14][15]

6.6. Komandni sto rendgen aparata

Komandni sto se jo§ naziva i regulacioni sto. On je obavezni deo svakog rendgen —
aparata. Predstavlja jedan metalni sanduk u kome se nalaze svi potrebni regulacioni aparati za
uklju¢ivanje i isklju¢ivanje rendgen aparata, za promenu jaine struje i napona Na gornjoj
strani ovog sanduka, tabli, nalaze se komande sa kontrolnim mernim skalama za ulaznu
struju, za odredivanje mA, kV, vremena ekspozicije ili radnog optereéenja ( mAs ), 4.
proizvoda mA i vremena ekspozicije. Tu su i druge komande, npr. za Zeljene vrednosti struje,
posebno za skopiju a posebno za grafiju ( mA, kV, mAs). U novije vreme, ove vrednosti se
odreduju senzorskim putem digitalnom tehnikom. Za razli¢ite rendgen aparate razlidite su
konstrukcije i forme a narotito kada je re€ o razli¢itim proizvodatima. Smesta se izmedu
gradske mreZe i oba transformatora, u prostoriji gde su i ostali delovi rendgen aparata ili van
nje, npr. teledirigovani komandni sto sa daljinskim upravljanjem.[15]

6.7. Stvaranje slike

Snop rendgenskih zraka, koji prolaze kroz jedan deo tela, pokazuje po svom izlasku iz
tela mestimicne razlike u intenzitetu, koje predstavljaju apsorpcionu sliku, odnosno jednu
latentnu (nevidljivu, skrivenu ) sliku, ( tzv. ,, zra¥na slika « ). Ovako izmenjeni, nehomogeni
snop dejstvom na film izaziva fotolizu. Pod fotolizom podrazumevamo redukciju srebro i
brom — jona u elementarne atome broma i srebra.

6.8. Faktori koji uti¢u na kvalitet slike

Kada se govori o kvalitetu slike, veoma &esto se meSaju pojmovi kontrast i ostrina.
Kontrast rendgenografije je razlika izmedu svetlih i tamnih povr$ina slike, odnosno dva
susedna intenziteta.O3trina rendgenografije ili razdvojna moé je svojstvo fotoemulzije da
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registruje fine detalje anatomske grade tela ili patoloskog procesa. Razdvojna mo¢ filma
izraZava se debljinom crte, koja se na snimku moZe videti i koja se naziva ,, linijom ostrine .
U rendgenografiji linija oStrine treba da iznosi najvise 0,1 mm.

a ) Rasejano zracenje

Rendgensko zracenje koje pada na objekat, stize do kasete delimi¢no

neoslabljeno, ali se jednim delom apsorbuje i rasejava. Rasuti zraci delimi¢no izlaze iz
objekta u svim pravcima, pri tome stizu do kasete sa filmom i doprinose zatamnjenju
filma. Stoga to lo3e uti¢e na kontrast slike.

b) Karakteristike filma

Tzv. kriva zatamnjenja jednog filma pokazuje zavisnost izmedu osvetljenja i
zatamnjenja na koje deluje to osvetljenje, slika 9.13.

Vertikalno je uneto zatamnjenje Z, horizontalno log. osvetljenja I. Tangens ugla
naziva se gama — vrednost filma. Film sa velikom gama — vredno$¢u se naziva
strmim filmom, $to podrazumeva veliku osetljivost i dobar kontrast pri radiografiji.

log |

Slika 6.6. Kriva zatamnjenja filma ( Z ) od log. osvetljenja I

c) Kontrastno sredstvo

Ukoliko izvesni delovi tela ne pustaju na film ili ekran za prosvetljavanje nikakav,

ili samo nedovoljan kontrast, ti delovi se ipak moraju u&initi vidljivim pomoc¢u
kontrastnog sredstva. Primer za to je kori$¢enje barijuma prilikom snimanja stomaka.

d) Neostrina slike zbog pokretanja
Sasvim je jasno i logi¢no da pokretanje objekta utice nepovoljno na ostrinu slike.

e) Nedovoljna ostrina filma
Zrnca fotografske emulzije su toliko fina da samo neznatno doprinose ukupnoj
nedovoljnoj neostrini slike.

) Geometrijska ili fokusna neostrina
Geometrijska neostrina je u zavisnosti od veli¢ine fokusa, rastojanja objekat-film i
rastojanja fokus-objekat.
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Slika 6.7. Prikaz zavisnosti geometrijske neostrine

1 —fokus sa dimenzijom F, 2 — objekat, 2a — isti objekat ali sada blize postavljen filmu,
3 — film, FO -rastojanje fokus — objekat, Of — rastojanje objekat — film, Og — geometrijska
nedovoljna ostrina

Og = (Of/FO)XF

g) Uticaj folija na ostrinu

Prodiranje svetla odredeno je debljinom fluorescentnog sloja. Ukoliko je taj sloj deblji
utoliko je manja oStrina folije, budu¢i da istovremeno raste srednje rastojanje izmedu
fotoemulzije i zrnaca fluorescentne materije, zajedno sa debljinom ovog sloja. Zrnca rasipaju
svtelost u svim pravcima i svtelost pri tom veéem rastojanju zahvata vecu povrsinu filma.
Stoga tzv. visoko-osetljive folije daju manju otrinu, nego univerzalne i finozrnaste folije.[15]

6.9.Faktori koji utiCu na zatamnjenje filma

Zatamnjenje filma odreduje veli¢ina zradne energije koju apsorbuju pojacavacke folije,
odnosno film.

Ova energija zavisi od sledeéih faktora:

— visokog napona rtg. cevi (kV ),

— vrednost struje u cevi (mA ),

— vremena ekspozicije, koliko je uklju¢ena rtg. cev,
— koli¢ine rtg. zraka koju apsorbuje pacijent,
—razdaljine fokus — film,

— pojacivackog faktora fole,

—kvaliteta ( R ) resetke,

— hrapavosti fokusa rtg. cevi,

— oblika visokog napona rtg. cevi,
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- veliine dometa rtg. cevi,

— osetljivosti filma,

— sopstvenog filtera rtg. cevi,

~ dodatnog filtera rtg. cevi,

- mere, obima zasen&enosti,

— tehnike razvijanja filma, ili tehnike mra&ne komore.

Dobro ¢itljivi snimci zahtevaju i dobru osvetljenost, jasnocu. Ove svetlosne razlike,
odnosno kontrast odreduje vrednost napona rtg. cevi. To je povezano s tim 3to postoje
apsorpcione razlike kod raznih materijala, od kojih je napravljen objekat i te razlike su kod
visokog napona koji opada vece a kod visokog napona koji se povecava su manje. U vezi s
tim preporuduje se da se objekti &iji sastav daje manje kontraste, snimaju pri nizem naponu.
Dakle, uvek treba birati §to je moguée manje napone, ali buduéi da je uticaj napona na
zatamnjenje filma veoma veliki, onda pravilno zatamnjenje filma pri niskom naponu zahteva
srazmerno veliku dozu ozralenja. Velike doze ozralenja znale veliko optereéenje i za
pacijenta i za cev. Osim kV-vrednosti istovremeno su vazni i drugi faktori, fokus-film
distance (FFD), primena rastera ( resetke ), pogodni tip ekrana ( folija ), kao i tzv. radno
opterecenje mAs, vrednost za dobijanje pravilnog zatamnjenja filma. Kod smanjenja ili
povecanja razmaka ( FFD ) treba radunati po zakonu kvadrata ('snaga opada sa poveéanjem
kvadrata rastojanja ). Primer: razmak 1,5 puta veci, mAs vrednost 1,52=2,25 puta manja.
Ukoliko nije propisana resetka, mora se kod primene redetke naznatena vrednost mAs uzeti 2
do 4 puta veca, u zavisnosti od pre¢nika redetke koja se koristi. Ukoliko je pacijent slabiji ili
deblji nego $to se to smatra normalnim moze se poéi od toga da svaki centimetar vige, $to se
tie debljine objekta, zahteva 25 % veéu mAs-vrednost, ili za 5 % veéu kV-vrednost, a svaki
centimetar manje-obrnuto. Ako se iz bilo kojih razloga Zeli smanjenje napona, onda va¥i to
da 15 % smanjenje napona dalje ( zahteva ) udvostruduje mAs vrednosti. Sopstveni filter rtg.
cevi + hauba ( zid od stakla, ulje, prozor na haubi ), posebno slabe meko zradenje. Uprkos
tome jo§ uvek jedna znadajna koli¢ina mekog zralenja probija kroz prozor. Posebno kod
debljih objekata uginak tog zradenja na zatamnjenje filma je mali, medutim ono predstavlja
vece zralno opterecenje za pacijenta. Zato se Kkoristi jedan dodatni filter, od Al-ploge,
debljine 1 do 2 mm i postavlja se u haubu ispod prozora. [13] [14] [15]
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7. Osnovni principi zastite od Zracenja

Prilikom izlaganja pacijenata, profesionalnih lica i ostalih gradana jonizujuem zradenju
treba voditi ratuna da izlaganje donosi dovoljnu korist ozratenim osobama (ili drustvu)
nasuprot (potencijalne) $tete koju ono nosi sa sobom (risk-versus-benefit basis). Svako
nepotrebno izlaganje gradanstva jonizujuéem zrafenju je neprihvatljiv rizik bez koristi.
Prilikom izlaganja pacijenata, dijagnostikovanje bolesti ili &ak izleSenje jeste korist koja
moZe prevagnuti. Rizik kojim se profesionalno lice izla¥e se moZe kontrolisati i moZe
doprineti napretku nauke.

