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1. uvoD

Wilhem Conrad Roentgen je 8. novembra 1895. godmustajdi eletricni visoki
napon iz jednog &g indukcionog aparata kroz vakumiranu cev, prinetd tada
nepoznatu vrstu zraka. Nazvao ih je x- zracima.vakiuci velikoj moci probijanja,
ubrzo su ovim zracima nasli primenu u medicini etelitovanje bolesti kao i za njihovo
le¢enje. Upotreba x- zraka se eksponencijalno favaa tokom prve polovine XX veka
i ubrzo su rendgen aparati postali standardna apnernolnicama. Ipak, tokom 1950ih,
primeteno je da upotreba x- zraka ima i negativne postedireterano izlaganje dovodi
do oStéenja zivog tkiva. Od tada je posebna paznja pas\ee projektovanju prostorija u
kojima se koriste rendgen aparati kao i merenjladaga osoba moze da primi a da ne bi
doslo do nezeljenih efekata.

Zastita od zréenja je najbitniji faktor prilikom dizajniranja sabu rendgenskoj
dijagnostici. U radu je detaljno opisano dizajnjeanrata na komandnim sobama u
rendgenskoj dijagnostici, jer je dokazano da stavnajproblematnija podrija kada se
govori o zastiti od zrgenja. Cilj rada je da se za dijagnoké rendgen aparate raitih
performansi odredi materijal i debljina vrata naedénom rastojanju od izvora 2enja,
kako bi doza zr&nja iza zatvorenih vrata bila u skladu sa dozwatjevrednostima.



2. JONIZUJU CE ZRACENJE

Jonizujke zr&enje je zrédenje koje ima sposobnost da izazove jonizaciju
molekula u materijalu. Jonizuja zr&enje, poredy-zraenja i x-zr&enja, obuhvata i
razlicite vrste snopova atomskih i subatomsseéstica velike brzine. Zajediko svojstvo
svih vrsta jonizujbeg zr&enja je njihovo subatomsko i atomsko poreklo kaelativho
velika energija koja im omoguje da vrSe jonizaciju.

Gama i rendgenski zraci su elektromagnetni taldghovo meiudelovanje s
materijom ogleda se uglavhom u tome Sto elektronimamateriji predaju svu
(fotoelektrini efekat) ili deo svoje energije (Komptonov efgkafako dobijeni
energetski elektroni vrSe dalju jonizaciju medija.

Gama zréenje emituju atomska jezgra, a x<gnje se generiSe u atomskom
omotau. Ove dve vrste zéanja imaju gotovo identha svojstva, a razlikuju se po svojoj
energiji i n&inu nastanka. Dok su gama zraci elektromagnetasitdoji nastaju kada
neko nestabilno atomsko jezgro oslobodi izvesnucknl energije da bi preSlo u
energetski stabilno stanje, rendgensk@emng nastaje k@njem brzih elektrona na anodi
rendgenske cevi. U daljem teksiw detaljnije opisivati nastajanje rendgenskogenga s
obzirom da je tema rada zastita od rendgenskagzja

2.1. Nastajanje x-zratenja [1]

Kada se x-zraci razloZze spektrometrom nalazi sgodtoje dve vrste spektara:

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

Ova dva izrazito razlita tipa spektara koji nastaju od iste antikatotigledno, moraju
imati razl¢it proces nastajanja.

2.1.1. Kontinualni spektar X-zra ¢enja

Kontinualni spektar X-zraka deSava se pri malimrgijggna upadnih elektrona,
manjim od energije vezivanja anodnog elektrona.

Kada naelektrisan&estica prolazi kroz neki medijum, ona moze da adeje sa
elektronima iz elektronskog om@tatoma i sa jezgrom u vidu el&sthg i neelastinog
sudara. Neelashi sudar sa elektronima iz elektronskog omiatatoma ogleda se u
ekscitaciji i jonizaciji atoma. U procesu joniza&ciglektron je izb&en iz elektronskog
omotaa atoma.



JoS se jedan oblik neelastog sudara javlja iznde jezgra atoma i lake
naelektrisaneiestice, elektrona. U ovom procesu jezgro menjanbralektrona, ako
elektron proleti na dovoljno bliskom rastojanju ppga. Posledica ove interakcije je
emisija elektromagnetnog zenja, koje je poznato pod nazivom z&kog zr&enje.

inzidant
alectrons
M
bremsstrahlung
alastically
scatterad
alactron
inalastical by
scatterad electron

Slika 2.1. Sematski prikaze interakcije elektroaatmima

Prolazom kroz materiju, elektron najvaleo svoje energije gubi u jonizacijonim i
radijacionim sudarima. Kada se elektronu kao ladasglektrisanogestici promeni brzina
pod dejstvom Kulonovog polja jezgra ili elektrormealektronskog omota atoma, on
zr&i elektromagnetno ztanje. Ovo zréenje je poznato pod nazivom Zg&ko zra&enje
(Bremsstrahlung). Zakoo zr&enje moze emitovati elektron samo ako poseduje
energiju visu od mc®>. Ako je energija elektrona niza od energije maja elektrona,
gubici na radijaciju su neznatni u odnosu na gubitka jonizaciju. Iz klaghe
elektromagnetne teorije poznato je da je energgu kizrati naelektrisanacestica
proporcionalna kvadratu ubrzar{a), $to se moze predstaviti u slédgformi:

dE 2-e?-a?
() 0 = 5 @y
2
a posto je: a= WZlepz (2.2)
y dE _2e? z%.e*
sledi: (5)rad =25 55 (2.3)

Iz ove relacije se vidi da je izf@na energija proporcionalna kvadratu ubrzanja, Sto
ima za posledicu da se elektron moze ubrzati sanuldgiene brzine. Vidi se takie da
je izratena energija proporcionalna kvadratu rednog brdfd medijuma kroz Kkoji
naelektrisana laké&estica prolazi. 1z ovih relacija se taleovidi da su gubici energije na
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radijaciju daleko vé& za lake u odnosu na teSke naelektrisagstice. Ova se pojava
koristi u remlgenskim cevima. Naime, od & ili manje brzine proizilazi slabe ili ja
kocenje elektrona i raalitost talasnih duzina X — zraka od 3 — 10 nm ( athool0-9 m ).
Kocenjem elektrona dobija se kontinualni rendgenskk&yr, razkitih talasnih duzina,
t.. heterogeni snop rendgenskih zraka. Svaki koatm spektar ima osStru kratkotalasnu
granicu. Ova granica ne zavisi od materijala atd#ta v&é samo od energije elektrona
odn. napona na cevi. Sa péaajem energije elektrona granica se pomera preagakr
talasnim duzinama, a ukupan intenzitet xéerga se powsava. Eksperimentalno je
naiena sledéa veza izméu talasne duZzine kratkotalasne granice kontinuabymektra
izraZzene u nanometrima nm i napona na cevi:

) 1239,6
Amin = nm

(2.4)

Iz prethodnih izraza se vidi da, gréama vrednost talasne duzine preko koje se€izra
maksimalna energija, obrnuto su proporcijalne nagemeiu anode i katode cevi. Iz tih
razloga se promenom napona moze regulisati éardogenja. Na primer, pri povanju
vrednosti napona, maksimum energije u spektru sgepm ka kréim talasnim duzinama
Ukupan intenzitet x-zraka je proporcionalan atonmskbroju elemenata od koga je
antikatoda napravljena.

X-ray Continuurn Radiation
(Bremsstrahlung)

Relative intensity

e

@/ Xerays - E : :
nucleus '/7 0z 04 06 04 10
Wavelength (nm)

Slika 2.2. Sematski prikaz zakwg zr&enja i spektar zakmog zr&enja

Zbog emisije zakénog zr&enja energija upadnog elektrona se eksponencijalno
smanjuje:

Ee = Eoe_x/l (25)



gde je |-rastojanje od povrSine gde je upadni rafenja smanjen e puta, a x- debljina
medijuma. Ova formula vazi kada su gubici na raijijlamnogo véi od gubitaka na
jonizaciju. Naprimer: radijaciona duzina za vaz@B00 m, a za olovo 0.5 m.

Elektron energije E u radijacionim sudarima u vidtona moZe izgubiti svaku
kolicinu energije u interval od 0 do E, gde se gubitakrgije po jedinici puta moze
izraziti integracijom po spektru zakwog zr&enja:

(5) =22-N-(E+mc?)-f(ZE) (2.6)
t/rad

gde je: f(Z,E) = In2- (E +mc?) —é (2.7)

Odnos gubitaka energije zakom zraenjem i neelasthim sudarima mozZe se izraziti
sled€om relacijom:

(dE/dx)rad _EZ

(dE/dx)neel.s. - % (28)

gde je E izrazeno u MeV.

Ova formula empirijski pokazuje da je gubitak emerga radijaciju véi pri
viSim energijama elektrona i pri & vrednosti rednog broja medijuma kroz koji prolaz
elektron, dok na nizim energijama gubici energi@ jedinici puta na jonizaciju i
ekscitaciju atoma preowdaju. Prema tome postoji neka k&ita energija na kojoj su ove
dve vrste gubitaka energije elektrona jednake:

_ 800

Ey = 2> MeV (2.9)

2.1.2. Karakteristi ¢ni spektar x-zraka

Karakteristéni ili linijski spektar x-zraka dobija se ako napoa cevi, odnosno
energija elektrona, dostigne ili premasi aldneu vrednost karakteri8tiu za materijale
date antikatode, u spektru x-zraka se tada javhjaped kontinualnog spektra i diskretne
linije veceg intenziteta. Takve linij¢ine karakteristian spektar atoma antikatode, jer je
pokazano da je on karakterégth za atome nezavisno od toga u kakvom se hemijskom
sastavu oni nalaze ili su slobodni. Redovno jgsliknispektar superponiran na kontinualni
spektar. Kada ubrzani elektron izbije elektronnzoteta atoma na njegovo meste ddi
elektron iz neke viSe ljuske. Pri spustanju elakdroa nizi energijski nivo emito¥a se
foton. Ovaj foton predstavlja karakteristo X-zra&enje. Svaka anoda emituje
karakteristtno X-zra&enje date energije kojge odgovarati energiji veze ljuske na koju
pada elektron. Karakterigtio zr&enje neke ljuske je neSto manje od energije veze te



ljuske. Upadni elektron mora imati &e energiju od energije veze date ljuske kako bi se
emitovalo karakteristno zraenje.

- !

°r 1K,

I LU
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B, i
: |
2.l |
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continuum
[ .--...
o, A
02 .04 o8 10 12

o e
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Slika 2.3 Oblik kontinualnog i linijskog spektranggenskog zk&nja

Karakteristtno rendgensko zéanje se sastoji iz viSe serija, koje se @¢avaju
slovima: K, L, M, N itd. Ako je izbéen elektron sa orbite K njegovo mesto mogu
popuniti elektroni sa bilo koje spoljne orbite, Stma&i da mozZe nastati serija
karakteristtnog zr&enja orbite K. Ovu seriju prate i druge serije, gerpopunjavanjem
elektrona orbite K elektronom npr. orbite L javljpraznjeno mesto, sada na orbiti L,
koje popunjava elektron sa orbite M itd.

upadni elektron izhateni

Fx

karakteristicni zrak
R

o
elektran

Slika 2.4. Vezana serija prelaska elektrona

Pove&anjem atomskog broja Z anode, spektar karaktémsgi rendgenskog
zraenja se pomera u kratko talasnu oblast. Mozlijekomaje pokazao da je talasna



duzina zraka emitovanog npr. sa orbite K obrnuszrmserna kvadratu atomskog broja
(Z) »=K/Z? ( K je konstanta ). Dakle kada se péaea atomski broj Z, talasna duZina
(A) je sve kréa, a energija sve va. Iz ovog proizilazi da je i duzina talasa ovilaka
karakteristtna za svaki pojedini element. Karaktetisb rendgensko ztanje
predstavlja slabu stranu u proizvodnji rendgensk@jenja, jer se naj\e deo njegove
spektralne energije pretvara u toplotu.

Najverovatnije karakteristno zra&enje je sa K ljuske. Za volfrate se emitovati
karakteristtno zr&enje K-ljuske ako je energija elektronaaed 70 keV. Za molibden
je ova energija W& od 20 keV. Zré&enje L-ljuske prati zrgenje K-ljuske ali mu je
intenzitet mnogo manji i brzo se apsorbuje.

2.2. Priroda i osobina rendgenskog zré&enja [2]

Snop X-zréenja koji se dobija iz rendgenske cevi, je snoprat razikite
energije. To dolazi od tuda Sto elektroni koji wjaro anodu izbijaju iz nje fotone
razlicite energijeak i ako na nju udaraju istom brzinom. Zraci nagzenergije imaju
najmanju talasnu duzinu i obrnuto. Dakle, jedanpsmmdgenskih zraka poseduje spektar
razlicitih talasnih duzina. NajviSi napon primenjen nadgensku cev ( izrazeno u kV )
odraiuje najvéu brzinu elektrona a time i najkma talasnu duzinu u snopu. Odnos
izmedu najkrae talasne duzine.gn) i najveteg napona ( kV max ) dat je izrazom: ( 2.1.)
Najkrati talasAmin pri naponu od 60 kV iznosi oko 2 nm a kod 120 leVoko 1 nm.
Rendgenski zraci kégh talasnih duzina poseduju d&te energiju te su prodorniji, i
nazivaju se ponekad i , tvrdi zraci “, dok su omi g&im talasnim duzinama, tj. sa
manjom energijom, manje prodorni i nazivaju se ,kmeraci “. Energetski nivo
rendgenskog ztgnja odnosno valina njihovih talasnih duzina odbeju kvalitet
rendgenskog ztaog snopa.

Kvantitet ili intenzitet zraka, koji zavisi od gme struje kroz rendgensku
cev,definisan je brojem fotona X — zraka kroz jeclinpovrsSine, ili brojem fotona koji
padaju na jedinicu povrSine u jedinici vremena. Zh&i da ukoliko se rastojanje od
izvora (fokusa) do objekta posee dva puta, intenzitete da opadneetiri puta. Ako se
pak rastojanje pova tri puta, intenzitet se smanjuje devet puta inaby ( Keplerov
zakon kvadrata rastojanja ). Kao Sto se vidi rendgiesnop ima svoj kvalitet i intenzitet.
Kvalitet odreiuje stepen prodornosti X- Zmnja, a kvantitet — njihov broj odnosno
intenzitet. U snopu rendgenskih fotona nalazi sekigp raznih talasnih duzina — od
najkratih do najduzih i sve vrednosti iz njih. To je kontinualan spektar rendgenskog
zratenja.
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Slika 2.5 Frekventni opsezi raigtih elektromagnetnih talasa

Rendgenski zraci prolaze kroz materiju i pri tojemakciji sa materijom oni
pokazuju odréena svojstva, koja treba poznavati da bi se bdjgumela njihova
medicinska primena. Visoke frekvencije male taladogine su veoma prodorne. Lako
prolaze kroz tkivo a odbijaju se od materija kagelrze kalijum i kalcijum tj. od kostiju.
Zaustavljaju se samo u teSkim elementima kao Stulgeo. Covesje telo se sastoji od
tkiva i organa koji razéito apsorbuju rendgensko Zemje. Zato se pri prosvetljenju tela
na ekranu dobijaju zas&ne povrSine koje daju sliku oblika i rasporedavaki
unutrasnjih organa.

Raspoznavanje oboljenja potoo prosvetljavanja tela rendgenskim ¢aajem
naziva seendgenodijagnostikeOna koristi dva osnovna metoda:

1. Rendgenoskopiju( prosvetljavanje ), i
2. Rendgenografiju ( snimanje ).
Rendgenske zrake odlikuju slédesvojstva :

* imaju sposobnost prodiranja kroz materiju,

e izazivaju izvesne materije da pod njihovim dejstv@daju svetlost ( efekat
luminiscencije ),

* izazivaju promenu fotografske emulzije, koja se Ipasmzvijanja manifestuje
zatamnjenjem ( fotohemijski efekat ),

* jonizacija gasova ( efekat jonizacije ),

* izazivaju promenu u zivim organizmima ( bioloSkeledt ),

» prostiru se pravolinijski u svim pravcima,

* njihov intenzitet opada u obrnutoj srazmeri sa katan rastojanja.

Rendgenski zraci se u medicinske svrhe primenjujgnalgenskoj dijagnostici i
rendgenskoj terapiji. Oni oft@u organska tkiva i razaraju njihoeelije. Organska tkiva
nisu jednako osetljiva na dejstva rendgenskih zr&kava koja su manje ili viSe osetljiva
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na rendgensko ztanje nazivaju se radiosenzitivna, a ona koja sujeniéirviSe otporna
radiorezistentna.

Rendgenski zraci sptavaju deobutelija i lakSe uniStavaju mde celije od veé
evoluiranih. Ovo biolosko dejstvo x — zraka kors#i za razaranje kancerogetéiija u
rendgen terapiji malignih tumora. kiatim to njihovo bioloSko svojstvo je Stetno u
rendgenskoj dijagnostici i to kako za bolesnikaotakza profesionalne radnike. 1z tih
razloga potrebno je preduzeti niz zastitnin meradodktnog, sekundarnog i rasipnog
zratenja.

Na dejstvo rendgenskih zraka n&to su osetljive gonade, odnosielije za

.....

rendgenski zraci izazivaju radio dermit i depilaciy oku rendgenski zraci dovode i do
katarakte. Dejstvo x— zraka na krvne sudove dododpromene u krvnoj sluzi i broju
belih i crvenih krvnih zrnaca. BioloSko dejstvo m@Ze manifestovati u mutaciji gena,
hromozoma i polnikcelija. U radio-dijagnostici samo Zfenje i primljena doza nisu
jedini faktori oStéenja, vé su to i drugi fizéki i bioloSki faktori, kao Sto su : kvalitet
primljenih zraka ( zréena energija ), topografija i povrSina a@aog polja, priroda i
zapremina ozkgenog tkiva, akutno i hrotmo ozr&enje u funkciji vr.emena ekspozicije, i
dr.

2.3. Interakcija x-zraka sa materijom [3]

Pri prolasku kroz materiju fotoni mogu grobez interakcije (neremetuju
sistem)- transmitovani zraci, mogu biti apsorbovianaisejani. Bitni faktori koji odrduju
verovatn@u ovih dogdaja su: energija fotona, gustina, debljina i relirmj materijala.
Fotoni se mogu elasho ili neelasiino rasejati, mogu interagovati sa vezanim i
slobodnim elektronima i jezgrom atoma. Pri sudaauetektronima oni im predaju
energiju u obliku kinetike energije elektrona pa ovi elektroni zatim mogursiti
nekoliko stotina jonizacija.

Intenzitetom Xx-zréenja |, naziva se energija Zemja koja prde u jedinici
vremena kroz jedinicu povrSine normalnu na praveenja. Ako je n broj fotona
monoenergetskog snopa x-zraka koji padaju na povréd 1 M u 1 s, a njihova
frekvencijav, intenzitet tog zré&enja je:

I=n-h-v (2.10)
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Osnovne vrste interakcije mogu se opisati péunoi efekta:

1. Fotoefekat

2. Rasejanje elektromagnetnog @&gja na slobodnom ili vezanom elektronu
(Tomson-ovo(Thomson), Komptonovo(Compton) i Rejige (Rayleigh)
rasejanje)

3. Produkcija para elektron-pozitron.

Ovi su efekti najviSe odgovorni za smanjenje imterta snopa fotona pri
prolasku kroz neki medijum. Ostali efekti koji mogmnastati u interakciji
elektromagnetnog z¢anja sa jezgrom su zanemarljivo mali u odnosu magouite. [1]

2.3.1. Fotoefekat

Kod fotoefekta kvant elektromagnetnog ¢&mja interaguje sa vezanim
elektronom predajti mu svu svoju energiju i nestaje. Deo energijeoiiat odlazi na
izbacivanje elektrona iz elektronskog om@itaatoma, a ostatak energije fotona
predstavlja kinetiku energiju slobodnog elektrona, Sto se mozZe itirasted€om
formulom:

E,=E'+T, (2.11)
V4 1

gdeE;" predstavlja energiju veze elektrona-tom sloju elektronskog omata atoma, a
Te je kineticka energija slobodnog elektrona. Na osnovu prethddnmule moze se
zakljwiti da je fotoefekat mogusamo kada je energija upadnog fotonéaved vezivne
energije elektron&tog sloja u elektronskom ometaatoma, tj. kada jJE,> E;” . [1]

Zahvaljujii sopstvenom naelektrisanju, osldieni elektron postaje negativan
jon, koji zbog male m@ penetracije, ubrzo biva apsorbovan. Nastala pnazo i-tom
sloju (nivou) popunjava se elektronom, degfe sa prvog susednog nivoa. Upraznjeno
mesto ponekad moze popuniti i elektron sa nekodjerdgeg nivoa ili slobodni elektron
istog ili susednih atoma. Prispeli elektron , kiglazi sa energetski viSeg nivoa, viSak
energije emituje u obliku fotona x-zraka. Enerdiga se oslobda u ovom prelasku
jednaka je razlici energetskih nivoa u okviru kgghizvrSen transfer elektrona. Kako su
energetski nivoi strogo definisani, to je i Kiia oslobdene energije karakteristia za
svaki element. 1z tog razloga, Zemje proizvedeno prelaskom elektrona iz jedne peitan
u drugu, u okviru istog atoma, ima iste osobineakearisttnog zraenja. [3] Ukratko,
usled fotoefekta smanjuje se broj elektrona u sbdelskom omotéu atoma i taj
nedostatak elektrona u ométiaizaziva pregrupisavanje elektrona, sto je, dgjeieno
emisijom karakteristhog h-zrgenja. X-zraci takde mogu izazvati fotoefekat uz emisiju
elektrona. Ovi elektroni se nazivaju Auger-ovi éfeki. [1]
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Na osnovu zakona odrZzanja energije i impulsa, fet@ se javlja i jedino je
moguw na vezanom elektronu. Ukoliko je energija veziaaajektrona u elektronskom
omotau atoma véa, utoliko je verovatnga za nastajanje fotoefektadae [1]

2.3.2. Elasti¢no rasejanje elektromagnetnog zré&enja na elektronu
2.3.2.1.Tompsonovo i Rejlijevo rasejanje

Osnovna karakteristika koherentnog rasejanja jemi@a promena pravca
kretanja fotona x-zraka nakon interakcije sa etekdm atoma materije. Obzirom na to
da ovom prilikom talasna duzina odnosno energijarfa ostaju nepromenjene, ovakva
interakcija se naziva nemodifikovano ili nepromeigjeasejanjeTompsonova Rejlijevo
rasejanje su dva osnovna tipa koherentnog rasej&hja

Naime, kod fotoefekta je bitno da elektron bude avezlok u procesima
elasttnog rasejanja, elektron moze biti i slobodan, &zan. Tomsonovo rasejanje i
Komptonov efekat javljaju se na slobodnom, dok sglijBvo rasejanje javlja na
vezanom elektronu.

U slitaju Tomson-ovog rasejanja kvant elektromagnetnafenja pobduje na
oscilovanje slobodni elektron (u miru). Elektroncibguci emituje elektromagnetno
zraenje iste talasne duzine kao i upadno, ali je pramitovanja pomeren za mali ugao
u odnosu na upadno Zemje. lz elektromagnetne teorije sledi da presek za
Tomsonovo rasejanje biti:

2

8 2 8
aTh=§7r( - ) =§T[R(2) (2.12)

mec?

Iz formule se vidi da je Tomsonovo rasejanje dimekproporcionalno kvadratu
radijusa elektrondry, a isto tako je @&igledno da ovo rasejanje ne zavisi od energije
upadnog zréenja.

Ugaona zavisnost Tomsonovog rasejanja moze se gnagogtaviti formulom:
I = const(1 + cos? ¢) (2.13)
& — ugao rasejanja, meri se u odnosu na pravac ugastaenja.

Elasténo rasejanje elektromagnetnog éamaja moze se dogoditi i na vezanom
elektronu. Ovakvo se rasejanje naziva Rejlijevaejage. Pri ovom rasejanju upadno
elektromagnetno zéanje pobduje na oscilovanje vezane elektrone, postga isti
emituju novo zréenje koje je iste talasne duzine kao i upadno elekignetno zkgnje.
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Presek za Rejlijevo rasejanje vrlo brzo opada saggom upadnog zenja i
kada je it = ms® vrlo je blizak nuli. Pravac emitovanog Zemja uglavnom je upravljen
u pravcu upadnog snopa, tj. uglovi Rejlijevog rasgg imaju male vrednosti. [1]

2.3.2.2.Komptonovo rasejanje

Komptonov efekat nastaje u interakciji fotona xkaraelektrona koji se nalaze na
udaljenijim energetskim nivoima atoma a&ae materije. Za pojavu ove vrste rasejanja,
energija upadnih elektrona mora biti viSestrukéaved energije kojom se elektroni
odrzavaju na svojim nivoima. Komptonov efekat jegwokada je raspon ovih energija
od 10 keV do 150 keV, a najestaliji je u opsegu od 60 keV do 100 keV. [3]

U ovom se procesu elektromagnetnocerge rasejava na slobodnom elektronu.
Rasejano elektromagnetno &eaje je nekoherentno, jer talasna duzina rasejanog
zratenja zavisi od ugla rasejanja. Kompton je na osnlovantne mehanike objasnio
nastanak nekoherentnog rasejanja elektromagnetradgnra na slobodnom elektronu.
Prema ovom razmatranju, kvanti elektromagnetnogenja, fotoni, tretiraju se kao
cestice koje se elastio rasejavaju na slobodnim elektronima, kao Sto jea slici (2.6.)
prikazano.

hv/c

Slika 2.6. Sematski prikaz elastbg rasejanja elektromagnetnog talasa pri sudaru sa
elektronom

Prilikom elasténog rasejanja fotona na slobodnom elektronu moneadazakon
odrzanja impulsa i energije, Sto je iskazano sliedgedna&inama:

hv = hv' + T, (2.14)
W mel
=t Ny (2.15)
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gde je hv energija upadnog fotona, &' energija rasejanog fotond, je kinetika

energija uzmaknutog elektrorma, je masa elektrona, je brzina svetlosti, =Y.
C

Koristeti se navedenim jedtimmama lako se moze odrediti razlika talasnih duzina
rasejanog i upadnog elektromagnetnogemg i ona iznosi:

AL=N =X = A1 - cos6) = 2Asin? > (2.16)
gde su\' i A talasne duzine rasejanog i upadnog elektromagget®enja -zraka), a:

A=l

=2.42-10"m (2.17)
MmecC

predstavlja Komptonovu talasnu duZzinu. Talasna rduZiasejanog zraka raste sa
poveanjem ugla rasejanja, kao Sto se iz navedenogégggeimera veoma jasno vidi:

za 0=0— AA=0;
za 0=n/2 - AA=A;
za 0=1 — A\=2A.

Iz navedenih primeracgledno je da promena talasne duzine iskljo zavisi od
ugla rasejanja a ne od talasne duzine upadnog@e&tnetnog zeanja. Upravo to je
razlog Sto Komptonovo rasejanje nije karaktefigii za dugotalasno elektromagnetno
zratenje, jer ako je AL « ) teSko je zapaziti promenu talasne duzine rasgjaraenja.
Medutim, kod kratkotalasnog elektromagnetnog:erga, kada jé\A [JA promena talasne
duzine posle rasejanja moze se daleko lakSe zapdaristeti se jednéinama (2.14 i
2.15) moze se odrediti energija rasejanog elektgm@atnog zréenja i ona iznosi:

W o=— (2.18)

1+ (1—cos6)

mec?

gde jehv energija upadnog fotond,je ugao rasejanja. je masa elektrona,@e brzina
svetlosti.

Pomdu (2.14 i 2.15) takde se moze odrediti energija uzmaknutog elektroonaiée
biti:

2a cos? ¢
(1+a)2—a?cos2 ¢

T, = hv

(2.19)
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gde jea = hV2 ; ad je ugao izméu pravca uzmaknutog elektrona i pravca upadnog
MeC

fotona.

2.3.3. Stvaranje para elektron-pozitron

U sluaju fotoefekta foton potpuno nestaje, tj. celokugmaju energiju utrosSi na
izbacivanje elektrona iz elektronskog om@taatoma, kao i na kin€éku energiju
uzmaklog elektrona. U staju Komptonovog efekta, foton predaje samo deo esvoj
energije slobodnom elektronu, a kod stvaranja p@laktron-pozitron) celokupna
energija fotona se utroSi na kreaciju ovéstica kao i na njihovu kinéku energiju. Da
bi se ovaj efekat javio, energija fotona mora béta od 2mes’. Prema zakonu odrzanja
energije i impulsa, efekat stvaranja para ne me@wati u vakuumu. Moze se desiti
iskljucivo u prisustvu jezgra atoma ili elektrona. Akopseces stvaranja parova deSava u
Kulonovom polju jezgra, energija praga fiétona, koja je potrebna da bi se par elektron-
pozitron mogao obrazovati praktio ima sledéu vrednost:

Eo =2 ms*=1.02MeV
Za obrazovanje para elektron-pozitron u prisusteliteona, energija praga raste i iznosi:
Eo =4 ms’=2.04 MeV

Par elektron-pozitron mozZe nastati pod dejstvomfdv@na, ako je ispunjen uslov da je
njihova ukupna energija:

(E,1 +E,p) > mec? (2.20)
ili pri sudaru dva elektrona ako je njihova tota(kimeticka) energija E> 7ms*[3]

2.4. Atenuacija monohromatskog zranog snopa [3]

Atenuacija ili smanjenje broja fotona u snopu, aroim kroz materiju, bitna je za
zastitu kao i za praavanje svojstva interakcije.
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Slika 2.7. Sematski prikaz smanjenja broja fotori@mlazu kroz materiju

Slabljenje, odnosno  smanjenje  intenziteta  paratglno monohromatskog
(monoenergijskog) upadnog snopaxizratenja kada on pde malu debljinu materijala
dx zavisi od ove debljine i intenziteta snopa:l, tj

dl = —u -1 - dx (2.21)

gde je dl iznos smanjenja intenziteta snopa faktor proporcionalnosti koji se naziva
linearni koeficijent slabljenja x-zéanja . Znak (-) dolazi zbog toga Sto se intenzitet
snopa, prolaze kroz supstancu smanjuje. Ako gornju jetina prepiSemo u drugom
obliku:

L= -y dx (2.22)
Integracijom leve strane u granicama gdd | desne od 0 do d dobija se:

InZ=—yu-d (2.23)
odnosno:

| = loe (2.24)
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Slika 2.8. Grafiki prikaz zavisnosti opadanja intenzitetacaa od linearnog
koeficijenta atenuacije i debljine materijala

u je tzv. linearni koeficijent apsorpcije i brojne jednak recipr&noj vrednosti one
debljine sloja apsorbera koji smanjuje intenzifgadnog snopa e puta.