Kako su razvojem nauke primeéeni potencijalni rizici kojima se ozradena osoba izlaZe,
standardi za za$titu od zradenja u svojim zahtevima obuhvataju ceo opseg doza u cilju
suzbijanja bilo kakve 3tete ili gubitaka koji mogu nastati usled izlozenosti radijaciji. Danas se
programi za zastitu od zradenja vode jednostavnom filozofijom: da se izlaganje svede na
najmanju moguéu meru (ALARA princip — as low as reasonably achievable. Termin
»~optimizacija“ takode opisuje ovaj princip u nekoj dokumentaciji. ALARA pretpostavlja da
ne postoji donji prag doze zradenja i da rizik linearno raste sa primljenom dozom. Iako se
ovaj model moze smatrati konzervativnim uvek Je poZeljno preceniti nego podceniti rizik.

Mnoge organizacije doprinose standardima za zadtitu od zratenja. Ove organizacije
izvestavaju o §tetnom uticaju jonizujudeg zradenja i preporucuju standarde. Standardi su
razvijeni na §iroko prihvaéenim principima zastite od jonizujudeg zratenja kao onima koji su
objavljeni u analima ICRP (International Commission on Radeological Protection) | NCRP
(National council on Radiation Protection and Measurment). Standardi se ogranitavaju na
davanje detaljnih opisa zahteva za zaititu od Jonizujuceg zratenja i nekih uputstava kako da
se oni primene. Opste prihvaéeni standardi se potom zakonski propisuju, i na taj nagin postaju
regulisani na drzavnom nivou. Regulatorno telo svake drZave je odgovorno za sprovodenje
zakona koji vaZi u toj drzavi. [10]]12]

7.1. Zakonska regulativa

7.1.1. Zakon o zastiti od jonizujuéih zra&enja i nuklearnoj sigurnosti

Ovim zakonom ("Sluzbeni glasnik RS”, br.36/09) se propisuju mere zastite Zivota i
zdravlja ljudi i Zivotne sredine od Stetnog dejstva jonizujuéih zratenja u proizvodnji, prometu
i koriS¢enju izvora jonizujuéih zralenja. [16]

Sistem mera zatite od jonizujuéih zralenja zasniva se na;

1) opravdanosti primene izvora jonizujuéih zragenja;
2) optimizaciji zastite od Stetnog dejstva jonizujuéih zradenja;
3) granicima ekvivalentne i efektivne doze
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Sistem mera zastite od jonizujuéih zradenja treba da obezbedi da izloZenost Jjonizujuéim
zratenjima bude toliko niska koliko je to moguée s obzirom na drudtvene i ekonomske
faktore.

U sprovodenju zatite od jonizujuéih zratenja preduzimaju se sledeée mere:

1) otkrivanje prisustva i odredivanje aktivnosti radeonuklida u Zivotnoj sredini i merenje
Jatine apsorbovane doze gama zratenja u vazduhu.

2) odredivanje uslova za kori§¢enje izvora jonizujuéih zradenja

3) obezbedivanje i koris¢enje opreme i sredstava za zagtitu od jonizujuéih zra&enje i
kontrola efikasnosti te zastite

4) vodenje evidence o izloZenosti jonizujuéim zraCenjima lica koja rade sa izvorima
jonizujuéih zradenja, pacijenata i stanovnistva

5) obrazovanje i struéno usavr¥avanje kadrova u oblasti zastite od jonizuju¢ih zralenja

L osnovne odredbe

Predmet utvrdivanja
Projekat mera radijacione sigurnosti i bezbednosti
Clan 17.
Projekat mera radijacione sigurnoti i bezbednosti sastavni Je deo tehnitke dokumentacije za
objekte u kojima se koriste ili ée se koristiti izvori jonizujuéih zraenja, a &ijom se
realizacijom obezbeduje da takvi objekti ispunjavaju propisani nivo zagtite profesionalno
izloZenih lica, stanovnistva i Zivotne sredine od jonizujuéih zra&enja.
Agencija propisuje sadrZaj projekta iz stava 1. Ovog ¢lana za svaku radijacionu delatnost.
Agencija daje saglasnost na projekat mera radijacione sigurnosti i bezbednosti.
Uslovi za izradu projekta mera radijacione sigurnosti i bezbednosti
Clan 18.
Izradu projekta mera radijacione sigurnosti i bezbednosti moze da vrsi pravno lice koje:
1) ima zaposleno lice sa visokim obrazovanjem stefenim na diplomskim akademskim
studijama, u prirodno-matematikim ili tehnigko-tehnologkim naukama, sa tri godine radnog

iskustva na poslovima projektovanja mera zastite od jonizujuéih zra&enja;

2) ima odgovarajuéi prostor za radunsku opremu i projektnu dokumentaciju;
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3) ima rafunsku i softversku opremu za evaluaciju i obradu podataka i odgovarajuée
standardizovane programe za projektovanje i proradun mera zagtite od jonizijuéih zra&enja.

Agencija propisuje blize uslove koje mora da ispunjava pravno lice koje vrii projektovanje
mera radijacione sigurnosti i bezbednosti,

Merenja radi procene nivoa izlaganja jonizujué¢im zralenjima
Clan 19.

Radi procene nivoa izlaganja jonizujuéim zralenjem profesionalno izloZenih lica, pacijenata i
stanovnidtva vr3e se propisana merenja, u skladu sa zakonom.

Agencija propisuje vrste, nadin i vremenske intervale merenja redi procene nivoa izlaganja
Jonizujuéim zradenjima profesionalno izloZenih lica, pacijenata i stanovnistva.

Merenja radi procene nivoa izlaganja jonizujuéim zradenjima profesinolno izloZenih lica,
pacijenata i stanovni$tvamoZe da vr3i pravno lice koje:

1) ima zaposleno lice sa visokim obrazovanjem stedenim na diplomskim akademskim
studijama, u prirodno-matemati¢kim ili tehni¢ko-tehnolodkim naukama, sa tri godine radnog
iskustva na poslovima merenja radi procene nivoa izlaganja jonizujuéim zradenjima;

2) ima odgovarajuéi laboratorijski prostor za obradu, merenja i uvanje uzoraka

3) ima standardnu laboratorijsku opremu za pripremu uzoraka;

4) ima specifi¢nu mernu opremu koja ispunjava propisane metroloske uslove;

5) ima odgovaraju¢u radunsku i softversku opremu;

6) je akreditovano kod nacionalnog ili medunarodnog akreditacionog tela.

Agencija propisuje bliZe uslove koje mora da ispunjava pravno lice koje vr3i merenja iz stava
1. ovog ¢lana.

7.1.2. Pravilnik o uslovima za promet i koriS¢enje radioaktivnih materijala,
rendgen-aparata i drugih uredaja koji proizvode jonizujuéa zracenja

("SI list SRJ", br. 32/98 i "SI. list SCG", br. 1/2003 - Ustavna povelja) [7]

V RENDGEN-APARATI I AKCELERATORI

Clan 33

Objekti i prostorije u kojima se nalaze i koriste rendgen aparati i akceleratori moraju biti

projektovani po vazeéim standardima i ispunjavati sve propisane uslove za bezbedan rad sa
tim uredajima i za sprovodenje mera zagtite od jonizujucih zradenja.
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Prostorija u kojoj je smesten dijagnosti¢ki rendgen-aparat sa jednom rendgenskom cevi ili
akcelerator mora imati povr§inu od najmanje 20 m2.

Ako se u jednoj prostoriji koristi dijagnosticki rendgen-aparat sa dve ili vide rendgenskih
cevi, koje se istovremeno ukljuduju, povrsina prostorije po jednoj rendgenskoj cevi mora
iznositi najmanje 15 m2.

Prostorija u kojoj se koristi rendgen-aparat za snimanje dojki mora imati povrinu od
najmanje 12 m2.

Prostorija u kojoj se koristi rendgen-aparat za terapijske namene mora imati povrinu od
najmanje 16 m2.

Prostorija u kojoj se koristi rendgen-aparat za snimanje zuba &iji visoki napon rendgenske
cevi ne prelazi 60 kV mora imati povriinu od najmanje 4 m2.

Prostorija u kojoj se koristi rendgen-aparat za snimanje zuba &iji visoki napon rendgenske
cevi prelazi 60 kV kao i rendgen-aparat za snimanje zuba i statusa vilice mora imati povr§inu
od najmanje 10 m2.

Stomatoloki rendgen-aparat se moZe koristiti i u ordinaciji pod uslovom da su u trenutku
snimanja u ordinaciji prisutni samo stomatolog i pacijent.

Clan 34

U jednoj prostoriji moZe biti smesten samo jedan rendgen-aparat sa vide rendgenskih cevi, §to
zavisi od njegove namene, ukoliko visoki napon rendgenske cevi ne iznosi vise od 150 kV.

Rendgen-aparati kod kojih visoki napon rendgenske cevi prelazi 150 kV, rendgen-aparati koji
se koriste za leCenje i akceleratori moraju biti smesteni u najmanje dve prostorije. U jednu
prostoriju postavlja se nosa® pacijenta na kome se vr$i prosvetljavanje, snimanje ili
ozralivanje i rendgenska cev, odnosno akeelerator, a u drugu prostoriju komandni uredaj i
ostali delovi rendgen-aparata odnosno akceleratora.

Izuzetno u jednoj prostoriji mogu biti smestena i dva rendgen-aparata, pod uslovom da se
podesnim elektri¢nim povezivanjem isklju¢i moguénost istovremene upotrebe vige od jednog
rendgen-aparata.