Ova relacija vazi za monoenergijski, kolimisani gnezraka gde rasejani fotoni
ne mogu dé do detektorap je totalni linearni koeficijent atenuacije i préadja zbir
koeficenata atenuacije pojedinih procesa:

U=1t+ 0 + K (2.25)

gde sur, o i x parcijalni koeficijenti koji se respektivno odnosa fotoelektidni efekat,
Komptonov efekat i efekat stvaranja parowge brojno jednak reciptmoj vrednosti one
debljine sloja apsorbera koji smanjuje intenzitgdnog snopa e puta.

Linearni koeficijent apsorpcije. zavisi od prirode supstance, njene gustine i
talasne duzine x-z¢anja. Kako gustina jedne iste supstance moze bdma razlita,
vet zavisno od toga u kakvom se stanju ta supstariaairférsto, t&€no, gasovito) i pod
kojim pritiskom, tako da se za jednu vrstu supstane moZe navesti jedan linearni
koeficijent za x-zré&enje odrdene talasne duzine. Da bi se to izbeglo, uvedemaseni
koeficijenti, kao odnosi linearnih koeficenata stjne apsorbera:

] O-m -

4 =z ° —x
Mm =2, Tn =7 > Km = 2, (2.26)

odnosno:
Um=Tm*+ Om + Km (2.27)

Na taj n&in je uym ukupni maseni koeficijent slabljenja, - maseni koeficijent
slabljenja pri fotoelekttnom efektu,s,, -maseni koeficijent slabljenja prilikom
Komptonovog efektain-Koeficijent atenuacije pri stvaranju para elekaomozitrona.
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Na taj n&in dobijamo da je maseni koeficijent atenuacijeakégristika materijala
i zavisi samo od talasne duzineéaaja, pa za jedau za intenzitet snopa dobijamo:

_E4
I =1Ie ¢ = e Fmpd (2.28)

Iz jedn&ine 2.28, u, ima dimenzije jednake odnosu povrSine i mars:é).(

Proizvodp - d predstavlja masu supstance u sloju pépog preseka n? debljine d.
Odakle sledi da% karakteriSe slabljenje x-zraka u sloju supstakeg sadrzi 1 kg

supstance po 2.

Korisno je uvesti i atomske koeficijenia 1, 041 ka, KOji se dobijaju iz vrednosti

Lm, Tm, Om, Km, Z& Odrdeni element putem mnozZenja sa masom atoma, tj. Sddmgednog

mola (A) datog elementa prema Avgadrovom broju)(N
A A

. N—A , O'a = . N—A (2.29)

— A —
Ug = .N_A’ Tg =

D I=

Dimenzije atomskih koeficijenata sﬂ% . Na taj nain, naprimer, pa
karakteriSe atenuaciju x-zenja u sloju koji sadrzi 1 atom pomi?. Naprimer,% kod

bakra, za x-zrgenje 0,07 nm, je oko—;%i. Uzimajti za bakar A = 637% I Na = 6,

63 atoma

022:1 dobija se:

m2

Ha=5- 107

atom (2.30)

Zbog dimenzija ovih koeficijenata, oni se mogu gshiv&ao efikasni preseci
atoma za atenuaciju, fotoelektri efekat, Komptonovo rasejanje, i stvaranje parova
Efikasnim presekom se meri verovataaa bilo koje rasejanje i ima dimenziju povrSine
(m?). Jedinica efikasno preseka je barn i iznosf*1en?. Kako su atomi poluptaika
reda velkine 10*° m, njihov geometrijski efikasni presek je redaigiae 10%° n?. Na taj
n&in je kod atoma efikasni presek slabljenja x-zrakaogo manji od geometrijskog
efikasnog preseka. Zéiada se sumarni presek za sva tri procesa (fotagf&omptonov
efekat i efekat stvaranja parova):

0= 0t + 6¢c + Gp (2.31)
gde su preseci za svaki proces posebno, aproksmoadati: [2]

z5 z 2
of ~E7/2 : O~ g op~ZInEy (2.32)
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Slika 2.9. Gratfiki prikaz preseka za fotoelekini i Komptonov efekat i za efekat
stvaranje parova u zavisnosti od energije fotcatamskog broja
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Slika 2.10. Suma preseka za deSavanje fotoalakigii Komptonovog efekta i za efekta
stvaranja parova

Grafickim predstavljanjem sva tri procesa dobija se forkaa na slici (2.9).
Ocigledno je da presek za fotoefekat vrlo brzo opsdgovéanjem energije fotona.
Presek za Kompton-ov efekat, doéim ima blazi pad, dok presek za efekat stvaranja
parova poinje da raste tek posle neke atree energije (1.02 MeV) i vrlo se brzo menja
sa porastom energije fotona. Rezultajisuma ova tri preseka data je posebnom krivom
(2.10).

Odlika apsorpcije x-zraka sastoji se u tome da prestavlja¢isto atomsku
osobinu, zbog toga maseni koeficijent apsorpciedstavlja veliinu koja se aditivho
odreiuje iz atomskih koeficijenata elemenata koji ulazeastav molekula.

20



Uporedtemo apsorbcione koeficijente za kosti i tkilavesjeg tela. Kosti sadrze
kalcijum fosfat, Cg(POy),, a tkivo najviSe vodu, ¥D. Nalazi se za odnos masenih
koeficenata ove dve supstance:

of(Ca) _
e = 68 (2.33)

Atenuation coafficient g (1/crm)

- Bone - muscie

o8 l— Fat - Muscla
oite l\l I |
20 a0 40 50 8O 80 100 150
Energy (ke'V}

Slika 2.11. Gratfiki prikaz atenuacijonih koeficijenata raitih ¢elija ljudskog
organizma

Sto objasnjava zasto se na rendgenskim snimcinoaotstko izdvajaju senke kostiju.
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3. DOZE ZRACENJA

Verovatn@a da pojedinac dozivi odteni Stetni efekat kao rezultat izlaganja
jonizujuéem zra&enju, radijacioni rizik, odreiuje se prekadoze fizicke velkine koja
sluzi kao kvantitativna mera nivoa izlaganja jofigem zr&enju.

e Ekspoziciona doza jonizujieg zratenja ili doza izlaganjaodnosi se samo na
X- 1 y zr&enje i njihovo jonizaciono dejstvo u vazduhu. Om® igraZzava
relacijom:

x=2 (3.2)

am

gde jedQ - apsolutna vrednost ukupne kKole naelektrisanja svih jona istog znaka u
vazduhu, kada su svi elektroni i pozitivni joni asbieni fotonima jonizujieg zr&enja

u elementu zapremine vazduha mage potpuno zaustavljeni u vazduhu. Jedinica
ekspozicione doze je 1 C (kulon) po kg @ereog vazduha: C/kg.

Ekspoziciona doza jonizujeg zr&enja od 1 C/kg ozriava dozu izlaganja x- ili
y zra&enja pri kojoj ukupno naelektrisanje stvorenih joistéog znaka u oztanom
vazduhu mase 1 kg (pri normalnim atmosferskim ustay iznosi 1 C pri istoj gustini
energetskog fluksa u celoj kahi ozratenog vazduha.

Van-sistemska jedinica za ekspozicionu dozRéadgen (R).1 R = 2.58x10 C/kg
e Jafina ekspozicione doze jonizujgeg zrafenja predstavlja prirastaj dx

ekspozicione doze u vremenskom intendiimoze se prikazati relacijom :

, _ dx
X== (3.2)

Jedinica za j@nu ekspozicione doze (koja gesto naziva i brzina doze), je 1 C/kg u
jedinici vremena, odnosno 1 C/Kkgs.

3.1. Radijaciona veli¢ina definisana u ICRU izveStaju 33/1980
3.1.1. Kerma —K

U meiunarodnom sistemu jedinica Sl radijaciona d/el ekspozicija zamenjena
je velicinom ,kerma u vazduhu” (air kerm3. Naziv KERMA potte od skréenice za

Kinetic Energy Released per unit Mass (&ola energije koja se oslobodi po jedinici
mase). Kerma je oddena relacijom:
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_ QdExr
T dm

K (3.3)

i predstavlja kolinik zbira svih poetnih kinetékih energija jonizujdih cestica
oslobatenih sekundarno jonizujim naelektrisanintesticama dg u materijalu mase m.
Jedinica za kermu jgrej Gy (1 Gy = 1 J/kg).

Ova veltina se koristi u oblasti zaStite od jonizégg zr&enja, a posebno u
sliéaju kada se posmatra rendgenskocemge, odnosno kada se koriste podaci za
prora&un izloZenosti profesionalno izlozenih lica i paciata u rendgen-dijagnostici.
Kerma ima istu vrednost kao i apsorbovana dozazdwhau i koristi se da se opiSe polje
zraenja u prisustvu ili odsustvu pacijenta. U oblastidgendijagnostike kerma u mekom
tkivu je priblizno jednaka kermi u vazduhu (razlijges10%i zavisi od energije fotona),
tako da se u zastiti od Zenja mogu izjednati.

3.1.2. Jagina kerme- K

Jaina kerme se izrazava sléda kolicnikom:

: dK
K=— (3.4)
gde dK predstavlja promenu kerme u vremenskomvaberdt. Jedinica za ¢au kerme

je Gyls.

U oblasti zaStite od z¢anja najeXe se koristi kerma definisana u odnosu na
vazduh, odnosno ¢ma kerme u vazduhu.

U Publikaciji 60 ICRH5] definisane su radijacione vé&he koje treba koristiti u
oblasti zaStite od jonizufth zraenja.. Od strane mdanarodne komisije za zastitu od
zraenja, preporéena je upotreba sle¢lb radijacionih vekina:

Apsorbovana doza— D
Ekvivalentna doza- H

Efektivha doza— E

Ocekivana ekvivalentna doza+H
Ocekivana efektivna doza— B(
Kolektivna ekvivalentna doza-S
Kolektivne efektivha doza— S

NoohkwNE

3.1.3. Apsorbovana doza jonizujiéeg zratenja— D

Osnovna dozimetrijska veéina koja se koristi u oblasti od jonizépg zr&enja je
apsorbovana doza.Apsorbovana doza jonizujeg zr&enja D definiSe se kao srednja

23



apsorbovana energij& dhilo koje vrste jonizujéeg zr&enja predata bilo kom materijalu
u elementarnoj zapremini mase dm:

p=2£ (3.5)

dm

deje srednja energija predata od strane joni@guzr&enja elementarnoj zapremini
mase dm, gde j@m masa elementa zapremine.

Sl jedinica za apsorbovanu dozu joniZegg zr&enja naziva se grej Gy.
Apsorbovana doza od 1 Gy ozasa apsorbovanu dozu joniztgg zr&enja koja nastaje
pri apsorpciji jonizujdeg zr&enja stalne gustine energetskog fluka je energija 1 J u
masi od 1 kgl Gy = 1 J/kg4]

3.1.4. Ekvivalentna doza za organ ili tkivo- Hr

U posmatranom organu ili tkivu T, ekvivalentnazdélt g nastala od zenja R
daje se relacijom:

Hrr = WkDrr (3.6)
Dt r -pros€na vrednost apsorbovane dozelerga R u organu ili tkivu T
Wkr - radijacioni tezinski faktor za odtenu vrstu zréenja R
Jedinica za ekvivalentnu dozugeert 1Sv = 1 J/Kkg.

Vrednosti radijacionih tezinskih faktora zavisd werste i kvaliteta spoljasnjeg
zraenja ili od vrste i kvaliteta emitovanog Zemja od deponovanih radionuklida unutar
organa ili tkiva. Njihove vrednosti su date u tal3el

Tabela 3. Radijacioni tezinski faktori

VRSTE | ENERGIJA ZRAENJA RADIJACIONO TEZINSKI FAKTORIWR
FOTONI SVIH ENERGIJA 1
ELEKTRONI | MIONI SVIH ENERGIJA 1
NEUTRONI, ENERGIJA
<10 keV 5
10 keV do 100 keV 10
>100 keV do 2 MeV 20
> 2 MeV do 20 MeV 10
> 20 MeV 5
PROTONI, ENERGIJA> 2MeV 5
ALFA CESTICE, FRAGMENTI FISIJE, TESKA 20
JEZGRA
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Vrednosti radijacionih tezinskih faktora za aiBu vrstu zréenja i energiju koje je
predlozila M@unarodna komisija za zastitu od &aja - ICRP (International Comission
on Radiological Protection) treba da predstavijaiativne bioloSke efikasnosti za dato
zratenje u indukovanju stohagiih efekata zréenja pri niskim dozama.

Relativha bioloSka efikasnost RBEedne vrste zrgnja u poréenju sa drugom
prikazuje se obrnutom srazmerom apsorbovanih dozi@ kroizvode isti stepen
definisanog bioloSkog krajnjeg ishoda. Vrednostijexionih tezinskih faktora W su
veoma kompatabilne sa vrednostima faktora kvali@teoje definiSu gustinu jonizacije
duz traga jonizujée cestice, a koje su u vezi sa linearnim transferomrgije (LET).
LET predstavlja energiju apsorbovanu u medijumyeginici duzine puta (keV/um).

Za sve vrste zenja niske vrednost LET-a, ukduju¢i X i y zra&enje svih energija,
radijacioni tezinski faktori imaju jeditinu vrednost.

Kada polje jonizujteg zr&enja potte od viSe vrsta ztanja razlkitih energija
kojim se pridruzuju raztiti radijacioni tezinski faktori Vi, apsorbovana doza mora biti
razdeljena na pojeditiae vrednosti kojim se pridruzuju odgovaiajtadijacioni tezinski
faktori. U tom slé@aju njihov zbir daje ukupnu ekvivalentnu dozu, osimm

Hp =YpWg- Drr (3.7)
D1 je srednja apsorbovana dozaterga R u tkivu T.

3.1.5. Efektivha doza i tezinski faktor tkiva (E, Wr)

Odnos verovatri@ nastajanja stohagtin efekata zré&enja i ekvivalentne doze
zraenja zavisi od organa ili tkiva koje se izlazecergu. Zbog toga je definisana nova
radijaciona veliina kojom bi se, na osnovu poznavanja ekvivaledome, mogla opisati
ova zavisnost u sbaju ozr&ivanja razléitih organa ili tkiva razllitim dozama zréenja,
na n&in kako bi se utvrdili stohaski efekti. STOHASTCKI UCINCI su (eng.
stochastic — koji se ne moze predvideti) kasne priamastale kao posledica &aaja;
karcinomi, leukemije, genetske promene. Pri tome rnjeophodno poznavanje
ekvivalentnih doza u pojedinim organima ili tkivim& kojima bi se pridruzili
odgovarajdi tezinski faktori tkiva W.

Zbir svih tezinskih faktora je jedinica.
Jedinica efektivne doze gavert 1 Sv = 1 J/kg.

Efektivna doza Epredstavlja zbir proizvoda svih ekvivalentnih dékiza ili organa H i
odgovarajdih tezinskih faktora tkiva W

E = ZT WTHT (38)
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W+ - tezinski faktor tkiva ili organa T
H+ —ekvivalentna doza za tkivo ili organ T
Ukoliko se u gornju relaciju uvede izraz za ekvrdhu dozu dobija se relacija:
E = ZR Wr ZT WTDT,R (3-9)
Dt r —srednja apsorbovana doza u organu ili tkivu Tatla®od zréenja R.

Obe navedene relacije se odnose na c¢ommje organa ili tkiva
spoljasnjim,odnosno unutrasnjim izvorima &maja. PredloZzene vrednosti tezinskih
faktora tkiva W date su u tabeli 4:

Tabela 4. Tezinski faktori tkiva W

TKIVO ILIORGAN T | TEZINSKI FAKTOR
TKIVA W+
GONADE 0.20
CRVENA KOSTANA | 0.12
SRZ
DEBELO CREVO 0.12
PLUCA 0.12
ZELUDAC 0.12
BESIKA 0.05
DOJKA 0.05
JETRA 0.05
JEDNJAK 0.05
TIREOIDEJA 0.05
KOZA 0.01
POVRSINA KOSTIJU | 0.01
OSTALO 0.05

U Publikaciji 26 Meunarodne komisije za zastitu od &aja definisane su
radijacione veliine i granice ekvivalenta doze koje treba korigfitoblasti zaStite od
jonizujuéih zratenja. Preporkena je upotreba sleéla radijacionih velkéina i jedinica:

Ekvivalent doze H

Efektivni ekvivalent doze H

Somatski efektivni ekvivalent dozesH
Kolektivni ekvivalent doze S
Ocekivani ekvivalent doze H
Prepordene granice ekvivalenta doze

ok wnE
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3.1.6. Ekvivalent doze - H

Velicina ekvivalent dozepredstavlja proizvod apsorbovane dozecenga D,
faktora kvaliteta Q i proizvoda svih drugih modifjla¢ih faktora N:

H=DIQIN (3.10)
Na predlog Komisije za zaStitu od Zeamja, veléini N je pripisana jedidina
vrednost (N=1),dok faktor kvaliteta zavisi od vrstegtenja. Preporéene vrednosti

faktora kvaliteta Q za razne vrste &gnja dat su u tabeli 5.

Tabela 5. Prepotiene vrednosti faktora kvaliteta Q

VRSTA ZRACENJA FAKTOR KVALITETA Q

X zra&enje,y zratenje i elektroni 1

Neutroni , protoni, jednostruko naelektrisgne
Cestice ¢ija je masa mirovanja ¢¥a od 1 ajm

nepoznate energije 10

Alfa cestice i viSestruko naelektrisan@stice
(Cestice nepoznatog naelektrisanja), nepozpate
energije 20

Jedinica za ekvivalent doze je sivert Sv, (1 SvJk).

3.1.7. Efektivni ekvivalent doze- He

U cilju da se blize okarakteriSe rizik od &eaja, 1978. godine M&narodna
komisija za zaStitu od zanja uvodi novu vetinu koja se zove efektivni ekvivalent
doze H , koja je data relacijom:

H; = Y WiH; (3.11)

Hi je srednja ekvivalentna doza u tkivuSvako tkivo ima svoju ekvivalentnu
dozu. Wje tezinski faktor, odnosno faktor rizika za tkivdV; predstavlja udeo Stetnosti
stohastikih ucinaka koja se razvija u tkivi a u odnosu na celi organizam.

Preporuke Méunarodne komisije za zaStitu od &aja za tezinske faktore su
date sa ciliem da se speenestohasiki efekti zra&enja a da se stohasti smanje na neki
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efekti jonizujuiteg zr&enja koja se ispoljavaju tek kada primljena doz&earja prde
odrelenu granicu iza koje stepen d@mwja raste sa porastom &aja. Komisija je
verovala da bi se nestohakii efekti izbegli primenom godiSnje granice srednje
ekvivalenta doze od 0,5 Sv za sva tkiva izuzémog sd@iva za koje je predlozena
godiSnja granica ekvivalenta doze od 0,3 Sv zaKaa profesionalno rade sa izvorima
jonizujuceg zr&enja.

Kada je ozr&eno celo telo onda je rizik (Stetnost) od stolt&gtiucinaka 1 (100%).

Tabela 6. Faktor rizika- Tezinski faktor;\WWa pojedine delove tela (ICRP 1977.)

celo telo 1 (100%)
jajnik, testis 0.25 (25%)
koStana srz 0.12 (12%)
povrSina kostiju 0.03 (3%)
Stitnjata 0.03 (3%)
grudi 0.15 (15%)
plu¢a 0.12 (12%)
ostala tkiva 0.30 (30%)

3.1.8. Somatski efekti ekvivalenta doze- e

U slktaju kada se posmatraju samo somatski efektienja, uvode se veine koje
na prikladniji n&in isticu somatske efekte zm@anja. Somatski efektivni ekvivalent doze
Hse ima drugdije vrednosti za tezinske faktore od onih koji saiste za efektivni
ekvivalent doze.

Tabela 7. Tezinski faktori— We

TKIVO ILI ORGAN TEZINSKI FAKTOR - W, se
DOJKE 0.20

CRVENA KOSTANA SRZ 0.16

PLUCA 0.16

STITASTA ZLEZDA 0.04

POVRSINA KOSTIJU 0.04

OSTALO 0.40
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Vrednosti tezinskih faktora za ostale organe d&dima je u ICRP Publikaciji 26, s
tom razlikom $to je njihova pojediti@a vrednost za pet najviSe azaih organa 0.08.

Somatski ekvivalent dozaeoze se prikazati relacijom:
Hgg = 2 Wi seHi sg (3.12)

3.2. lzlozenost stanovnisStva

SadasSnja procena zastupljenosti pojedinih izvamejgucih zratenja u ukupnom
izlaganju stanovnisStva je slete

- Prirodni izvori jonizujéeg zr&enja 78%
- Medicinsko izlaganje 20.7 %

- Profesionalno izlaganje 0.4 %

- Nuklearna industrija 0.1%

- Ostali izvori jonizuj¢ih zratenja 0.4%

Podaci Natnog komiteta Ujedinjenih nacija iz 199®%] ukazuju da je progea
doza efektivhog zkgnja za stanovniStvo sveta koje petiod izlaganja prirodnim
izvorima jonizujiih zraenja iznosila 1.1 mSy, a od izlaganja radonu irtar@.3 mSy,
odnosno da je ukupna présa godisSnja efektivna doza od prirodnih izvora zofucih
zratenja bila 2.4 mSv i od svih drugih izvora 0.5 mSv

Prema definicijama koje su date u Pravilniku ongrama izlaganja jonizufim
zratenjima(Sl. List SRJ, broj 32/98), koji je usaglasn Publikacijom Méunarodne
agencije za atomsku energiju (IAEA) — osnovni staddbezbednosti (1994), razlikuju
slede€e vrste izlaganja:

-profesionalno izlaganjdica koji rade sa izvorima jonizueg zr&enja ili se u procesu
rada nalaze u poljima jonizuin zratenja (profesionalno izlozena lica). Granica
godisnje efektivne doze za profesionalno izlozéreje 20 mSv.

-medicinsko izlaganje pacijenata ili lica koja pomazu pri medicinskojnpeni izvora
jonizujuéih zratenja a nisu profesionalno izlozena lica, kao i lkcga su dobrovoljno
uklju¢ena u programe medicinskih istrazivanja uz primemara jonizujiih zra&enja

-izlaganje stanovniStvausled vanrednih dodaja i usled izlaganja odobrenih primena
izvora jonizuj¢ih zraienja, osim medicinskog i profesionalnog izlaganjalaganja
osnovnom nivou (fonu) zéanja iz prirode. [7]
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4. ZASTITA OD ZRA CENJA

4.1. Osnovni principi [8]

Prilikom izlaganja pacijenata, profesionalnih licastalih graana jonizujéem
zratenju treba voditi reuna da izlaganje donosi dovoljnu korist @zaiaim osobama (ili
drustvu) nasuprot (potencijalne) Stete koju ona sassobom (risk-versus-benefit basis).
Svako nepotrebno izlaganje demstva jonizujtiem zra&enju je neprihvatljiv rizik bez
koristi. Prilikom izlaganja pacijenata, dijagnostdanje bolesti ilicak izletenje jeste
korist koja moze prevagnuti. Rizik kojim se proteslno lice izlaze se moze kontrolisati
i moze doprineti napretku nauke.

Kako su razvojem nauke prideni potencijalni rizici kojima se oztana osoba
izlaze, standardi za zasStitu od &gja u svojim zahtevima obuhvataju ceo opseg doza u
cilju suzbijanja bilo kakve Stete ili gubitaka kojiogu nastati usled izloZzenosti radijaciji.
Danas se programi za zastitu od¢erga vode jednostavnom filozofijom: da se izlaganje
svede na najmanju mogu meru (ALARA princip — as low as reasonably achige.
Termin ,optimizacija“ takde opisuje ovaj princip u nekoj dokumentaciji. ALARA
pretpostavlja da ne postoji donji prag dozecerga i da rizik linearno raste sa
primljenom dozom. lako se ovaj model moze smakatizervativnim uvek je pozeljno
preceniti nego potceniti rizik. [9]

Mnoge organizacije doprinose standardima za zastitl zra&enja. Ove
organizacije izveStavaju o Stethom uticaju jonizag zr&enja i preportiuju standarde.
Standardi su razvijeni na Siroko prildeaim principima zastite od jonizujeg zr&enja
kao onima koji su objavljeni u analima ICRIRtérnational Commission on Radeological
Protection) / NCRP {ational council on Radiation Protection and Measean.
Standardi se ografavaju na davanje detaljnih opisa zahteva za zastitypnizujiteg
zraenja i nekih uputstava kako da se oni primene. ©pshva&eni standardi se potom
zakonski propisuju, i na taj &ia postaju regulisani na drzavnom nivou. Regulaidgato
svake drzave je odgovorno za sprdsoje zakona koji vazi u toj drzavi.

4.2. Osnovni zahtevi zaStite od zréenja [10]

Zahtevi za zasStitne barijere pri upotrebi radiotwgkureiaja zavisi od vrste,
radnog opter@nja, energije zt@nja, veltine prostorije i faktora zadrzavanja
okruzujwih - susednih prostorija. Zahtevi su¢vea barijere koje su izlozene direkthom
zratenju nego onih koje su izlozeni rasejanomcengu. Za glinu, ciglu i beton
ekvivalentna debljina materijala za r&rk energije zréenja date su u tabeli 8.
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Tabela 8. Debljina olova (mm) ekvivalentna datdjlgei drugih materijala za
rendgensko zegnje niskih energija

Debljina olova (mm) ekvivalentna datoj debljin
drugih materijala
Materijal | Gustina | Debljina 50 kV 75 kV 100 kv 150 kv
(kg/m?) materijala
(mm)
Glinene 1600 100 0.6 0.8 0.9 0.8
opeke 200 1.4 1.7 1.9 1.7
300 2.2 2.7 3.1 2.6
400 | ----- 3.8 4.5 3.7
500 | ----- == | e 4.8
Beton 3200 10 0.9 1.5 1.8 0.9
velike 20 1.8 2.7 3.3 1.8
gustine 25 2.3 3.3 4.0 2.2
50 4.3
F £ T B e 5.9

Postavka zastitnih barijera blizu samog izvoracemga je najekononinije
reSenje; debljina je ista, ali je povrSina manja&éiNa kuwista rendgen aparata ima
dovoljno ugrdene zastite da smanji Zemje uglavnom na korisni snop. Ipak neophodno
zastiti se od samog korisnog snopa, éegezr&enja i zr&enja rasejanog od pacijenta i
ostalih ozréenih objekata kao Sto su pod, zidovi ,vrata proZdrZakonu je navedena
minimalna dozvoljena povrSina prostorije u kojogfaesten dijagnosii rendgen-aparat
sa jednom rendgenskom cevi i ona mora imati pourSthnajmanje 20 fn

Kolicini zastite zavisie od viSe faktora, ukljtujuci:

napon rendgenske cevi

radnog opter&enja: mAs/nedelja

vrste zrgenja: korisni snop, cuée zraenje ili rasejano zegnje
rastojanja od izvora z&¢anja ili izvora rasejanog zZtanja

tipa prostorije: kontrolisana ili nekontrolisana

agrwnE

Obzirom nacinjenicu da se vremenom starije prostorije korzdesve véa radna
opteréenja, pozeljno je da se zaStitne barijere planiumaksimalnu predvidljivo
radno opteréenje.

U radiografiji, korisni snop je uglavhom usmeremrmga zidu uli podu. Kako bi se
obezbedila dobra zastita, Stitovi nasprama primaad@acije se postavljaju na pod i na
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sve zidove naspram kojike se primarni snop potencijalno usmeravati. OgtalaSine
koje se née izlagati korisnom snopu se Stite od sekundarnaggagja.

Medutim, kada se gradi nova radioloSoka prostorijagkuye bolje da se planira
efektvna zasStita od primarnog snopacerga u svim pravcima tako da neddodo
problema kada se utaj pomeri ili zameni. Ni u kom staju se ne sme prostor ostaviti
ne zastien, jer se rasejano Zenje prostire u svim pravcima. U privatnim klinikangde
se rendgenski udaji postavljeni u komercijalnim (stambenim) zgradamde su susedne
prostorije javne, vrlo je bitno da se osigura zakowlozvoljen nivo zréenja.

Mora se obratiti posebna paznja na zastitu rukceal@parata. Samo ovéahim
licima je dozvoljeno rukovanje rendgenskim aparat&fektivha zastitate se posti
postavljanjem komandnog stola (konzole) u susedost@riju koja je odvojena olovom
oivicenim vratima. Zasten kontrolni prostor bez vrata se moze koristitb g pristup
obezbden lavirintom koji efikasno smanjuje rasejano ¢erge unutar kontrolnog
prostora.