Clan 47
Vodovi visokog napona i ostali elektri¢ni provodnici do odgovarajuéih delova stacionarnog

rendgen-aparata moraju da se vode kroz posebne kanale u podu, ali tako da kanali ne uti¢u na
zastitnu mo¢ poda u odnosu na prostorije koje se nalaze ispod rendgen-aparata
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Clan 48

Pod prostorije u kojoj se koristi rendgen-aparat ili neki njegov deo mora biti od
elektroizolacionog materijala (guma, vinaz, linoleum i sl.).

Odredba stava 1. ovog ¢lana ne odnosi se na pokretne rendgen-aparate.

7.2. Klasifikacija radijacionih zona

7.2.1. Kontrolisana zona

- Kontrolisana zona je ona u kojoj normalni radni uslovi zahtevaju od radnika da prate
ustanovljene procedure i sprovode ciljane specificirane kontrole izloZenosti zracenju;

- Kontrolisana zona je oznaCena zona u kojoj grani¢na godisnja doza profesionalno izlozenih
radnika moZe preci 3/10 ma koje godisnje profesionale granice doze;

- Kod fiksnih instalacija, npr. rendgen — aparata cela prostorija je oznacena kao kontrolisana
zona i ako je oprema izolovana od napajanja;

- Pristup kontrolisanoj zoni je zabranjen licima neobu&enim u oblasti zastite od zracenja i on
je pod strogim nadzorom;

- Kontrolisane zone moraju na ulazima biti oznagene tablicom upozorenja — OPASNOST
ZRACENIE. [5]

[ XY
&

Slika 7. Znak: Opasnost zaréenje

7.2.2.Nadzirana zona

- Nadzirana zona je ona u kojoj se radna praksa drzi pod prismotrom ali nisu neophodne
nikakve specijalne procedure;

- Linija razgrani¢enja izmedu kontrolisane i nadzirane zone Jje postavljena na osnovu 3/10
godiSnje profesionalne granice doze. Internacionalna komisija za zatitu od zradenja ICRP
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viSe ne smatra da je potrebno razgrani¢enje veé da rukovodstvo treba da odlugi koja zona ée
se kontrolisati. [5]

7.3. Klasifikacija zra¢enja u rendgenodijagnostici

U medicinskim uredajuma zralenje rendgenskim zracima deli se na primarno i sekundarno:

a)

b)

Primarna radijacija ili t. zv. korisni snop je onaj koji izvire direktno iz rendgenske
cevi. Ovako ozrageno polje je prostorno ogran&eno. Primarni snop je usmeren ka
pacijentu ili detektoru zratenja. Primarne barijere su one koje se nalaze u samoj
rendgenskoj sali, naj¢e$¢e za snimanje grudnog koSa kao i prostorije za
radiografiju i fluoroskopiju (R&F rooms). U primarne zastite spadaju pod, i zidovi
ka kojima se snop usmerava. Funkcija ovih barijera je da apsorbuju primarno
zratenje do odredene propisane vrednosti. Po propisima pojadavaci signala,
kontrasti u opStoj fluoroskopiji, angiografiji i kod nekih mamografa apsorbuju
primarni snop pa prostorije u kojima se ovi aparati nalaze ne sadrfe primarne
zastite.

Sekundarno zraCenje je posledica primarnog snopa. Barijere koje ina¥e ne bi bile
izloZene zratenju moraju pruziti odgovarajuéu zadtitu od sekundarnog zralenja.
Kod nekih rendgenskih imidZing metoda, kao $to su mammografija i one u kojima
se koriste razna sredstva za povecanje kontrasta, regulative zahtevaju da se
primarni snop potpuno zaustavi iza detektora zralenja. Zbog neznatne doze
primarnog zraenja u ovom slutaju zastita od zralenja podrazumeva zagtitu samo
od sekundarnog zratenja. Sekundarno zradenje sastoji se od X-zrafenja rasejanog
od pacijenta ili drugih objekata kao 3to je sam rendgen aparat i zraenja koje iscuri
iz cevi. Sekundarna barijera su zidovi, plafon, pod ili druge strukture koje ¢e
atenuirati sekundarno zratenje do propisane vrednosti. [1]
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7.4. Metode zastite od zradenja
[1] Ekspozicija pojedinca zavisi od sledeéih faktora:

Koli¢ina zraCenja proizvedena u rendgenskom aparatu
Udaljenosti izmedu izloZene osobe i izvora zratenja
Vremena koje pojedinac provede u ozradenom podrucju
Stitova koji su postavljeni izmedu pojedinca i izvora radijace

Postoje tri glavne metode zastite od spoljasnjeg zralenja:

e Udaljenost
e Vreme
e Apsorber

7.4.1. Udaljenost

Intezitet radijace opada sa kvadratom udaljenosti od tatke izvora. Kako bi procenili
udaljenost od izvora kada je postavljena barijera pretpostavlja se da se pojedinac koji se $titi
na udaljenosti od 0,3 m od zidova koji okruzuju izvor. [6]

U slu¢aju kada udaljenost ne bi bila dovoljan itit, ona ipak doprinosi smanjenju debljine
potrebnog apsorbera i tako smanjenju troskova. [6]
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7.4.2.Vreme

Pod vremenom ekspozicije pojedinca podrazumeva se vreme rada rendgen aparata i vreme
u kom se osoba nalazi u ozra¢enom prostoru. [6]

Ako se skrati vreme ekspozicije, moZe se primiti vrlo mala doza, i ako je intenzitet
zralenja prevelik. Tako je naprimer dozvoljeno raditi u prostoru gde je brzina doze 100 puta
veca od maksimalno dozvoljene doze za kontinualni rad, ukoliko se radno vreme kod te doze
smanji na stoti deo od 40 radnih sati, dakle na nesto manje od pola sata. Medutim izlaganje
osobama brzinama doze ve¢im od 1000 puta dozvoljene brzine doze treba dozvoliti samo u
izuzetnim slu¢ajevima.

7.4.3. Apsorber

Apsorbovana energija u materijalu uveliko zavisi od same osobine materijala, t. j.
atenuacionog koeficenta. Koris¢enjem §titova pogodnih atenuacionih koeficenata mozemo
smanjiti nepozeljnu radijaciju.

Za proratunavanje debljine apsorbensa za X i gama fotone treba znati tzv. geometriju
eksperimentalnog uredaja. Uobicajeno je da se u zadtiti sreéemo sa problemom $irokog snopa
koji upada na stit, odnosno lo3e geometrije za koje je potrebno znati faktore nagomilavanja.

[6]
7.4.3.1. Faktori nagomilavanja za snop foton

Stavimo ispred tacke P §tit debljine d slika:

Slika 7.1.

Upadni snop fotona

ProraCun bi bio jednostavan kad bi svaki foton, koji interaguje sa materijom, u potpunosti
nestao. U tom slucaji tok fotona u P bio bi jednak toku fotona koji nisu interagovali u §titu:

I =loeHd
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Slika 7.2. Rasejavanje zragenja iz tatkastog izvora na barijeri

Gde je p totalni koeficent atenuacije za energiju E,. Posto fotoni ne nestaju prilikom
interakcije (prilikom fotoelektri¢nog efekta moze do¢i do naknadne emisije X-zraka a kod
procesa  Compton-ovog rasejanja prilikom svakog sudara dolazi do emisije novog fotona
energije manje od energije upadnog fotona. Zbog iznesenog zaklju€ujemo da je energijski
spektar monoenergijskog snopa prikazan na slici 7.3. posle prolaza kroz it dozivljava
kvalitativnu promenu prikazanu na slici 7.4.

ispred Stita . .
N N iza §tita

E, E,
Ex E.

Slika 7.3. Slika 7.4.

Na drugoj slici ostri vrh E, odgovara fotonima koji nisu interagovali. Intenzitet fotona te
energije je smanjen u odnosu na prvu sliku za iznos eksponencijalnog ¢lana u prethodnoj
relaciji. Iza $tita imamo kontinualni deo spektra jer se upadni fotoni raseju i zbog X-zraka
stvorenih fotoelektrinim efektom. Tafan proradun spektra sa slike je veoma slozen.
Dovoljno je re¢i da su takvi proraduni bili izvedeni za niz materija u funkciji od upadne
energije fotona i debljine tita. Rezultati tih proraduna mogu se izraziti i relacijom:

dX/dt = dX/dt - By(ud) e

Gde je dXo/dt brzina ekspozicije u odsustvu 3tita,  (ud) je t.zv. faktor nagomilavanja
(eng. build up factor) za slucaj paralelnog snopa fotona koji nailaze iz jednog smera na $tit
debljine d, a p je koeficent atenuacije za energiju E.