4.3. Dizajniranje vrata radiografskih prostorija

Debljina S&tita koja je neophodna za smanjenje ekspe x-zra&enja do
dozvoljenog nivoa zavisi od napona cevi, radnogi@énja, rastojanja od cevi, faktora
zadrzavanja tipa prostorije i materijala od kégese zastita konstruisati.

Mora se obratiti paznja da se zastita barijerenm&ng vratima ili otvorima.

Kontinuitet i integritet zastite je vrlo bitan pdizajniranju barijera. Problematie
oblasti pri proréunavanju zastite su sem vrata i okvira vrata i:

* spojevi
e prodori
* prozorski okviri

4.4, Vrata

Pre nego Sto bi presli na opis ralh vrata i pordenje njihovih atenuacionih
koeficijenta, definisali bi termine u slaju strukture vrata, kako bi dalji tekst bio
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Slika 4.1. Struktura vrata

Radijaciona prostorija treba da bude dizajnirari@ tda primarno zkgenje ne
pada na vrata. Obzirom da su vrata izloZena sakundarnom zré&enju, prag se moze
posmatrati kao pregrada koja se formira od olowiloga vrata i betona u podu (Slika
4.2)).

Le ad-lined door

Max. 1.5cm

Ceoncree flcor T

Slika 4.2. Zastita ispod vrata koja nije izloZemanarnom zraenju.

Vrata i okvir moraju pruzati ekvivalentnu zastitadki zid u kom se nalaze.
Olovni S&titi koji prekriva vrata mora da prekrij&wr vrata barem 1.5 cm. Olovo koje
prekriva vrata mora da prekriva i beton ili ciglzidu najmanje istom duzinom kao Sto je
debljina betona (Slika 4.3.).
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Slika 4.3. Zastita vrata i okvira vrata

|
i

4.4.1. Olovna vrata.

Vrata i okvir moraju da atenuiraju Zenje barem toliko da se kerma u vazduhu
smanji na unapred odtenu vrednost. Ako se koristi olovo, unutraSnjostikbi trebao
da se sastoji od jedne olovne §@o Ova plda se obrduje i savija tako da oblozi celu
unutrasnjost okvira, jer na taj dia moze da pruzi efikasnu zastitu bez prekida pri
sastavu.

4.4.2. Drvena vrata

Drvena vrata pruzaju ograenu atenuacionu efikasnost. Pritom se mora
napomenuti dace se svaka drvena vrata razlikovati dmgbno po atenuacionoj
sposobnosti zbog same strukture materijala. Ne&p-iir vrata imaju veliki méuprostor
izmedu ¢vrstog jezgra i spoljasnjeg okvira. &lo, lunber core vrata pruzaju malu zastitu
jer se jezgro sastoji od raspdemih drvenih blokova koje se lepe ivica uz ivicua N
radiografskom snimku ovakvih vrata vidljivi su dugrostori koji su zapravo rupe |
potpuno propustaju z¢anje. Jos jedan tip vrata spadadmervena vrata a to su vrata sa
jezgrima od minerala. Jezgro ovakvih vrata se gasddkalcijum silikata, koji ima séini
atenuacioni koeficijent kao i gipsana o Ipak, ako su okviri vrata od drveta,
atenuaciona sposobnost vrata se smanjuje.

Postoje prostorije, kao Sto su one za mamografifle sam dizajn prostorije,
energije snopa zéanja dozvoljavaju upotrebu drvenih vratadsastim ili mineralnim
jezgrom. Kako bi se osigurala adekvatna zastitkgnigcenju drvenih vrata, trebalo bi se
voditi propisima da jezgro vrata bude odrstog materijala (tzv. PC-5) ili mineralno
jezgro (C-45). Takée je propisano da se Sine i okviri moraju adekvatmevrstiti jezgru.
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Slika 4.4. Popréni presek olovnih vrata.

Slika 4.4 ilustruje pogodno postavljanje olovnettaSKada je debljina metala u
okviru vrata neadekvatna, unutrasnjost okvira rebdao da se obloZi jednoslojnom
olovnom pl@om. Pla@a bi treba da se oblikuje u konturu okvira kakaséiobezbedilo
efikasno preklapanje sa granom barijerom.

4.4.3. Vrata, svetla i znaci za upozoravanje

Vrata koja bi se nalazila na putu direktnog snojzaaenja, tj. koja bi se nalazila
naspram izvora z&éanja, nisu pozeljna jer mogu da ometaju procedaomnanja i tako
iznude ponovno snimanje. lzuzetak bio bila vratakodtrolne sobe koja predstavljaju
esencijalni deo barijere koja Stiti operatera. Kikadvani ekspert bi trebao da se vodi
lokalnim i drzavnim regulativama koja opisuju ifat@ju vrata koja povezuju dve
prostorije. Ove regulative ngg&e opisuju i ndin upozoravanja kako svetlosnim tako i
znakovnim signalizacijama.

4.4.4. Vrata mamografskih prostorija

Mamografski imidzing se uglavnom sprovodi sa niskiaponima. Energije
zraenja su od 25 kVp do 35 kVp. Aparati koji su pradeni posle Septembra 1999
godine moraju biti takve konstrukcije da im primararaenje presrée receptor slike
(FDA, 2003b). 1z ovog razloga mamografske aparangezahtevaju @@ zastitu od
gipsanih zidova. Vrata u mamografiji su malo zahigvkonstrukcije jer drvo ne atenuira
zratenje kao Sto tdini gipsana ploa.

Mobilna mamografske jedinice predstavljajuwepasnost po zdravlje pacijenta,
osoblja i ob¢nih ljudi. Ovakve jedinice bi morale da se nalazeprostoru koji je
prilagaien zr&enju.
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4.4.5. Spojevi

Moguwénost curenja zkgnja na spojevima se eliminiSe preklapanjem zdastitn
materijala. Vekiina preklapanja koja je neophodna zavisi od rasjajmeiu slojeva,
debljine barijere i debljine slojeva. Slika 4.5.ntmstrira kako se mozZe sprovesti
preklapanje olova i betona. Sirina preklapanja rflgra biti barem tolika kolika je i
debljina betona (t)

D L —_—

EEEE

{A) (B}

-

Slika 4.5. Preklapanje olova i betona

Olovni slojevi bi se trebali spojiti tako da prepémje bude najmanje 1 cm ili dva puta
vece od debljine sloja (koja god vélna je veéa).

Spojevi razléitin zastitnih materijala se konstruisSu tako daikepna zastita ne smaniji.

4.4.6. Udubljenja

Udubljenja u barijerama (npr. za izvode strujebilave) moraju biti prekrivena
tako da pruzaju ekvivalentnu zastitu kao i da nemhzbljenja. (Slika 4.6.)

Slika 4.6. Zastita kod udubljenja

4.4.7. Rupe

Rupe ili penetracije u olovu su uglavnom naprawdjebog kablova, uthica, cevi
i tako dalje. Ukoliko je rupa v¥& od 2-3 mm mora postojati dodatni sloj olova koji
prekriva rupu, uglavnom sa druge strane zida.
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Ekseri i Srafovu koji probuse olovnu zastitu morsgupokrivati tako da obezbede

zastitu koju bi barijera imala bez rupa. (Slika.}.7

)

Slika 4.7. Prekrivanje rupa

Ekseri i Srafovi koji se koriste za fiksiranje ofol slojeva za zid ne zahtevaju
pokrivanje.

4.4.8. Spojevi poda i plafona

Preklapanje olova u zidovima i betona poda i plafonora biti makar iste
debljine kao i debljina betona.

4.4.9. Prozor

Prozor i okvir prozora mora da pruza istu zastdo kzid u kom se nalazi. Olovni
slojevi koji su u kontaktu sa olovnim staklom maraja se preklapaju najmanje 1 cm ili
isto koliko je i debljina olovnog stakla, koja gelina da je véa.(Slika 4.8.)

wall o1 Lead glass
aonorets or

bricks

Slika 4.8. Zastita oko ivice prozora za posmatranje
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4.5. Elementi Projektovanja Zastite
4.5.1. StrateSko planiranje zastite

StrateSko planiranje zaStite kod medicinskih immdzi metoda pomw
Rendgenskih zraka obuhvata znanje osnovnog plaajr&bLARA principa i principe
zastite. Koncept strateSkog planiranja sastoji dg@aznavanja izvora ztanja, faktora
zadrzavanja, koréenje datih prostorija, i informacije da li je nekd, plafon ili da li su
vrata meta primarnog ili sekundarnogcaaja.

Mozemo zakljditi da efektivno i efikasno korégnje zastitnih materijala i
konstrukcija optimalne zaStite zahteva dobru korkaiju arhitekata i kvalifikovanog
eksperta.

4.5.2. Ispitivanje rasejanog zratenja

Bitan momenat pri projektovanju zastite od c¢ema kod rendgenskih
dijagnostékih aparata jeste prafanavanje kolline rasejanog ztanja unutar i van
planirane prostorije ografene barijerama. Rasejanje u zavisnosti od zaprerdoee |
kolimatorskog sistema u velikom doprinose merenasejanom zkgenju. Ako su ulazna
vrata postavljen iza zastitnog ekrana, rezultakiaggaju da nije neophodno da vrata budu
olovna.

Doze izvan prostorije koja je ogr&ena zidovima i vratima moraju bitidanate
kao sastavni deo procesa projektovanje zastitmieba Pri ovakvom dizajniranju mora
se uzeti u obzir primarno, rasejano i cG@reraenje.

4.6. Osnovni principi zaStite (NCRP)

U medicinskim uréajima zr&enje rendgenskim zracima deli se na primarno i
sekundarno.

Primarna radijacija ili tzv. korisni snop je onajjkizvire direktno iz rendgenske
cevi. Ovako ozréeno polje je prostorno ograeno. Primarni snop je usmeren ka
pacijentu ili detektoru ztgnja. Primarne barijere su one koje se nalaze uojsam
rendgenskoj sali, n&&e za snimanje grudnog koSa kao i prostore za reafing i
fluoroskopiju (R&F rooms). U primarne zastite spadaod, i zidovi ka kojima se snop
usmerava. Funkcija ovih barijera je da apsorbujim@mo zrgenje do odréene
propisane vrednosti. Po propisima gejei signala, kontrasti u opstoj fluoroskopiji,
angiografiji i kod nekih mamografa apsorbuju primanop pa prostore u kojima se ovi
aparati nalaze ne sadrze primarne zastite.
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Sekundarno zeznje je posledica rasejanja primarnog snopa. Barkeje inge
ne bi bile izloZzene ze@nju moraju pruziti odgovaraju zastitu od sekundarnog Zeaja.
Kod nekih rendgenskih imidzing metoda, kao Sto ssmmmografija i one u kojima se
koriste razna sredstva za poéasje kontrasta, regulative zahtevaju da se primsmop
potpuno zaustavi iza detektora@nja. Zbog neznatne doze primarnog:eérga u ovom
slucaju zasStita od ztmnja podrazumeva zasStitu samo od sekundarnogergea
Sekundarno zt#nje sastoji se od x-af@nja rasejanog od pacijenta ili drugih objekata
kao Sto je sam rendgen aparat £erga koje iscuri iz cevi — cuée zr&enje. Sekundarna
barijera su zidovi, plafon, pod ili druge struktik@je ¢e atenuirati sekundarno Zemje

do propisane vrednosti.

Fs

T

Secondary .||

Barrier

Primary Barrier

e el
T

Transmitted

Slika 4.9. Primarno, rasejano, céeda transmitovano ztanje u radiografskim

prostorijama

Ekspozicija — doza koju primi pojedinca zavisi ¢eddgtih faktora:

» Kolic¢ina zr&enja proizvedena u rendgenskom aparatu

» Udaljenosti izméu izlozene osobe i izvora Zenja

* Vremena koje pojedinac provede u @a@om podrgju

- Stitova koji su postavljeni iznde pojedinca i izvora radijacije
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4.6.1. Koncepti i terminologija
4.6.1.1.Doze

U opStem sldaju, granice izlaganja iskazane su kao efektivimdma lice koje je
izlozeno jonizujéem zr&enju. Prordun zastitnih barijera odnosi se na zastitu pojexiina
od zraenja koje se kvantifikuje u vidu izmerene vredndstrme u vazduhu. Svi
prora&uni se, stoga, zasnivaju na vrednosti kerme u Wardu jedinicama mGy ilGy.

Kerma omogdava konzervativan pristup kojim je efektivnha dozahaajno
precenjena.[11]

4.6.1.2.Faktor zadrzavanja

Pror&un debljine zastitnih barijera zasniva se na realprocenama vremena
zadrzavanja pojedinaca u prostoriji koja se Stiti.

Faktor zadrzavanja (occupancy factofT podrazumevaocekivano vreme
zadrzavanja lica u zonama koje se Stite, nezawsihgtvarnog zadrzavanja. Odnosi se na
pojedinca koji se najduze zadrzava u prostorijiziazava se kao frakcija ukupnog
vremena.[11]

Faktor zadrzavanja (T) je odnos préseg vremena koje maksimalno izlozena
osoba provede u datoj oblasti pri radu rendgen agpamMNa primer ako je faktor
zadrzavanja, za prostor iza vrata prostore u Kejopstaliran rendgen aparat, 1/40 &na
da osoba provodi prosao 1 sat nedeljno u toj prostoriji (tokom rada sgmendgen
aparata) svake nedelje u toku godine. Uzima se dadno vreme osoblja 8 sati, 5 dana
nedeljno.

U tabeli 9 prikazane su neke uédjne vrednosti faktora zadrzavanja. Ove
vrednosti se koriste kad su preciznija merenja segma i profesionalac mora uzeti u
obzir da ove vrednosti mogu odstupati od navedanidznim sldajevima. Npr. kada se
u jednu prostoriju koja prethodno nije ka@e$ia za rendgenska snimanja postavi rendgen
aparat, za sve prostore koje je okruZuju morarsev r&unati faktor zadrzavanja. [12]
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Tabela 9. Uoldiajene vrednosti faktora zadrzavanja

PROSTORIJA FAKTOR ZADRZAVANJA
(M)
Adminstrativhe kancelarije,laboratorije, farmacéets 1

ostale radne prostore u kojima se uvek nalazi jedna
osoba, recepcij@ekaonice, déje igraonice, prostore
koje se grardie sa onima gde se nalazi rendgenska caqv,
prostore za éitavanje snimaka, prostore gde se nalaz
medicinski tehniari, kontrolne prostore

D

Prostore za pregled i terapiju pacijenata 1/2

Hodnici, cekaonice, sviéonice zaposlenih lica, 1/5
perionice, toalet za zaposlena lica

Vrata hodnika 1/8

Javni toaleti, magacinéekaonice i klupe van zgrade, 1/20
prostore u kojima se ne zadrZavaju lica

Parkinzi, Setalista, tavani, slabo kégai liftovi, 1/40
stepenista

4.6.1.3.Klasifikacija profesionalno izlozenih lica

- kategorija A: lica koja profesionalno rade u #olisanoj zoni i ona koja mogu da
prime efektivnu dozu i@ od 6 mSv godiSnje ili ekvivalentne doze¢eeod 3/10
propisanih granica za pojedine organe kod profedmmnizloZenih lica.

-kategorija B lica koja profesionalno ili povremerrade u nadgledanoj zoni ili
povremeno u kontrolisanoj zoni.

4.6.1.4.Granica izlaganja

Godisnja granica efektivhe doze za profesionaltmrena lica kategorije A je 20
mSyv, s tim da u toku 5 uzastopnih godina nei@neaednost od 100 mSyv, a u jednoj od
tih godina vrednost od 50 m$Yy].

Godisnja granica efektivne doze za profesionaltazena lica kategorije B iznosi
6 mSv.

Godisnja granica efektivhe doze za sva ostalaivasi 1 mSv.

Vrednost P je vrednost kerme u vazduhu koja jecsistk pri raéunanju zastitnih
barijera (NCRP predlaze da izlaganje za profesionalno fsobude P= 0,1 mGy
nedeljno (godiSnje 5 mGy). Dok za sva ostala lioedfaze se da ova vrednost bude 1
mGy godisnje.

41



4.6.1.5.Radno opteréenje [11]

Polazni podatak i proéanu debljina zastitnih barijera jesu informacij@ameni
rendgen-aparata i¢ekivanom broju pacijenata. Najbolje procene radopteréenja
oslanjaju se na lokalnu praksu. U d&lju nedostupnosti ovakvih podataka, alternativha
reSenja baziraju se na generalnim procenama. Zeanaparate koji rade sa nazivnim
naponima rendgenske cevi koji su preavii za sprovdenje postupka, nedeljno radno
opteréenje se izrazava proizvodom struje rendgenske iceé@mena njenog korignja
(mAs). Za potrebe iztanavanja potrebnih debljina zastitnih barijerargrana polazi se
od pretpostavke da rendgenska cev radi sa nazinapunom.

Korisno je definisati normalizovano radno opterge (Wom) Sto predstavija
pros€no radno optekenje po pacijentu. Tako dobijamo za ukupno radnierefenije
nedeljno:

Wiot = N - Woorm (4-1)

gde N predstavlja broj pacijenata nedeljno. Xa&u da je broj pacijenata nedostupna
informacija , one su date tabelarno za ddre prostore.

Tabela 10. Normalizovano radno opteneje po broju pacijenata

Total Worlkload Typical Number of Patients (V) Total Workload per Weelt (W)

Y m ser Patient? (per 40 h week) (mA min week—1)

Room Type I I

T Vpe .

’ (Whorm!
mA min patient=1) Average Busy Average Busy
Rad Room (chest bucky) 0.6 120 160 75 100
Rad Room (floor or other 1.9 120 160 240 320
harriers/

Chest Room 0.22 200 400 50 100
Fluoroscopy Tube (R&F room) 13 20 30 260 400
Rad Tube (R&F room) 1.5 25 40 40 60
Mammography Room 6.7 50 160 550 1,075
Cardiac Angiography 160 20 30 3,200 4,800
Peripheral Angiography® 64 20 30 1,300 2,000

Za odreeni radni napon rendgenske cevi i datu razdaljieuma u vazduhu je
direktno proporcionalna radnom opt&ggaju, u datoj referentnoj ki od primarnog
snopa.

Tradicionalne metode &ananja zastitnih barijera pretpostavljaju da visoko
ukupno radno opteéenje potte od jednog visokog radnog napona, naprimer 1000 mA
min nedeljno na 100 kVp. Ove pretpostavke ne uzaimajobzir ¢injenicu da radno
opteréenje kod aparata koti8nih u medicinske svrhe moZe podrazumevati spektar
radnih napona.
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Kod projektovanja zastitnih barijera distribuci@dnog opter@nja u zavisnosti
od kVp-a je mnogo bitnija informacija od samih vmedti radnog optetenja obzirom da
atenuaciona svojstva snopa ispoljavaju jaku zagisod kVp. Na primer, ztgnje na
zasttenoj strani olovne barijere debljine 1mm eksponjahw zavisi od kVp (promena
za tri reda veltiine pri porastu napona od 60 do 100 kVp), dok gesnost zréenja od
radnog opter&nja samo linearna. Dok cdee zr&enje same cevi opadne za viSe od
osam reda valine kad se napon smanji sa 150 na 50 kVp.

U tabeli 11 date su vrednosti za radno ogmge u zavisnosti od kVp u
intervalima od 5 kVp za sve vrste rendgen aparata.

Tabela 11. Zavisnost radnog _(_)pt’mle_rja od radnog napona po pacijentu

Radiography Room®
B0 etmm medmen | FedReem T BUEn T Rl cncmon Moo e
(all barriers)  (chest bucky) " ‘5‘:’];’:(,:” _“:"”
25 0 0 0 0 0 0 9.25 % 10-1 0 0
30 0 0 0 0 0 0 4,67 0 0
35 0 0 0 0 0 0 1.10 0 0
40 1.38 x 107 0 1.38 x 107 ] 0 0 ] 0 0
45 7.10 x 107 0 7.10 x 107 ] 5.78 x 1074 0 ] 0 0
50 848 x 10°% 678 x10° 1.70 x 103 0 7.65 x 104 0 0 3.40 x 1071 8.94 x 102
55 1.09x 102 456 %10 1.04x 102 7.02x 102 7.26 x 10 0 0 420 x 10" 3.98 x 102
60 9.81x 102 896x10° 891x10? 1.13x 10" 152 x 102 0 ] 1.96 6.99 x 10
65 1.04 x 1077 342 x 102 7.00x 102 1.87x 10-1 2,52 x 102 0 0 4.55 1.50 x 10!
70 458 x 1071 725 x 107 3.85x 107" 1.45x 1070 589 x 102 202 x 1072 ] 6.03 1.22 x 10!
75 501x 1071 953 %102 4.05x 107! 1.94x 10-1 2.24 x 10-1 2,36 x 10~ 0 8.02 1.53 = 104
50 5.60 x 1001 140 x 107" 4.20 x 10! 1.72 4.28 x 10~ 0 0 2.54 x 101 1.10 x 10!
85 315x 100 662x1072 2.49x 107! 219 2.18 x 10' 7.83 x 107 0 4.03 x 10 4.09
90 1.76 x 107" 1.41 x 102 1.62 x 10! 1.46 5.33 x 102 0 0 2.10 x 101 3.43
95 2.18x 102 351x10° 1.82x 102 1.15 4.89 x 102 0 0 1.06 x 101 6.73 x 10!
Radiography Room®
o' Rod Room  Bod Fuom  Rod Room Rk oom)® i mome ChestRoom B oy Angtagraphy’
(all barriers)  (chest bucky) | bm_;f;ef_f_’:’”
100 155 % 102 8.84 %10 1.46 x 102 1.12 587x102 3.01x10% 0 7.40 1.53
105 3.48x 103 1.97x 107 151 x 10 9.64 x 10-1  1.05 x 102 0 0 7.02 9.27 x 102
110 1.05x 102 991 x10° 551 x 10" 747x 1070 646 x 102 2,14 x 102 0 6.59 3.05 x 102
115 410% 102 3.74 x 102 3.69 x 103 1.44 2.90 x 102 9.36 x 102 0 1.38 x 10! 0
120 699x 102 5.12x102 1.87x 102 937x 101 1.04x101 4.74 x 102 0 3.35 0
125 484x 102 4.81x102 347x10% 1.38x 10! 813 x 102 0 0 2.75 0
130 1.84 x 102 1.71%x10° 1.25 x 104 1.53 x 10-! 4.46 x 102 0 ] 3.1 %102 0
135 T73x 109 7.73 x 108 0 1.46 x 1071 9.47 x 1079 0 0 0 0
140 0 0 0 1.92 x 102 4.26 x 1077 0 0 0 0
Total
worldoad:® 2.5 0.60 1.9 13 1.5 0.22 6.7 160 64
Patient=s
per weel:" 110 i Radiography Room) 15 23 210 47 19 21
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5. RACUNANJE ZASTITNIH BARIJERA

5.1. Rafunanje kerme u vazduhu

5.1.1. Primarno zradenje

Oznaimo sa K,/ (kVp) primarnu kermu u vazduhu, po jedinici ragno
opteréenja (K," (kVp/W) u mGy/(mA'min™) na udaljenosti 1 m od izvora, koja eti
od primarnog snopa. Vrednosti,Kzaviste od oblika napona generatora, materijala
anode filtracije i ugla anode. Slika 5.1 prikazaprisnost k', za molibdensku anodu i
mamografskih snopova sa molibdenskom filtracijormanisnosti od napona, od napona
gornje granine vrednost 35 kVp. Na istoj slici se nalazi i zmdgst K, od napona
trofaznog 12-pulsnog generatora iznad 40 kVp.

)

Air Karma at 1 m per Unit Workload (mGy mde" min

10 —

,,
g9 — .-{z-
8 — rd
7 — -
Survey of Mo anada/Ma fillered s
§ — mammegraphy tubes ?/;
Air Kerma = =1,335 + 43685 = 107 kv ’
o
5 — | .
.-II .-,-'
! z,.z'
4 f y
7 /" Data of Archer et al. (1994)
3 p (W ancdealAl filtered
é . u radiography lubsea)
2 -
."I /.-f Bir Kenma = 1 227 — B EGd x 107 kv
-— " P - )
1 * 1227 w10 kv - 5136 11077 kWp?

[y — L e e e e e
20 3 40 50 B0 VO BD 20 00 10 120 130 140 150
kW

Slika 5.1. Primarna kerma u vazduhu, po jediradinog opter@nja

Pretpostavimo da je radno opigreje rendgenske cevi poznata funkcija radnog
napona - W(kVp), neapsorbovana kerma u vazduhu na ddaljenosti od izvora je
predstavljena sledem jednginom:
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K, (kVp) = Ky, (kVp)W (kVp) (5.1)

Na udaljenosti gl od fokusa rendgenske cevi kerma u vazduhu &engapo
sledéem izrazu:

Ky, (kVp)UW (kVp)
dp

Ky (kVp) = (5.2)

gde je U korekcioni faktor radnog optéeaja.

5.1.2. Sekundarno zraenje

U tabeli 12 su date vrednosti kerme u vazduhu goj&e od curéeg i rasejanog
zratenja. Ove vrednosti su danate za distribuciju klikkog radnog optetenja i na
rastojanju od 1 m.

Kermu u vazduhu sekundarnog &gja, na rastojanjusgiu sluitaju kad ne postoji
zastitna barijera , za N pacijenata, seina po sled®j jedna&ini:

Ksec'N

Ksec(o) = 2 (5.3)

dsec

Neophodna debljina barijera je ona pri kojoj traiievana kerma u vazduhu ne prelazi
zakonom propisane vrednostis se @itava iz tabele 12.

Tabela 12. Vrednosti kerme u vazduhu kojadeotid curéeg i rasejanog

zraenja
Unshielded Air Kerma (mGy patient ) at 1 m
w Leakage ]‘r".‘::‘.}'m'
R " norm T S o Side- and Side- Forward/ Lo
Workload Im.:‘\ ll‘llr]'l Fiem=iat dp (m) Lealage Scatter Seattor Backscatier Forward/
Ihstribution patient ) o Backscatter
(K ) (k! e
5o
Rad Room 2.5 1,000 1.00 53x10%  34x102 34x102 48x10% 49 %102
(all barriers)
Rad Room 0.60 1,5351 1.83 3.9 %10 4.9%10% 53x10° B£9x107° 7.8 % 107°
(chest bucky)
Rad Room (floor or 1.9 1,000 1.00 14x10%  23%10?% 23x102% 33x107 33x102
other barriers)
Fluoroscopy Tube 13 730° 0.80 12x102 31x10' 32x10"' 44x10' 4.6 =10
(R&F room)
Rad Tube 1.5 1,000 1.00 94x10%  28x102 29x102 39x10% 4.0 x 102
(R&F room)
Chest Room 0.22 1.5351 2.00 38x 101 23x10°  27x10° 32x10°  36x107°
Mammaography 5.7 7208 0.58 L1x10°%  1.1x%x102 1.1x102% 49x10% 49102
Room!
Cardiac Angiography 160 T730° 0.90 8.8 x 102 2.6 2.7 3.7 3.8
Peripheral 64 7300 0.90 34x107%  B6x100 B6x101  85x101 95 x 10!

Angiongraphy"
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5.2.  Radunanje debljine barijera Xparijera

Razlozi zbog kojih se pro¥anava debljina zastitnih barijera je da bi se
redukovala vrednost kerme u vazduhu u prostorijkoj@ se Stite na vrednostP/T.

Najprec¢emo definisati transmisionu funkcify,: transmisiona funkcija gx) se
definiSe kao odnos vrednosti kerme u vazduhu @&gdoe debljine x i vrednosti kerme u
vazduhu na istoj lokaciji bez zastitne barijereihfatljiva debljina zaStitne barijere
(Xparijers j& Ona za koju je vrednost transmisionog faktora:

Be = (7) G (5.4)

Cilj projektovanja zastite je da se deadebljina Xaijera koja ¢e zadovoljiti
jedn&inu 5.4.

Kerma u vazduhu iza barijere debljing,¥orema sled®j jedn&ini iznosi:

Ky (kVp)UW (kVp)
dZ
p

Kp (xtot; kVp) = Bp (xtot; kVp) (55)

dok je vrednost K(Xwt) za sve napone iznosi:

KL (RVD)UW (kV:
Ko Cetor) = Zievp Kp (leon KVD) = By 2 By (e, KVP) - (5.6)

Ako je primarni snop usmeren ka Stitu samo deo {k)pnog vremena rada
aparata, broj pacijenata (N) je normiran prema odefitu vremena (jdn. W=NW,orm).
Na rastojanju glod fokusa rendgenske cevi, neatenuirana kermaduba je:

KiNU
K,(0) = ’(’12 (5.7)
P
dok je transmitovana primarna kerma u vazduhu keogeru debljine x:
KANU
K,(x) = ’;—%Bp(x) (5.8)

gde je d razdaljina iznd@ izvora zréenja i pojedinca koji se nalazi iza zastitne bagije
K je srednja vrednost kerme u vazduhu za ne éagig pacijenta koji se nalazi na 1m
rastojanja od izvora z¢anja, N je ¢ekivani broj pacijenata koji se ispituju po progtor
u toku jedne nedelje.
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Na osnovu transmisionih karakteristika izvora Xéerga: transmisionih krivi,
transmisionih parametra, (3, y [12], debljina zaStitne barijere secuaava po sled®)
jedn&ini:

NTK\Y B _ B
Xpariora = in | Te| - L [270 (5.9)
bariera — ay 1+E - ay 1+E '
a a

Transmisioni parameta, 3, y su funkcije materijala od kojeg je idena zastita
barijere kao i od napona kVp. Vrednosti ovih traissomih faktora za razlite vrednosti
kVp i materijale date su u Tabeli 13.