Vrednost je dat u tabeli 7. Vidimo da , B; moze poprimati velike vrednosti, §to nam
pokazuje znacaj uzimanja u obzir rasejanog dela zralenja pri proratunavanja Stitova. Za
vodeni 8tit za koj je pd = 10 za energiju 2 MeV, , . To znati da bi izostavljanjem tog
faktora u proratunu za tit dobili brzinu ekspozicije koja bi za isti faktor bila veéa od
zeljene.[6]



Tabela 7. Faktor nagomilavanja tatkastog izvora za razne matrijale

E,. pd
Materijal MeV 1 2 4 7 10 15
Voda 0.5 2.63 4.29 9.05 20.0 35.9 74.9
1.0 2.26 3.39 6.27 1.5 18.0 30.8
2.0 1.84 2.63 4.28 6.96 9.87 14.4
3.0 1.69 2.3t 3.57 5.51 7.48 10.8
4.0 1.58 2.10 3.12 4.63 6.19 8.54
6.0 1.45 1.86 2.63 3.76 4.86 6.78
8.0 1.36 1.69 - 2.30 3.16 4.00 5.47
Gvozde 0.5 2.07 2.9% 4.87 8.31 12.4 20.6
1.0 1.92 2.74 4.57 7.81 1.6 18.9
2.0 1.69 . 2.35 3.76 6.11 8.78 13.7
3.0 ‘1.58 2.13 3.32 5.26 7.41 1.4
4.0 1.48 1.90 2.95 4.61 6.46 9.92
6.0 1.35 1.7 2.48 3.81 5.35 8.39
8.0 1.27 1.55 2.17 3.27 4.58 7.33
10.0 1.22 1.44 1.95 2.89 4.07 6.70
Olovo 0.5 1.24 1.39 1.63 1.87 2.08
1.0 1.38 1.68 2.18 2.80 3.40 4.20
2.0 1.%0 1.76 2.4 3.36 u.35 5.94
3.0 1.36 1.71 2.42 3.55 4.82 7.18
5.0 1.28 1.56 2.18 3.29 4.69 7.70
6.0 1.19 1.4 1.87 2.97 4.69 9.53
8.0 1.14 1.30 1.69 2.61 4.18 9.08
10.0 1558 1.24 1.54 2.27 3.54 7.70
Uran 0.5 1.17 1.28 1.45 1.60 1.73
1.0 1.30 1.53 1.90 2.32 2.70 3.60
2.0 1.33 1.62 2.15 2.87 3.56 4.89
3.0 1.29 1.57 2.13 3.02 3.99 5.94
5.0 1.25 1.49 2.02 2.94 4.06 6.47
6.0 1.18 1.37 1.82 2.74 4,12 7.79
8.0 1.13 1.27 1.61 2.39 3.65 7.36
10.0 1.10 1.21 1.48 z.12 3.21 6.51

'Prcma H. Goldstein, Fundamental Aspects of Reactor Shielding, Reading, Mass.

Addison-Wesley, 1959.°

7.4.3.2. Viseslojni Stitovi

Ako se §tit sastoji od dva sloja razli¢itog materijala intenzitet fotona koji nisu doziveli

sudare iza §tita je:
I=The® 4%
Gde su i koeficenti apsorbcije prvog i drugog sloja Stita debljine
fluksa u tacki P je slozen. Slika 7.5:

d, d,
Upadni snop fotona

7

Slika 7.5. Viseslojni $titi

i

. ProraCun
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Slozenost problema proizilazi iz &injenice da su faktori B izraCunati samo za
monoenergijske X-zrake, dok smo na slici 7.4. videli da kad monohromatski zrak prode prvi
it on ima kontinualnu raspodelu koja zatim pada na drugi 3tit. Intenzitet zralenja koji ¢e
pasti na tadku P ée zavisiti i od redosleda 3titova. To moZemo razumeti na osnovu sledeceg
primera: Posmatrajmo X-zrak energije od 0,5 MeV koji padaju na slojeve olove i vode. 1z
tablica se vidi da je faktor B za vodu mnogo veéi od onog za olovo za istu energiju. To je
razumljivo buduéi da je fotoelektri¢na apsorbcija u vodi mala u odnosu na onu u olovu.
Rezultat toga jeste da ako snop prvo nailazi na sloj vode intenzitet zralenja koji prode kroz
vodu biée apsorbovan u olovu. U slugaju da zamenimo mesto slojeva znatno ¢e veca kolifina
zraenja proéi kroz oba §tita, jer zratenje koje je proslo kroz olovo ne mora biti apsorbovano
od strane vode.

Iz navedenih razoga ne postoji jednostavan nafin proraunavanja faktora B za viSeslojne
Stitove. Koristeéi “recepte” moZemo dobiti pribliZzne vrednosti. Ove metode su bazirane na
kvalitativnim argumentima:

Ako su materijali od kojih su izradeni §titovi sli¢ni, t. j. ako se atomski brojevi ne razlikuju
za viSe od 5 do 10 upotrebljavaju se podaci za onaj materijal koji ima veéu vrednost faktora
B. To pravilo bazira se na &injenici da se, osim kod niskih energija, faktori B ne menjaju
jako u zavisnosti od Z materijala.

Ako se atomski brojevi materijala jako razlikuju a materijal sa niskim Z prethodi onda se
preporutuju uzimanje faktora B za drugi materijal, t. j. racunamo kao da nemamo prvi $tit.

Ako se materijali jako razlikuju u atomskom broju s tim da je prvi sloj od materijala sa
veéom vrednosti Z procedura izraunavanja zavisi¢e od toga da li je energija snopa visa ili
niZza od energije pri kojoj je vrednost atenuacionog koeficijenta minimalna. Ta energija je
za teZe elemente 3 MeV.

Ako je E< 3 MeV tada je
B = Bz (1d1)* Bz, (u2d;)
Ovaj rezlutat sledi iz Cinjenice da fotoni koji izlaze iz $tita sa visokim Z imaju energije koje

nisu jako razli¢ite od energije samog izvora pa se njihova penetracija kroz drugi sloj moze
uzeti kao da dolazi iz izvora.
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Maksimalna energija
(keV) 100 250
Faktor smanjenja

Debljina olova 10 0,4 0,8
(mm) 100 0,9 2,3

1000 1,7 4,5

Debljina betona 10 3,8 5,6
(cm) 100 8,8 16,3
1000 175 31,2

Tabela 7.1 pokazuje priblizne debljine olova odnosno betona potrebne da se smanji brzina
ekspozicije X-zraka, poznate maksimalne energije, za faktor 10, 100, 1000.
Ako se umesto betona koriste cigle, vrednosti debljine betona moraju se povecati za 50%. [6]

7.5. Koncepti i terminologija

7.5.1. Doze

U opstem slucaju, granice izlaganja iskazane su kao efektivna doza za lice koje je izlozeno
jonizujuéem zraCenju. ProraCun zastitnih barijera odnosi se na zastitu pojedinaca od zracenja
koje se kvantifikuje u vidu izmerene vrednosti kerme u vazduhu. Svi proracuni se, stoga,
zasnivaju na vrednosti kerme u vazduhu, u jedinicama mGy ili pGy.

Veza efektivne doze i kerme u vazduhu je kompleksna i zavisi od spektra i distribucije
fluksa fotona. Kerma omogucéava konzervativan pristup kojim je efektivna doza znalajno
procenjena. [5]

7.5.2. Faktor zadrzavanja

Proracun debljine zastitnih barijera zasniva se na realnim procenama vremena zadrzavanja
pojedinaca u prostorijama koje se Stite.

Faktor zadrZavanja (occupancy factor) T podrazumeva ofekivano vreme zadrzavanja lica
u zonama koje se Stite, nezavisno od stvarnog zadrzavanja. Odnosi se na pojedinca koji se
najduze zadrzava u prostoriji i izraZava se kao frakcija ukupnog vremena.[5]

Faktor zadrzavanja T je odnos prose¢nog vremena koje maksimalno izlozena osoba
provede u datoj oblasti pri radu rendgen aparata. Naprimer ako je faktor zadrzavanja, za
prostor iza vrata prostorije u kojoj je instaliran rendgen aparat, 1/40 zna&i da osoba provodi
prosecno jedan sat nedeljno u toj prostoriji (tokom rada samog rendgen aparata) svake
nedelje u toku godine. Uzima se da je radno vreme osoblja 8 sati, 5 dana nedeljno.
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U tabeli 7.2 prikazane su neke uobicajne vrednosti faktora zadrzavanja. Ove vrednosti se
koriste kad su preciznija merenja nedostupa i profesionalac mora uzeti u obzir da ove
vrednosti mogu odstupati od navedenih u raznim slu¢ajevima. Naprimer kada se u jednu,
predhodno nuz prostoriju postavi rendgen aparat, za sve prostorije koje je okruZuju mora se
iznova raCunati faktor zadrzavanja. [1]

Prostorija Faktor zadrzavanja (T)

Admistrativne kancelarije,laboratoreije, farmaceutske i
ostale radne prostorije u kojima se uvek nalazi jedna osoba,
recepcija, Gekaonice, decije igraonice, prostorije koje se
grani¢e sa onima gde se nalazi rendgenska cev, prostorije za
ocitavanje snimaka, prostorije gde se nalaze medicinski
tehnicari, kontrolne prostorije

Prostorije za pregled i terapiju pacijenata 1/2

Hodnici, ¢ekaonice, svlaionice zaposlenih lica, perionice, 15
toalet za zaposlena lica

Vrata hodnika 1/8

Javni toaleti, magacini, ¢ekaonice i klupe van zgrade, 120
prostorije u kojima se ne zadrzavaju lica

Parkinzi, Setalista, tavani, slabo koris¢eni liftovi, stepenita 1/40

Tabela 7.2. Vrednsoti faktora zadrzavanja za razli¢ite prostorije

7.5.3. Klasifikacija profesionalno izlozenih lica

- kategorija A: lica koja profesionalno rade u kontrolisanoj zoni i ona koja mogu da prime
efektivnu dozu veéu od 6 mSv godidnje ili ekvivalentne doze ve¢e od 3/10 propisanih
granica za pojedine organe kod profesionalno izloZenih lica.

-kategorija B lica koja profesionalno ili povremeno rade u nadgledanoj zoni ili povremeno u
kontrolisanoj zoni. [5]

7.5.4. Granica izlaganja

Godisnja granica efektivne doze za profesionalno izlozena lica kategore A je 20 mSy, s
tim da u toku 5 uzastopnih godina ne prede vrednost od 100 mSv, a u jednoj od tih godina
vrednost od 50 mSv.