Tabela 13. Vrednosti transmisionih faktargB, y u funkciji materijala od kojeg je
izradena zastitna barijera kao i napona kVp za direkteop x-zraka (NCRP Report147)

Lieaxd Conirete® Gypsurn Wallhoard

BV o fmm Bimmy ¥ o immm Bimm s ¥ o (- Bimmy ¥

an 4z s 10! lmioe1? amvelr!t oasuelo! Lais amie 1! Emelr! Tam el gmE e !
an gesox 10!l pimoe? gamEeir! omiwmeoc! 1eas arax1r!  pmmer! yodeio! gelEe ol
an gsx 10l 1mve1e? amsair! ozmes.o! Leo7 4810 pame1o?  smss el gmis oo
a0 T TR T W I VT R T PR T

an T R T T B IRO VI RO Ta

6o B.B01 arzsxl  zmverr! somme? pmzewr! samieio! gsss.we® BiE0 e A0S . 107l
6 e ammEa ! gamelr! vazzew? LEvelr! zamieio! gaimew? I ec? neE e 10!
A0 .51 g e ! drmEeir! GEstecc? pemerr! avmseror! smemero? vedleor? AosE e 1!
An A, 130 s 0! pomelr! smesew? peselr! amyeio! zemew? tmeveln? amEs 10!
70 5359 aaEx 0! pREslelr! mosver? LEmselr! amiveio! zammew? qaaseao?  poma e !
6 A4.666 sz« 0l EEmelr! avever? pmszer! oammzeio! goss.w? B eo? v7m0. 10l
B0 4040 si@x 0! faTeir! amsac? pmEerr! oames e 1sss.w0® Gpmaeio? AI08 . 107l
B .50 oy 0! TEOelr! gz ewr? LmSe1r! o qmEeio! LEew? ommseac? Ramze !
a0 4067 1558 100 pmEelr! azEs e Llzvelr! amme1c!  1amsewr?  pome1cr? RGeS e 10!
ah 2.741 1Loix10d  fiMelrt asssc? pdoskx1r® gax ! 158k asTIelo? pEa 10!
1 4500 1528 10 TRV e10' 2SR 100 BMETe10° 4973k 10 0 1488100 4171k 10°  BAE w100
105 2,564 = 10! vamaear! assewr? veaEear? amewr! rmvewr? asmewr? oposo . oo
110 2,296 LI 1! GEETelr! atmew? amier? o amEew! 1Ame1r?  asmlenc? paddweoao!
115 2,965 1ozl e 10! EmEeir! o gssiew? ool eir? nmmero! 1288e10?  gEmiec? pams o]
120 2,246 B 50 RETEx 10l amsEa1? Tm.1r? GomE.! 1mask0? gre0? ppes . 1ol
125 2,219 1528 nasE k10t ammEx1c? TEk10E AfMxlo! L19Ex10? 2SE3 k10 pasd < 10)
130 2170 T A s 1t As e ? e 1r? TesEe ! LS e? 2wmew? ppoE e 1ol
145 21072 450 ddE e 1t Al e w? Tt r? pmme ! LImEew? zmElew? pmol e 1!
140 2,00 nAlE ) T I T A T a I O O [ WY B 1088 % 100 2436w 10 peEd w10
145 1695 hi4as aEE0 w10l ameEe1c?  Em 1Y Lo 006 . 10T 2818w 100 BLEAT « 107
160 1.767 6177 aEEx 1t amac? Erm.r? LT 1080« 10% 2188« 10° 1013
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Shezl Plite Gless Wioeal
kvpt o (s Bt ¥ o (mem Bomm ¥ o (mm -ty Bimmt ¥
= a3 4125 100 AmoEa o ek s 1000 154 280x 100 2EW L1070 4BIDx 107 1E7a107
] 7406 418Ex 100 SR IO ol e 100 LEee EEEs 10 218R. 107 AR 1077 2840107
-] 5718 431e 10t aEwae ! zmsee ! Lem 4Eme 10! LEM =100 @smae 10 avazalo!
50 LE17 4340 402ls 100 BIEIe10? L7mee 0! amize 10! LmEs10? lmmm. 0 1070
5 1453 4515 4z@s 10 assEa10? leme 10! snzEk10! 1012k 100 lapdw 10 1368
0 1153 1218 ATl 100! 7asEe w? Lmme ! meue ! pEme? mevne -t pamm
a5 a17ze ! memz AEEEe 100 ESMe 10? Laade ! mmmEe ! mEenwe 10! Gdvoe 0t panm
i) s ! aves EaEx 100! ATEle10?  lmwe ! asmeo! mmme? mmo.wt 1084
i syEax 10! Asm mEEs 100! Ame10?  lmmaeioe! Aase 1! Bmme o gamiewt voez
a0 4EEle 10! s a4 = 100 4Esma0? lzme 0! rowe 10! rEma10? mewm. 10t myoa a0
=5 4Esma ! ans a8als 100 4721. 107 Luns 10! rimsk 10! Ema ! lose. 1w LM
0 A671x 107! zE18 Tade 1! ams0e 0! LovTe 10! EsEEe ! 7EN e LimEe - LomD
2] AEsle 100 zas TAELx 100 4410= 107 Lowe 10! pzEe o rEe 10’ Lmas ! L11e
1061 A4 ! zamo a1 amEe 1? sl ? piele 1! rEme? mmie 1wt 1o
105 Amse 0! amm TR 10 e 10 ETALe 10T Lol TO6 e 10T e W 1
110 2EiEs 0! zoE TEET w1 LOOEx 10 E0MTa 100 LoaEn AEELw 100 LETRs W' aaom
115 2s7ex 1! Lomm A0S x 10 LETEx 100 A a 100 Lo agix 100 Amax 10 saes 107!
130 a0 LTER A 118 10 1708 10 °  ASMx 100  L031 A7Hx 100 -E@EBx 10" 100
125 21m0. 0! LEvy A2I7 » 1 LEEe 10 EEe 1000 L AREd s 10T _1Ede 0T 1182
130 1eEx ! LEw AE0E % 10 15E1x 100 BEMx 100 Lo G472 107 -LEI9x 107 1286
135 LEEx 0! 1440 AEElx 10 LAS1x 100 EB1Ex 100 Loug AE6x 100 -L79lx 107 1466
L Lizix ! 1Ems AABE x 1 LAOT x 107 mlG 10T Lo A1 x 10T LE4Ex 10T LGa0
145 LEws 1wl L ABIEx 1 LES N 10 ATEGx 10T Liowm A1 1T LERE s 10T 1d8A
150 LE0lx 0! LaE A x 10 LB s 100 A4Sl a 107 Lo7a A0 % 100 -L762x 107 1483

Tabela 14. Vrednosti transmisionih faktarg3, y za razléite prostorije

Lead Coneratel g

Workload Distribution® SO 2o
o fmm L) B (mm 1y ¥ e fmm A imm b ¥ o (mm L) B (mm Iy T
Rud Rooee (ol barricrs) 2,246 Laa0x10! 42 ettt aeRe 102 1420%1070 409210 14200100 5TA1x10E 744510
Rud Room (chest bucky) 2904 ransx10!  meOxiol asEw10? 1a7Tx10l 71!t 1278x102 484 =102 AA0 10!
f:mm, (floorar other 2851 tEsEx10l  4Esx1o! 2004x107 14dEx10! 4231 =100 1679x100 A1 x102 785G« 10]
prriess)

Fluoroscopy Tube (REF 2,347 1267 =100 Buax1o! AEex10? BTEix10? 5188« 10! 1840=100 428Ex10f AT x10l
P
Rud Thbe T&F roam) 2998 1a00=100  BETAxio! 259102 116w 10! 57T 10! 1800x 102 4 TTRx10E 8485w 10!
Chest Room 2233 LoTdxin!  BATOxir! 3822 ai0? TTEEw 10T B4l i0! 1285w 10 BE05 .10 0,956 x 107!
Mammagraphy Roam a0e0x 10! 17TR =102 magdxio!l 2a7Tx10! 1.7EE e = 10! 9148102 7.080 %1070 2489 < 10!
Cardiae Angicgraphy 2,339 1426 =100 EaExio!t ATiTx10? 108Tx10 !l 48Tx 10! 1408x10? 481 x10f Adi8 10!
Feripheral Angiographky”  2.728 1RE2 =100 Bl =il 4202100 198100 4298= 100 1774100 BddBx 10?7158 < 10!
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Rad Reom iall borriers!
Rad Reom (chest hucky!

Rad Reom (Toor ar other

aTiers!

Fluarascopy Tube (REF

roar!

Rad Tube (REF room)
Chest Rocm
Mommegrephy Room
Cordiac Angingrophy

Feripheral Angicgraphy”

2163 = 10
2,178 = 107!

2,586 107!

2,323 x 1071

2196 = 107!
2,500 107!
5098

2538 » 107!

3670 =10

2101
2677

2740

2,190

2568
1086
4201 = 10!
2.461

2.260

5.745= 10

T.208= 10

4.207= 10

B.E00= 10

6.788 = 10

7721 =10

3827 = 10

6243« 10

5.036= 10

2.007 = 1002

[

2762 = 10

IR

2001 = 102

2778 = 1072
2866 102
2467 = 1071
1026 « 1072

dadz 1o d

1.060= 10!
0,781 = 102

1082 = 10!

a.588 102

0,985 = 102
7721 102
1.654

5,482 » 1072

1,908 = 10!

5040 101
THAT = 107!

54A3% 10!

8081 10!

TART = 107!
0545 10!
2604 = 101
TE23 5 107!

573 10!

7616 x 1073
7.142 x 1079

TE w10
7088 > 10

7.162 % 1079
70 10
1904 = 1002
7.308 » 107

B.103 5 107

TATD = 104
9,080 = 10

800 10

4,740 = 10

4.110 = 107
0,800 10
4186 = 102
7.220 1074

8,440 2 10

1.027
1.617

8,780 = 107!

1.580

1541
B.0RS % 1072
2 B68 = 107
1.204

0,764 = 107!

Tabela 15. Vrednosti transmisionih faktargB, y u funkciji materijala od kojeg je

izradena zastitna barijere kao i napona kVp za rassjamp x-zraka (NCRP Report 147)

Load Conerete® Gypeum Wallboard

Workload Distribution®

aimm Y fimmh ¥ cimm™Y fimmh ¥ cimm™  Gimm™ ¥
30 VD 3879 %100 1800102 3560x1070 3174x 1070 1.725 7051070 11ssx10l 7187x 1071 m708x 107]
50 kVp 8801 27282100 2067x1070 0020x1072 1.712x1070 2.8324%1070 2.880%1072 873021072 5105 % 10
70 KVp 5.360 2340 x 100 AsEax10l 5000x1072 1607x1070 38491070 230021072 T160x 1072 7300 % 107
100 kVp 2,507 Lasa= 10l 912421070 2950%1072 844021072 5191x1070 147021072 4.000%102 9.752= 1071
125 kVp 2.233 7888 72061070 3510%10% GE00x102 7a3zx107t Ja00x1072 2670x10°% 1070
150 kVp 1.791 5.478 5.67TAx 10T 2.240% 102 7750=102 1568 1.040 1072 20201072 1.135
Rad Room fall barriers) 2,208 L7asx 1) 619321070 2610%1077 143321070 5.600%1070 188021072 5700%1072 7.937x 107
Rad Room fchest bucky) 2256 1380x 101 8.837x 1070 a56E0x 1072 1.079x1070 77051070 1.270x1072 4.4G0%1072 1.049
Rad Room (floor or other 2513 1784 =100 48941070 2020%1072 146421070 4486 <1071 164021072 6080 %102 T472x 1071
barriers)
Fluoroseapy Tube (R&F 2322 1.291 x 101 5107l 2630x 1072 0.360x1072 5055 %1070 1.830%1072 4.100%x 1072 0566 % 1071
room)
Rad Tube (R&F room) 2272 1agox 10l 71841070 a560x1072 111421070 6620 <1071 1.200x1072 4570%102 9,355 % 107
Chesi Room 2,288 9848 1.054 2.640% 1077 650021072 7543%107 130021072 28701072
Memmography Room 2091 x100  1844x 107 3550x 1070 2E3x107l 18411 20241070 B.A30x 1072 7526 % 107L
Cardiac Angicgraphy 2,854 1494 %101 74811070 2710x102 1087x1070 5T3sx1071 1.880%102 4640 %1072
Peripheral Angiography? 2661 1954x 100 Boo4x 1070 4219x1072 1650x1070 44721070 1747 %1072 G422 %1072 7290 % 107!

Steal Plate Glass Wi ®

Workload Distribution® — = .. - - 3 - 1 ‘ I— . -l .

oimm ;.i'mm ) Jf Zimm ) ,'.i'mm ) .,f £ Lmm ) ,'.f'mm ) J"
30 kVp 7.408 42402108 4.061%1070 206021070 1620 3703% 100 2.169% 1072 3971x1072 2852x 107t
50 kVp 1.817 4,840 40211070 0721 21072 1790 <1070 4.912x1070 1.0T6x 1072 1E62x107% 1170
70 kVp T148% 100 3798 .a81%10°0 5791x102 1a57=107) 5o68x10rl 8550x1072 Sa90x101 1194
100 kVp 2424 %107t 0888101 4270x102 Ao4ax 102 1029 7230% 10 so40x10-4 1316
125 kVp 2188 = 1071 1.086 BAG4 1072 57901072 1,093 6.587x 1079 —1.140x107F 1172
150 kVp 1511 %1071 1.151 26T <1072 4074=1072 1184 60271077 —1630%107% 1,440
Rad Room all barriers) 2191 x 107! 768107 3873x10% 1064x10t 6307« 1070 7EE2Zx 1070 7aATOx10! 1044
Rad Room (chest bucky)  2.211x 1071 1.123 274921072 8710x102 0086x1071 7.068x107% 2290x107% 1875
Rad Room (floor or other 2,440 107! 5.019%1070 42002102 1070x107! 5E38x107! 7.887x 1070 8770x107%  mE0ox107t
barriers)
Fluoroscopy Tube (R&F  2.331x107t 2.213 8061 x1070 2886x1072F 8001x1072 8520x1070 T.05Tx 1070 42201070 1664
room.t
Rad Tube (R&F room) 2140% 107 2605 ATERx 107 37622102 A857x1072 8087x10°0 7.102x107% 3450x107% 1608
Chest Room 2518=1071 1.820 1.273 8661072 6270x102 1128 7485 %1079 _&.100% 1074 8450 % 1072
Mammography Room 5.798 44122108 4024 %1070 240421070 1,709 3018%107 1.888x 1072 4172x102  2803%107t
Cardiae Angiography 2530x 107! 2,592 7.090x 1070 4001 21072 9030 x 1072 8019x1070 7266x 1070 A.740x107% 1235
Peripheral Angiography?  2579x1071 3.466 56001070 46122102 1108x1070 5007x101 BoTox 10 S4a70x107f  mmzxio!
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6. PRORACUN DEBLJINE ZASTITNIH BARIJERA (VRATA) U
RTG KABINETIMA

PRORACUNI POTREBNE DEBLJINE ZASTITNIH BARIJERA (VRATA) NARTG
KABINETIMA URADENI SU ZA RAZLICITA RADNA OPTERECENJA |
RAZLICITE DIMENZIJE PROSTORIJA | PRIKAZANI SU U PRIMERIMAL-5.