Godisnja granica efektivne doze za profesionalno izloZena lica kategore B iznosi 6 mSv.
Godisnja granica efektivne doze za sva ostala lica iznosi 1 mSv.
Vrednost P je vrednost kerme u vazduhu koja je se koristi pri raCunanju zastitnih barijera.

NCRP predlaze da izlaganje za profesionalno osoblje bude P= 0,1 mGy nedeljno (godisnje 5
mGy). Dok za sva ostala lica predlaze se da ova vrednost bude 1 mSv. [5]



7.5.5. Radno opterecenje

Polazni podatak i proracunu debljina zastitnih barijera jesu informacije o nameni rendgen-
aparata i o¢ekivanom broju pacijenata. Najbolje procene radnog opterecenja oslanjaju se na
lokalnu praksu. U slu¢aju nedostupnosti ovakvih podataka, alternativna reSenja baziraju se na
generalnim procenama. Za rendgen aparate koji rade sa nazivnim naponima rendgenske cevi
koji su predvideni za sprovodenje postupka, nedeljno radno optereCenje se izrazava
proizvodom struje rendgenske cevi i vremena njenog korid¢enja (mAs). Za potrebe
izratunavanja potrebnih debljina zastitnih barijera i paravana polazi se od pretpostavke da
rendgenska cev radi sa nazivnim naponom. [5]

Korisno je definisati normalizovano radno pterecenje (Wyom) $to predstavlja proseéno
radno opterecenje po pacijentu. Tako dobijamo za ukupno radno optereéenje nedeljno:

Wit N Whom ;

Gde N predstavlja broj pacijenata nedeljno. U slu¢aju da je broj pacijenata nedostupna
informacija , one su date tabelarno za odredene prostorije.

Tabela 7.3. Prikazuje radno opterecenje u zavisnosti od tipa rendgen aparata i prose¢nog
broja pacijenata nedeljno

Total Workload Typical Number of Patients (N Total Workleard per Week (W0
. per Patient® (per 10 h week) (mA min week ™
Room Type A
Wiorm!

(mA min patient™" Average Busy Average Busy
Red Room i(chest buchy) 0.6 120 160 75 100
Red Room ifloor or other 1.9 120 160 240 320

barriers)

Chest Room 0.22 200 400 50 100
Fluoroscopy Tube (R&F room) 13 20 30 260 400
Red Tube (R&F room! 1.5 25 40 10 60
Mammogrephy Room 6.7 80 160 550 1,075
Cardiac Angiography 160 20 30 3.200 4,800
Peripheral Angiography® 64 20 30 1,300 2,000

Za odredeni radni napon rendgenske cevi i datu razdaljinu, kerma u vazduhu je direktno
proporcionalna radnom opterecenju, u datoj referentnoj tacki od primarnog snopa.

Tradicionalne metode raCunanja zastitnih barijera pretpostavljaju da visoko ukupno radno
opterecenje poti¢e od jednog visokog radnog napona, naprimer 1000 mA min nedeljno na
100 kVp. Ove pretpostavke ne uzimaju u obzir &injenicu da radno optereéenje kod aparata
korid¢enih u medicinske svrhe moze podrazumevati spektar radnih napona.

Kod projektovanja zastitnih barijera distribucija radnog optereéenja u zavisnosti od kVp-a

Je mnogo bitnija informacija od samih vrednosti radnog optereéenja obzirom da atenuaciona
svojstva snopa ispoljavaju jaku zavisnost od kVp. Naprimer, zradenje na zasticenoj strani
olovne barijere debljine Imm eksponencijalno zavisi od kVp (promena za tri reda veli¢ine pri
porastu napona od 60 do 100 kVp), dok je zavisnost zratenja od radnog opterecenja samo
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linearna. Dok cureée zralenje same cevi opadne za viSe od osam reda veli¢ine kad se napon
smanji sa 150 na 50 kVp. [1]

Tabela 7.4. Vrednosti za radno opterecenje u zavisnosti od kVp u intervalima od 5 kVp za
sve vrste rendgen aparata.

B

Radiography Reom®

&Vp? Rad Room Rod oo, o0d Booee | .';21'?,1#'5 flﬁ;v{:t::;f CHdal Risoei "I’:"l)'o:’: -\n(.;:!:;m Al'x-::r,/‘):lh:‘;:h,\ﬂ
coll barriers)  tches bucky) ' ’;j‘c’,_:f:“::’,"”
25 0 0 0 0 0 0 9.25 x 107! [ 0
30 Q 0 0 0 0 0 4.67 0 0
35 0 0 0 0 0 0 1.10 0 0
40 1.38 x 10 0 1.38 % 107 0 0 d 0 0 0
45 7.10 x 107 0 7.10 x 10 0 578 x 1074 0 0 [} 1
a0 8.48 x 10% 6.78 x 10°%  1.70 x 104 0 7.65 % 101 0 0 340 x 1077 894 x 102
35 1.09x 162 456 x 107 1.04x 102 7.02x 102 726 x 107 0 0 420 x 1007 398 x 102
60 981 x 102 896x10° 891 x107 1L13x10" 152 x 1077 0 0 1.96 6.99 x 107!
65 104 x 101 342 <102 700x 102 1.87x 1071 252x 102 0 0 4.55 1.30 x 10!
70 458 x 1070 725 x 102 385 x 1077 145 x 107" 889 x 1072 2.02x 10 2 0 6.03 1.22 x 10
75 501x 1070 953 x102 405x 1071 194 x 107! 224 x 10 L2386 x 1072 0 8.02 1.53 x 10!
80 560 x 107 1.40 x 1071 4.20 x 10! 1.72 4.28 x 107! 0 0 254 x 10! 110 x 10!
85 3.15x 10" 662x102% 249x 10! 2.19 218 x 100t 7.88 % 101 0 1.03 x 10! 14.09
90 176 x 1071 141 x 1072 162 x 10! 1.46 333 x 102 0 0 2.10 x 10! 3.43
95 218x 102 351 x 103 1.82x10% 115 489 x 10°2 0 0 1.06 x 10" 6.73x 10!
Reulicgraphy Reom®
kvp* Raod Room Rad Reow ¢ ﬂl‘s::J"I:rz-;;fm szﬁ?xl:ﬁ fl{[fé’;'{' :f-l:‘;' Chest Room MI‘;Z‘)JT:“ :\I;:IL::!::;M Arl:‘:-i'('g:":;v‘;ll\
tall barriers) (ehest bucky? Bareiers)
100 155 x 102 884 x 101 1.46 x 1072 1.12 587 x 102 3.01 x 1072 0 7.40 1.53
105 348 x 109 1.97 x 109 151 x 107 9.64 x 101 1.05 x 102 0 0 7.02 9.27 x 102
110 105 x 102 991 x 107 551 x 101 747x 1070 646 x 1072 214 x 102 0 6.59 3.05 x 10
115 410x 102 3.74x 102 3.69 x 104 1.44 2,90 x 102 9.36 x 102 0 1.38 x 10! 0
120 699x 102 512x102 187 x 102 937x 101 104 x10" 4.74x 102 0 3.35 0
125 181 x 102 481 x102 347Tx 104 1.3$x 16" 813x 107 0 0 2.75 0
130 181x 109 171x10% 125x1071 153x101 4.46x 102 0 0 3.1x102 0
135 7.73% 108 7.73x 10°3 0 1.46 x 1071 9.47 x 10°% 0 0 0 0
140 0 0 0 192 x 107 426 x 10°# 0 0 0 0
Total
workload:® 2.5 .60 1.9 14 1.5 0.22 6.7 160 64
Patients
per weok:! 110 Radiography Room) 18 23 210 17 19 21

7.6. Racéunanje kerme u vazduhu

7.6.1. Primarno zra¢enje

Oznadimo sa K, kermu u vazduhu, po jedinici radnog optere¢enja (ﬁ%};—n), na udaljenosti
1 m od izvora, koja poti¢e od primarnog snopa. Vrednosti K} zavisi¢e od oblika napona
generatora, materijala anode filtracije i ugla anode. Grafik na slici 7.6 prikazuje zavisnost
KL (kVp), za molibdensku anodu i mamografskih snopova sa molibdenskom filtracijom u
zavisnosti od napona, od napona gornje graniéne vrednost 35 kVp. Na istom grafiku se nalazi
i zavisnost K, od napona trofaznog 12-pulsnog generatora iznad 40 kVp.
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Slika 7.6. Kerma u vazduhu primarnog snopa po jedinici radnog
[ opterecenja na 1 m udaljenosti od izvora

Pretpostavimo da je radno optereéenje rendgenske cevi poznata funkcija radnog napona -
W(kVp), neapsorbovana kerma u vazduhu na 1 m udaljenosti od izvora je:

K,' = Ky' (kVp) W(kVp).
Na udaljenosti d, od fokusa rendgenske cevi kerma u vazduhu se rauna po formuli:
Kp(0.kVp) =K' (kVp) W(kVp)/d,’

Gde je U (user factor) predstavlja frakciju ukupne apsorbovane doze kada je primarni snop
usmeren na barijeru. [1]

7.6.2. Sekundarno zracenje

U tabeli 7.5. date su vrednosti kerme u vazduhu koja poti¢e od cureceg i rasejanog
zradenja (K'sec) . Ove vrednosti su ratunate za distribuciju klini¢kog radnog opterecenja i na
rastojanju od 1 m. Kermu u vazduhu sekundarnog zracenja, na rastojanju dsc u slu¢aju kad
ne postoji zadtitna barijera , za N pacijenata, raunamo po formuli:

Ksec(0) = Kl secN/ dzsec
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Neophodna debljina barijera je ona pri kojoj transmitovana kerma u vazduhu ne prelazi
zakonom propisane vrednosti. [1]

Tabela 7.5. Vrednosti kerme u vazduhu koja poti¢e od cureéeg i
rasejanog zracenja

Unshielded Air Kerma tmGy patient!yat 1 m

w Leakage Lif:::’;-"“x
horm . ’ Side- F Side- orward/ e z
We -r.kluu.d lm.:\ mll]l Fiem®iatdp im) Leukage hc::l[:vr u:;l‘:::‘lr lec,;:’::::nr Forward/
Distribution patient ™" % b Backscatlor
Ko (k! e
(K e
Red Room 25 1,000 1.00 53x10'  34x102 34x102 48x10% 49x102
iell barriers)
Rad Room 0.60 1,5351 1.83 89x107  49x107 53x10% §9x10% 73 x107
ichest bucky)
Rad Roum (floor or 19 1,000 1.00 Lax 104 23-10% 23x102 35x10Y 83 x10?
other barriers)
Flucroscopy Tube 13 730° 0.80 12x 10 31x100 32x100 44 x107" 46 x 107!
(R&F ruom)
Red Tube 15 1,000 1.00 94x 101 28x102 29x102 39x102 4.0x 102
(R&F rvom)
Chest Roam 0.22 1.3351 2.00 38x10%  23x10% 27x10% 32x10% 36x10?
Mammaography 67 7208 0.58 L1x10%  L1x10% 11x102 49x102? 49 x 102
Room®
Cardiac Angiography 160 730° 0.90 8.8 x 102 26 27 3.7 3.8
Peripheral 84 730¢ 0.90 34x10%  66x107 66x107  95x100 95 10!

Angiog I‘(.’pil.\'h

7.7. Racunanje debljine barijera (Xyarijera)

[1] Razlozi zbog kojih se prora¢unava debljina zastitnih barijera je da bi se redukovala
vrednost kerme u vazduhu u prostorijama koje se 3tite na vrednost < P/T iza barijere debljine
Xiot, Cija je transmisija primarnih X-zraka pri zadatom radnom naponu: B, (X, kVp), kerma u
vazduhu je:

Kp (Xiots kVP) =K's (kVp)U W(kVp) / dy” Bp (xeors kVp),
dok je vrednost Ky, (Xiot) za sve napone:

Kp (Xt0)=ZkvpKp (Xtot, KVP) = Zivp (Klw (kVp)UW (kVp)/ dzp )Bp (Xtor, kKVp)

Ako je primarni snop usmeren ka 3titu samo deo (U) ukupnog vremena rada aparata, broj
pacijenata (N) je normiran prema ovom deli¢u vremena (jdn. Wtot=Nwnorm).

Na rastojanju d,, od fokusa rendgenske cevi, neatenuirana kerma u vazduhu je:

Kp(0)=(K,' N U/ d?
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Dok je transmitovana primarna kerma u vazduhu kroz bareru debljine x

1
KiN
2
dp

Kp () = 2= Bp(x),

Transmisiona funkcija B(x) se definide kao odnos vrednosti kerme u vazduhu iza barijere
debljine x i vrednosti kerme u vazduhu na istoj lokaciji bez zatitne barijere. Prihvatljiva
debljina zastitne barijere (Xvarrier) j€ Ona za koju je vrednost transmisionog faktora:

2
T :
KJUTN

B(Xbarijera) =

Cilj projektovanja zadtite je da se nade debljina Xvarijera; KOja €e zadovoljiti prethodnu
Jjednaginu.

U daljem raCunanju pretpostavljamo da je U = 1, pa gornju relaciju zapisujemo u
jednostavnijoj formi:

P, d?
B(xbarijera) = (F) XN

gde je d razdaljina izmedu izvora zralenja i pojedinca koji se nalazi iza zastitne barijere, K je
srednja vrednost kerme u vazduhu za nezastiéenog pacijenta koji se nalazi na 1m rastojanja
od izvora zradenja, N je ofekivani broj pacijenata koji se ispituju po prostoriji u toku jedne
nedelje. Na osnovu transmisionih karakteristika izvora X-zradenja: transmisionih krivi,
transmisionih parametra a, B, y (NCRP Report 147), debljina zaititne barijere se izraSunava
kao:

N-TK.y B —y.B
x=tn Fe) e\ 1 (EeE)TV+E )
ay 1+§ ay 1+§

Transmisioni parametri o, {3, y su funkcije materijala od kojeg je izradena zastitna barijere
kao i od napona kVp. Vrednosti ovih transmisionih faktora za razlitite vrendnosti kVp i
materijale date su u Tabeli 7.6

48




Tabela 7.6 . Vrednosti transmisionih faktora a, B, y u funkciji materijala od kojeg je izradena

zastitna barijere kao i napona kVp za direktan snop x-zraka (NCRP Report 147)
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Stesl Plate Class Wood
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Tabela 7.7. Vrednosti transmisionih faktora o, 3, y u funkciji materijala od kojeg je izradena
zastitna barijere kao i napona kVp za rasejani snop x-zraka (NCRP Report 147)
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8. Racun

Izvestaji sadrze podatke o minimalnoj dozvoljenoj debljini zastitnih barijera kako bi se
osoblje i sva ostala lica zastitila od jonizujuéeg zrafenja u skladu sa zakonom. Nakon
proradunatih barijera neophodno je ponoviti merenja kako bi se uverili da nisu premaSene
dozvoljene doze. Ako dodatna merenja ukazuju da barijere ne pruzaju dovoljnu zastitu
neophodno je nabaviti dodatnu opremu (razne Stitove, paravane).

8.1. Angio sala
Podaci o rendgen aparatu:

¢ radni napon cevi: 74 kV
e strujaucevi: 171 mA
e vreme ekspozicije 65 ms

Ostali podaci: Izvodi se od 2-5 procedura dnevno. Vreme trajanja procedura je izmedu 5-45
min. Broj procedura po zaposlenom je do 3 dnevno.

Za ralun koristimo slede¢e podatke:

e u proseku 25 pacijenata nedeljno podlegne proceduri

e da se primarno zracenje potpuno apsorbuje pa se rauna samo zastita od sekundarnog
zradenja

¢ da je za nadglednu zonu (P= 0,02 mGy/nedelja (NCRP-137)), T=1, tabela7.2

Iz PRAVILNIKA O USLOVIMA ZA PROMET I KORISCENJE RADEOAKTIVNIH MATERIJALA,
RENDGEN-APARATA [ DRUGIH UREPAJA KOJI PROIZVODE JONIZUJUCA ZRACENIJA, Clana 33:
Prostorija u kojoj je smesten dijagnosti¢ki rendgen-aparat sa jednom rendgenskom cevi ili
akcelerator mora imati povr§inu od najmanje 20 m“. Zna¢i da su minimalne dozvoljene
dimenzije angio sale 4m X 5m. Ako salu projektujemo kao na slici 8.1.

Slika 8.1. Angio sala



Koristimo tabelu 7.5. za radunanje kerme u vazduhu u sluaju odsustva barijera. Ako
postavimo randgen aparat na udaljenosti 1 m od zida kao na slici 8.1 on ée biti izloZen
zra%enju koje potite od cureéeg zratenja i rasejanog zratenja koje ima pravac snopa. 1z tabele
7.5. vidimo da je u ovom sluaju K. = 3.8 mGy po pacijentu.

Iz formule:

Kiec N
Ksec(o) = ';;_C
sec
radunamo kermu u vazduhu u sludaju odsustva zadtitnih barijera za sva Cetiri zida na
normalnoj udaljenosti od rendgen aparata.

Iza zida na udaljenosti od 1 m od cevi brzina kerme u vazduhu je:

mGy .. ,
3,8———— 25 pacijent/nedelja
— pacijent
Kscc(o) -

12 m2

Ksee(0) = 95 mGy/nedelja
Zid na udaljenosti 2 m od izvora izloZen je radijaciji curenja i rasejanog zraCenja koje je
normalno usmereno u odnosu na snop, pa iz tabele 7.5. vidimo da je kerma u vazduhu u
slu¢aju odsustva barijere na udaljenosti 1 m:

Ki. = 2,7 mGy/pacijent

Na udaljenosti od 2 m kerma u vazduhu iznosi:

mGy

_ 2'7pa<:ijent
Ksec(o) -

25 pacijent/nedelja

22 m?2

Ksec(0) = 16,9 mGy/nedelja

Iza zida na udaljenosti od 4 m od cevi brzina kerme u vazduhu koja poti¢e od rasejanja u
pravcu snopa je:

maGy

3,8—-=—25 pacijent/nedelja
_ pacijent
Ksec(o) -

42 m?2

Ksee(0) = 5,94 mGy/nedelja

Ako transmisionu funkciju definisanu kao odnos vrednosti kerme u vazduhu iza barijere
debljine x i vrednosti kerme u vazduhu na istoj lokaciji bez zastitne barijere napiemo u
obliku:
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Beec (X) = =

K 594 mGy/nedelja

0,02 mG delja -
=002 mGy/nedelja _ 3 4 4 10-3

d (m) Ksec(0) (mGy/nedelja) Beec () (x107)
1 95 0,21
2 16,9 1,2
4 5,94 3,4

Tabela 8.1. Brzina apsorbovane doze i transmisiona funkcija za sve zidove angio- sale

Racunajuéi iz formule:

N T-K

LT v+ L g Be)Y+E
1+§ @y 1+§

<(
In

debljinu barijere za d=4 i uzimajudéi a, v, P iz tabele za radni napon na cevi od 74 kVp (tabela
7.7) , za barijeru od olova dobijamo da debljina barijere treba da bude:

X

25 -1-3.8mGy/nedelja

0,02mGy/nedelja-(4m)?

)0,7481

=2,354mm-1-0,781

14,94mm™1
2,354mm™1

" 14,94mm™1
-1
2,354mm = 068 mm

Materijal Xbarijera (1)

d (m) 1 2 4

Olovo 2.47 1.75 1.33

Beton 165.5 120.71 94.67
Gipsana ploca 494.22 370.44 296.07

Celik 21.56 14.90 11.05

Staklo 174.87 131.95 106.23

Drvo 1155.25 917.63 773.74

Tabela 8.2. Debljine barijera za sve zidove angio- sale. Navedene su debljine olovnih, betonskih,

gipsanih, ¢eli¢nih, staklenih i drvenih zidova
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8.2. Stomatoloska ordinacija
1. aparat
Podaci o rendgen aparatu:

e radni napon cevi: 70 kV
e strujau cevi: § mA
e vreme ekspozicije: 0.16 s

PRAVILNIK O USLOVIMA ZA PROMET 1 KORISCENJE RADEOAKTIVNIH
MATERIJALA, RENDGEN-APARATA 1 DRUGIH UREDAJA KOJI PROIZVODE
JONIZUJUCA ZRACENIJA, &lanu 33 kaZe: Prostorija u kojoj se koristi rendgen-aparat za
snimanje zuba ¢iji visoki napon rendgenske cevi prelazi 60 kV kao i rendgen-aparat za
snimanje zuba i statusa vilice mora imati povrSinu od najmanje 10 m2.

Ostale informacije: Broj ekspozicija je do 10 nedeljno.

Slika 8.1. Stomatoloska ordinacija

Za raCun koristimo sledece podatke:

e da se u proseku 10 pacijenata nedeljno eksponira
e da je za nadglednu zonu P= 0,02 mGy/nedelja (NCRP-137),
o faktor zadrzavanje je iz tabele 7.2. T=1
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Snop je usmeren ka zidu na udaljenosti 2,50 m od zida, tako da on mora apsorbovati
primaran snop zraéenja do vrednosti P = 0,02 mGy/nedeljno.

Kermu u vazduhu na odaljenosti 1 m od izvora zradenja ratunamo interpolacijom krive sa
slike 7.6.:

K'=1.222-5.664x1072 kVp+1.227x10~3kVp? — 3.136x10~%kVp?
K'=2.2 mGy (mAmin)’
Ovu vrednost moZemo direktno ocitati sa grafika 7.6.
Kerma u vazduhu na udaljenosti d = 2,5 m je iz formule:

1
K=" w

dZ
Radno opterecenje uzimamo iz tabele 7.4. i dobijamo:

2.2-10

K =
2,52

- 0.458 = 1,61 mGy/nedeljno

Transmisiona funkcija je u ovom slu¢aju:

mGy
_P _ nedelja _ -3
B()=z=—"8et=12x 10
" “nedelja

Ostali zidovi se moraju zastititi od sekundarnog zrafenja, a to su zidovi na udaljenosti 1 m
i 1,5 m od izvora. Vidimo iz tabele 7.5. da je za zid koji je na 1,5 m normalnoj udaljenosti od
aparata kerma u vazduhu na 1 m udaljenosti:

KZc = 3,4 x 1072 mGy/pacijent,

stoga je

mGy
pacijent
1,52 m2

3,4x1072

10 pacijent/nedelja
Ksec =

Ksec = 0.15 mGy/nedeljno
Transmisiona funkcija je:

mGy
_P_ 0% 5ca
B(X)—‘E—Ols—ma}—;‘—o.l3
'"“nedelja
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Na udaljenosti 1 m od izvora zraenja kerma u vazduhu za zid iza aparata iznosi:

Ksee = 4,8 x 1072 mGy/pacijent

Pa je nedeljna doza zraCenja iza rendgen aparata na 1 m od izvora:

4"spancli?g,m:
Ksec =

10 pacijent/nedelja

12 m2

Ksec = 0.48 mGy/nedelja
Transmisiona funkcija je:

B(x) = 0.042

Debljina barijere se racuna prema formuli:

N-T-K«y. B . B
1 (G ta) 1, [BE)T+E
x a-yln( 1+£ "_a-yln T@

a a

[z tabele 7.6. uzimamo vrednosti a, B iy za olovo. Zid od olova, naspram aparata, koji je
udaljen 2,5 m od izvora treba da je debljine:

Xbarijera = 0.49 mm

kako bi apsorbovao primarno zra¢enje na dozvoljenih 0,02 mGy/nedeljno

d (m) Ksee(0) (mGy/nedelja) Biec (x) (x107)
1 0.48 42
1,5 0.15 132
2,5 1.61 12

Tabela 8.3. Brzina apsorbovane doze i transmisiona funkcija za sve zidove stomatoloske ordinacije
br.1
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Materijal Xbarijera (MM)

d (m) 1 1,5 2,5

Olovo 0.22 0.11 0.37

Beton 22.49 12.27 35.86
Gipsana ploca 69.79 35.67 113.57

Celik 1.40 0.70 2.40

Staklo 28.67 15.37 45.41

Drvo 365.85 231.08 507.29

Tabela 8.4. Debljine barijera za sve zidove stomatoloske ordinacije. Navedene su
debljine olovnih, betonskih, gipsanih, ¢eli¢nih, staklenih i drvenih zidova

2. aparat

Podaci o rendgen aparatu:

e radni napon cevi: 85 kV
e strujaucevi: 15 mA
e vreme ekspozicije 15 s

Ostali podaci: Broj ekspozicija je do 10 dnevno

Za racun koristimo sledeée podatke:
e da se u proseku 50 pacijenata nedeljno eksponira
e da je za nadglednu zonu P= 0,02 mGy/nedelja (NCRP-137),
o faktor zadrzavanje je iz tabele 7.2 T=1

Kerma u vazduhu na odaljenosti 1 m od izvora zra¢enja raunamo interpolacijom krive 7.6.:
K =1.222 -5.664x1072 kVp+1.227x103kVp? — 3.136x10~%kVp3
K'=3.35 mGy/(mAmin)

Na udaljenosti 2,5 m od izvora kerma u vazduhu iznosi:
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Transmisiona funkcija je:

_ 3.35-50
2,52

-+ 0.315 = 8.44 mGy/nedeljno

mGy

0,02 -
_ ""nedelja _ -3
=g =—tollE =5 3% 1

"" "nedelja

Kerma u vazduhu i transmisione funkcije od rasejanog zracenja se raéunaju na isti nacin kao
u predhodnom slucaju, ali je broj pacijenata povec¢an na 50 nedeljno pa se ove veli¢ine

menjaju shodno tome.

d (m) Ksec(0) (mGy/nedelja) Bgec (X) (x 107)
1 2.4 8,3
1,5 0.75 26
2,5 8.44 23

Tabela 8.5. Brzina apsorbovane doze i transmisiona funkcija za sve zidove stomatoloske ordinacije br.

Materijal Xparijera (IMM)

d (m) 1 1,5 2,5

Olovo 0,69 0.43 1.02

Beton 51.32 33.65 73.49
Gipsana ploca 180.33 119.94 249.85

Celik 4.72 2.84 7.16

Staklo 69.53 47.15 95.21

Drvo 606.52 456.45 769.94

Tabela 8.6. Debljine barijera za sve zidove stomatoloske ordinacije br. 2. Navedene su
debljine olovnih, betonskih, gipsanih, &eli¢nih, staklenih i drvenih zidova
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8.3. Fluoroskopija

Podaci o rendgen aparatu
e Radni napon 80 kV
e Radno opterecenje 20 mAs

Ostali podaci: Broj ekspozicija je oko 10-13 dnevno, vreme trajanja ekspozicije je
prose¢no 4 min po pacijentu.

Za radun koristimo sledece podatke:
e Da je broj eksponiranja nedeljno u proseku 60
e Iz tabele 7.2 vreme zadrzavanja T=1
e Dozvoljena nedeljna doza je po NCPR-137 0,02 mGy

Radni napon uzimamo iz tabele 4.2 §to je W = 1.72 mAmin/pacijent

PRAVILNIK O USLOVIMA ZA PROMET I KORISCENJE RADEOAKTIVNIH MATERIJALA,
RENDGEN-APARATA I DRUGIH UREDAJA KOJI PROIZVODE JONIZUJUCA ZRACENIJA, ¢lan 33
kaze: Prostorija u kojoj je smesten dijagnosti¢ki rend§en-aparat sa jednom rendgenskom cevi
ili akcelerator mora imati povrsinu od najmanje 20 m”.

Prikaz situacije

Slika 8.1. Fluoroskopska sala

Rastojanja za koja se racunaju debljine zastite su iste kao u primeru angiografe. Stim da u
slu¢aju obi¢nog rendgen aparata za skopiju uzimamo u obzir direktan snop rasejanog zralenja
pri radunanju debljine zida prema kome je usmeren snop. Sa slike 8.1. to je zid na udaljenosti
4 m od izvora zracenja.
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Kerma u vazduhu na 1m udaljenosti od izvra za primarni snop zra&enja se rauna prema
formuli:

K* =1.222 - 5.664x1072 kVp+1.227x10~3kVp? — 3.136x10~kVp3

K*=2.93 mGy (mAmin)’

Na udaljenosti 4 m od izvora kerma u vazduhu iznosi:

K' N
K= 7 W

K =22%0.1.72 = 18.9 mGy/nedeljno
4

Transmisiona funkcija je:
mGy
02 .
a del -
B(x)=—=—T772=1x10"3
6.17— "2
nedelja

Zid na normalno rastojanju d =2 m od izvora je izloZen sekundarnom zraCenju.
Kermu u vazduhu za ovaj slu¢aj o&itavamo iz tabele 7.5.

Ksee= 0,32 mGy/pacijent
Kerma u vazduhu na udaljenosti 2 m od aparata je:

— Ksec N
d2

Ksec = 4.8 mGy /nedeljno

Iza aparata na udaljenosti 1m od izvora doza zra¢enja je:

_Ksec N —

Kiec g 26.4 mG/nedeljno
d (m) Ksec(0) (mGy/nedelja) Bgee (x) (x 10'3)
1 26.4 0.7
2 4.8 4.1
4 18.9 1

Tabela 8.7. Brzina apsorbovane doze i transmisiona funkcija za sve zidove fluoroskopske sale

Debljine zidova ra¢unamo prema formuli (7), uzimajui vrednosti a, B, iy iz tabele 7.6 za
fluoroskopsku salu.
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Materijal Xbarijera (M)

d (m) 1 2 4
Olovo 1.82 1.17 1.69
Beton 132.45 89.73 123.89

Gipsana ploca 425.78 296.43 400.45
Celik 15.98 9.65 14.68
Staklo 147.49 104.40 139.05
Drvo 1007.82 767.34 961.05

Tabela 8.8. Debljine barijera za sve zidove fluoroskopske sale. Navedene su debljine olovnih,
betonskih, gipsanih, ¢eli¢nih, staklenih i drvenih zidova

8.4. Dijagnosticki rendgen aparat:
Podaci o aparatu:

e Radni napon: 29 kV
e Radno opterec¢enje: 60 mAs

Ostali podaci: broj ekspozicija je 6-7 po pacijentu, 1 pacijent nedeljno.
Za racun koristimo sledeée podatke:

e da se u proseku 1 pacijent nedeljno eksponira,
e je zanadglednu zonu P= 0,02 mGy/nedelja (NCRP-137),
e faktor zadrzavanje je iz tabele 7.2: T=1

Dimenzije prostorije su iste kao u prethodnom slu¢aju.
Zbog niskog radnog napona, ratuna¢emo samo zactitu od primarnog snopa na rastojanju 4
m od izvora zraenja. Kermu u vazduhu ra¢unamo iz formule:

K=1.335+4.385x10°kVp’=1,46 mGy(mA min)"
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Nedeljna doza na udaljenosti 4 m od izvora iznosi:

4_K N
K's—="W

K*=22°1. 4 67 = 0.43 mGy/nedeljno

42

Transmisiona funkcija je:
mGy

0,02 -
B(x) =2 =—"ect = 46 x 1073

nedelja

Debljinu zastite ratunamo iz formule (7), parametre o, B, Y uzimamo iz tabele 7.6 za 30k Vp.

Materijal Xparijera (INM)
Olovo 0.022
Beton 2.40

Gipsana ploca 5.93
Celik 0.10
Staklo 2.56

Drvo 64.72

Tabela 8.9. Debljine barijera za zid u pravcu primarnog snopa. Navedene su debljine olovnih,
betonskih, gipsanih, ¢eli¢nih, staklenih i drvenih zidova.

8.5. Mamografija

Podaci o aparatu
e napon: 30.5 kVp
¢ Radno opterecenje: 250 mAs

Ostali podaci: Broj pacijenata dnevno do 15, broj ekspozicija do 60 dnevno.

Za ratun koristimo slede¢e podatke:

e da se u proseku 75 pacijenata nedeljno eksponira

e da je za nadglednu zonu P= 0,02 mGy/nedelja (NCRP-137),
o faktor zadrzavanje je iz tabele 7.2 T=1

PRAVILNIK O USLOVIMA ZA PROMET I KORISCENJE RADEOAKTIVNIH MATERIJALA,
RENDGEN-APARATA I DRUGIH UREDAJA KOJI PROIZVODE JONIZUJUCA ZRACENJA, u ¢lanu 33
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kaze: Prostorija u kojoj se koristi rendgen-aparat za snimanje dojki mora imati povrSinu od
najmanje 12 m?. Prikaz situacije:

‘7.
‘E
3
gl
o
o |
o
m‘

\
'y

Slika 8.2. Mamografska sala

Mamograf je tako konstruisan da detektor zratenja zaustavlja primarni snop zraCenja, iz
tog razloga se ratunaju zatite samo od sekundarnog zracenja.
Iz situacije sa slike, vidimo da se proratunava debljina zida na udaljenosti 3 m, 1,5m, i1 m.
Iz tabele 7.5. uzimamo vrednost sekundarne kerme u vazduhu mamografa na udaljenosti 1 m

od izvora zragenja:
Ksee =4,9x107 mGy/pacijent,

u slugaju cureéeg zradenja i rasejanog zrafenja u smeru i suprotnom smeru prostiranja snopa.
Doza zraéenja u smeru zraenja na udaljenosti 3 m iznosi:

.10~2.
Ksec = i'ngost = 0,41 mGy/nedeljno

Dok doza zradenja iza mamografa na udaljenosti 1 m iznosi

.1072.
Kuee'= 22252 = 3,6 mGy/nedeljno

Normalno na snop zraéenja postavljamo zid na udaljenosti 1,5 m, kerma u vazduhu u ovom
slu¢aju iznosi:
Ksec = 1,19x10'2 mGy/pacijent,

Na 1 m udaljenosti od izvora, dok ¢e na 1,5 udaljenosti nedeljna doza iznositi:
10-2.
Ksec' = %7—5 = 0,4 mGy/nedeljno

U tabeli 8.10 vidimo kolika treba da bude transmisiona funkcija barijere kako nedeljna doza
ne bi iznosila vi¢e od 0,02 mGy/nedeljno.
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d (m) Kiee(0) (mGy/nedelja) Bgee (X) (x107)
1 3,6 55
1,5 0,4 50
3 0,41 48

Tabela 8.10. Brzina apsorbovane doze i transmisiona funkcija za sve zidove mamografske sale

Debljinu barijere ratunamo tako Sto parametre a, B, y ofitavamo iz tabele 7.6 za momagrfski
rendgen aparat i uv§tavamo ih u formulu (7).

Materijal Xparijera (INM)

d (m) 1 1,5 3
Olovo 0.05 0.02 0.02
Beton 5.99 2.40 2.43

Gipsana ploca 14.99 5.95 6.04
Celik 0.26 0.10 0.10
Staklo 6.40 2.57 2.61
Drvo 135.69 65.26 66.06

Tabela 8.11. Debljine barijera za sve zidove mamografske sale. Navedene su debljine olovnih,

betonskih, gipsanih, ¢eli¢nih, staklenih i drvenih zidova.
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9. Zaklju€ak

Standardi za zastitu od jonizujuéih zragenja i bezbednost radijacionih izvora predstavljaju

vodi& za zadtitu od jonizujuéih zralenja i sluZe svim licima i ustanovama koje se dovode
posredno ili neposredno u vezu sa jonizuju¢im zralenjem.
IzloZenost X-zralenju predstavlja stalnu pretnju po profesionalno osoblje koji svakodnevno
rukuje rendgenskim aparatima, po pacijente koji se izlazu rendgenskom zralenju i po ostala
lica koja se nadu na putu kako primarnog tako i atenuiranog snopa. Rizici od izloZenosti se ne
mogu eliminisati u potpunosti, ali se mogu zna¢ajno smanjiti. Rizici od jonizuju¢eg zratenja
se prihvataju u zavisnosti od koristi koja se moZe dobiti upotrebom istog.

Prezentovan rad je fokusiran na medunarodnim propisima, pre svega na NCRP-137
standardu, u kom je opisan jedan od metoda rafunanja debljine zadtitnih barijera od
dijagnosti¢kih X-zraka. Naknadne provere brzine apsorbovane doze iza zidova dokazuju da
njihova debljina pruza dovoljnu prepreku za date snopove kako bi izlaganje lica bilo u
granicama propisanih vrednosti. Treba napomenuti da je u opStem slucaju jednostavnije, brze
i finansijski isplatljivije da se unapred isprojektuje prostorija u koju ¢e se smestiti dati tip
rendgen aparata. U praksi se najée3Ce javlja slu€aj da se rendgen aparati smestaju u prostorije
koje nisu imale tu namenu, pa je potrebna instalacija zadtita od olova u ve¢ sazidane zidove.
Treba ista¢i da nije uvek najbolje reSenje koristiti materijale koji najbolje apsorbuju dato
zraGenje (olovo), iako je potrebna mala koli¢ina istih, jer su oni dosta skuplji, pa veéa
koli¥ina materijala manjih atenuacionih svojstava mozZe biti optimalno resenje. Cest je sluéaj
da se nakon niza proratuna dolazi do zaklju¢ka da je najjednostavnije stavljati videslojne
dtitove, meSati materijale razliite atomske mase i tako postiéi najbolju zadtitu za dat snop X-
zraka. U sluCaju da projektovane zadtitne barijere nisu dovoljne veé je potrebno povecati
zadtitu od zradenja koriste se razni olovni paravani, olovne kecelje, rukavice, naucari ve¢ u
zavisnosti od tipa i vrste rendgenskog aparata, koji dodatno atenuiraju X-zralenje.
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