Primer 1.

Oblik prostorije:

600
500

A
Y

A

250

500

‘ 20"

Slika 6.1 Oblik prostorije iz primera 1-vrata susgavljena proizvoljno

Podaci o rendgen aparatu:

* radni napon cevi: U=125 kVp

e radno opteréenje: Wiormn=4 MAS

* vreme ekspozicije t=50 ms

* Rendgen aparat se nalazi na 1 m udaljenosti odzadsebe, i na polovini
rastojanja od zidova koji su paralelni sa direktsmopom.

Ostali podaci: Izvodi se od 50 procedura dnevnenw& trajanja procedura je izdwe5-
45 min. Broj procedura po zaposlenom je do 3 dnevno
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Za nadglednu zonu dozvoljena vrednost kerme u yazrgrema NCRP-137 je:
maGy maGy

=1—=

god """ nedelja

Raunanje debljine vrata za primer 1:

Debljina vrata se tana po formuli 5.9:

NTK\" | B B
[l -v =
bariera ay 14 E ay 14 ﬁ
a a

o0 Primarno zréenje

Ukoliko bi se vrata nalazila naspram izvoracerga, tj. ona su meta primarnog &sja,
vrednosti koje uvrStavamo u jedirau 5.9 su:

a, [,y se oCitavaju iz tabele 13,1 za olovo njihove vrednosti iznose:
a =2.233mm™?
p =7.888mm™1

y = 0.7295

dan

N =50dan"1-7

= 350 nedelja™!

nedelja

T je iz tabele 9 (prostori koje se grémisa onima gde se nalazi rendgenska cev):
T=1

Kako bismo izraunali K, najpre treba iztanati vrednosti kerme u vazduhu na
udaljenosti 1 m od izvora zTanja:Kgrim. K;}rim se u sldaju primarnog snopa zZfanja
oc¢itava sa grafika 5.1, odnosno iZsmava na osnovu jedéiae dobijene interpolacijom
krive:

Kl. =1222-56664- 1072 kVp+1.227-103 . kVp* —3.136-107%-kVp®  (6.1)

prim

UvrsStavaj¢i vrednost napona od 125 kVp u jedma 6.1, dobijamo:

Kl. = 7189 2%

prim mA-min

Za izra&unavanje K, takde treba e¢itati W, iz tabele 10 (uzima se e vrednost):
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W =100 mA - min
tot = nedelja

Kerma u vazduhu na udaljenosti od 5 m seima po formuli 5.2 (Uzimajii U=1).

 Kprim (RVDIWyo (VD)
- =

maGy

K = 28,76

nedelja

U daljem postupku iztainava se transmisiona funkcija B=B(x) pamdormule 5.4 (ako
Kprim (RVD)Weor (VD)

uzmemo u obzir da J§ = =z ):
p
B = P
*TK
B, =7-10"*

Gore izr&unate vrednosti se uvrStavaju u jetina 5.9 i dobijamo:
Xparijera = 4.96 mm

Dobijena vrednost zay,q,;jerq izNosi minimalnu debljinu olovnih vrata koja birkeu u
vazduhu neapsorbovanog primarnog:erga smanjila na propisanu vrednost, a to je
1 mGy godisnje.

Ocitavanjema, §,i y za gipsgelik, staklo i drvo iz tabele 13 i uvrStavéajuh u
jedn&inu 5.9, dobijamo slede vrednosti za,qr;jerq:

Materijal Xbarijera_(MM)
Olovo 4,96
Gipsana plata 1053
Celik 52.42
Staklo 351.84
Drvo 2125

Tabela 16. Izr&unata vrednost debljine vrata za zastitu od primgar&enja u sldaju
primera 1
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Gore navedene vrednosti se odnose na primardergea lako se primarno zfenje
uglavnom apsorbuje od strane pacijenta ali prevarsiod stane ekrana ili filma koji
stvaraju sliku, uzeli smo u obzir primarno &aje samo kako bi poredili vrednosti sa
vrednostima dobijenih za sekundarnocerge.

0 Sekundarno zt®nje
Na osnovu slike 6.1 vidi se da vrata mogu da séagesa rastojanja od:
d]_: Imido

d, = V52 + 2.52 = 5.59 m udaljenosti od izvora z¢anja. S’ toga vrednosti debljine
vratac¢e se raunati na udaljenosti 1m i 5.59 m kao gramin vrednosti primera 1.

d=1m

Vrednost kerme u vazduhu kao posledice sekundarasgnja na udaljenosti 1 m od
izvora se ¢itava iz tabele 12 u ovom slaju za radijacione prostorije (,Rad room-all
barriers”). 1 m udaljenost od izvora ¢eaja je na osnovu slike 6.1 je iza samog izvora
zraenja. Iza samog izvora zenja vrednosti kerme u vazduhu getod curéeg

zraenja i zré&enja koje se rasejava u smerovima ,napred-nazadafage and
Forward/Backscatter”). S’ toga je kerma u vazdubyganom snimanju:

- G
Ksec (pacijent) = 49107222

pacijent

Obzorom da j&¥ = 350 pacijenata/nedeljnoi d = 1 m, prema formuli 5.3, kerma u
vazduhu za primer 1 je:

Koo = 17,15—1
se¢ = """ nedeljno

Transmisiona funkcija je iz jedtiae 5.4:
B, =1.116-1073

Vrednostx,q,jerq S€ r&una pomou jedndine 5.9, tako Sto uvrstimo gore navedene
vrednosti i vrednosit, 8, i y ocitanih iz tabele 15. Vrednosti izianatih debljina vrata

postavljenih iza izvora zéanja za zastitu od sekundarnogéerga za raztite materijale
prikazani su u tabeli 17.
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Materijal Xpariiera_(MM)

Olovo 2,11
Gipsana plata 472,52
Celik 22,19
Staklo 161,09
Drvo 1005,00

Tabela 17. Izréunata vrednost debljine vrata za zastitu od sekumogezra&enja na
rastojanju od 1 m u staju primera 1

d=5.59m

Prethodni néin ratunanja za sekundarno Zemje se ponavlja, sa tim da je u ovom
sluaju

0 d=559mi

0 da je vrednost kerme u vazduhu iz tabele 12 onejirge zra&enje i rasejanje u

. . _ - mGy
stranu (Leakage and side scattéi);c (pacijent)y = 3-4 - 10 2 Sacijent’
pa je:
maGy
K.=17,15——F
sec nedeljno

Transmisiona funkcija je iz jedtiae 5.4:
B, =1.116-1073

Trazene debljingpgyijerq SU

Materijal Xpariiera_(MM)
Olovo 0,60
Gipsana plata 161,95
Celi 5,57
Staklo 58,40
Drvo 471,24

Tabela 18. Izréunata vrednost debljine vrata za zastitu od sekumogezr&enja na

rastojanju 5.59 m u staju primera 1
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Primer 2

Oblik prostorije:

PRAVILNIK O USLOVIMA ZA PROMET | KORISCENJE RADIOAKTIVNIH
MATERIJALA, RENDGEN-APARATA | DRUGIH URBDAJA KOJI PROIZVODE
JONIZUJUCA ZRACENJA, Clan 33: Prostorija u kojoj je smesten dijagngsti
rendgen-aparat sa jednom rendgenskom cevi ili aka@r mora imati povrSinu od
najmanje 20

Zn&i da su minimalne dozvoljene dimenzije sale: 4mmx Bko salu projektujemo kao

na slici 6.2

500

400

A
y

200

400

Slika 6.2 Oblik prostorije za grafiju pia (primer 2)-Vrata su postavljena proizvoljno

Podaci o rendgen aparatu:

radni napon cevi: U=75 kVp

radno opteré&nje: Wiorn=30 mAs

vreme ekspozicije t=50 ms

Rendgen aparat se nalazi na 1 m udaljenosti odzadsebe, i na polovini
rastojanja od zidova koji su paralelni sa direktsmopom.

Ostali podaci: Izvodi se do 12 procedura dnevno.

Za nadglednu zonu dozvoljena vrednost kerme u yazgrema NCRP-137 je:
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maGy

)

P = 1mGy 0,02
B od nedelja

Ra*unanje debljine vrata za primer 2:

o Primarno zréenje

Primarno zréenje se apsorbuje na zastithom ekranu, stogaseaaamo zastita od
sekundarnog zeanja.

0 Sekundarno zeznje

Na osnhovu slike 6.2 neophodnu debljinu zaStitematemo za rastojanja:

d1=1ml

d, = Y (2m)? + (4m)? = 447 m
Postupak réunanja debljine vrata je idedén kao u primeru 1.

Ponavljanje postupka iz primera 1, dobiju se sledzultati za kermu u vazduhuKi
transmisionu funkciju B

Ksec BX
(mGy/nedeljno)
d; 0.302 0.066
d 0.011 /

Tabela 19. Izréunata vrednost Kerme u vazduhu i transmisione fijgmktucaju primera
2

Iz gore navedenih rezultata se za&ljje da je kerma u vazduhu na rastojanju 4.47 m
manja od 0.02 mGy/nedeljno, za to rastojanjemgephodno dodatno zastiti vrata, jer se
rasejano zr&nje dovoljno apsorbuje u vazduhu.

Parametrer, B,i y ocitavamo iz tabele 15 za ,chest room“-prostorijuspamanije plda.
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Rezultati prikazani su u tabeli 20:

Materijal Xbarijera (mm)
d,
Olovo 0,59
Gipsana plata 137,8
Celi 4,841
Staklo 49,83
Drvo 401,17

Tabela 20. Izréunata vrednost debljine vrata za zaStitu od sekmogezr&enja u
sluwtaju primera 2
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Primer 3

Prostorija je povrSine
S =29.6m?
di=54m

d, ~55m

Oblik prostorije:

550
| 450

270

540

Slika 6.3 Oblik prostorije za primer 3-Vrata su f@jena proizvoljno

Podaci o rendgen aparatu:

* radni napon cevi: U=85 kVp

* radno opteréenje: Wiormr=50 mAs

* vreme ekspozicije t=133 ms

* Rendgen aparat se nalazi na 1 m udaljenosti odzadsebe, i na polovini
rastojanja od zidova koji su paralelni sa direktsmopom.
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Ostali podaci: Izvodi se do 50 procedura dnevno.

Za nadglednu zonu dozvoljena vrednost kerme u yazrgrema NCRP-137 je:
maGy mGy

P=1—-—=0,02
god

nedelja

Raunanje debljine vrata za primer 3:

o0 Primarno zréenje

Primarno zréenje se apsorbuje na zasStithom ekranu, stogaseaaamo zastita od
sekundarnog zt&nja.

0 Sekundarno zt®nje
Na osnovu slike 6.3 neophodnu debljinu zaStitematemo za rastojanja:

d1=1m|

d, = (2,7 m)% + (4,5m)2 = 6.129 m
Postupak réunanja debljine vrata je idetiéin kao u primeru 1.

Ponavljanje postupka iz primera 1, dobiju se sledezultati za kermu u vazduhuKi
transmisionu funkciju B

Ksec BX
(mGy/nedeljno)
d; 1.26 0.016
d 0.025 0.795

Tabela 21. Izréunata vrednost Kerme u vazduhu i transmisione fiigmktcaju prim. 3

Parametrer, B, i y ocitavamo iz tabele 15 za ,chest room“-prostorijuspamanije plda.
Rezultati prikazani su u tabeli 22.:

Materijal Xparijera (mm)
dl d2
Olovo 1,141 0,021
Gipsana plata 243.18 5,90
Celik 9,98 0,13
Staklo 85,41 2,45
Drvo 608,03 38.82

Tabela 22. Izréunata vrednost debljine vrata za zaStitu od sekmogezr&enja u
sluwtaju primera 3
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Primer 4

Prostorija je povrSine

S =33,7m?
dl = 5.8 m
d, =58m
Oblik prostorije:
580
- | 480 g
\
4
o
(2]
N
S —]
w0
y T/\/\\ 1

Slika 6.4 Oblik prostorije za primer 3-Vrata su fadjena proizvoljno

Podaci o rendgen aparatu:

e radni napon cevi: U=60 kVp
e radno opteréenje: Wiorm=40 mAs
* vreme ekspozicije t=250 ms
* Rendgen aparat se nalazi na 1 m udaljenosti odzadsebe, i na polovini
rastojanja od zidova koji su paralelni sa direktsmopom.
Ostali podaci: Izvodi se do 100 procedura dnevno.

Za nadglednu zonu dozvoljena vrednost kerme u yazgrema NCRP-137 je:
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maGy

)

P = 1mGy 0,02
B od nedelja

Ra’unanje debljine vrata za primer 3:

o Primarno zréenje

Primarno zréenje se apsorbuje na zastithom ekranu, stogaseaaamo zastita od
sekundarnog zeanja.

0 Sekundarno zeznje

Na osnhovu slike 6.3 neophodnu debljinu zaStitematemo za rastojanja:

d1=1ml

d, = (2, 7m)? + (58m)2 = 5.61m
Postupak réunanja debljine vrata je idedn kao u primeru 1.

Ponavljanje postupka iz primera 1, dobiju se sledbzultati za kermu u vazduhuKi
transmisionu funkciju B

Ksec BX
(mGy/nedeljno)
dy 34,3 58-107*
e 0,76 0,026

Tabela 23. Izréunata vrednost Kerme u vazduhu i transmisione fiigmktcaju prim. 4
Parametrer, 8, i y ocitavamo iz tabele 15 za 70 kVp.

Rezultati prikazani su u tabeli 24:

Materijal Xpariiera_(MM)
dl d2
Olovo 0,87 0,28
Gipsana plata 240,36 85,56
Celik 5,87 1,75
Staklo 94,46 34,69
Drvo 865,03 419,04

Tabela 24. Izréunata vrednost debljine vrata za zastitu od sekmodezr&enja u
sluicaju primera 4
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Primer 5

Oblik prostorije:

PRAVILNIK O USLOVIMA ZA PROMET | KORISCENJE RADIOAKTIVNIH
MATERIJALA, RENDGEN-APARATA | DRUGIH URBDAJA KOJI PROIZVODE
JONIZUJUWCA ZRACENJA, Clan 33: Prostorija u kojoj je smeSten dijagnésti
rendgen-aparat sa jednom rendgenskom cevi ili aka@r mora imati povrSinu od
najmanje 20

Zn&i da su minimalne dozvoljene dimenzije angio séia:x 5m. Ako salu projektujemo
kao na slici 6.2

500

A
v

400

A
v

200

400

Slika 6.5 Oblik prostorije za primer 5-Vrata su fajena proizvoljno

Podaci o rendgen aparatu:

e radni napon cevi: U=40 kVp

* radno opteréenje: Wiorm=10 mAs

* Rendgen aparat se nalazi na 1 m udaljenosti odzadsebe, i na polovini
rastojanja od zidova koji su paralelni sa direktsmopom.
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Ostali podaci: Do 100 ekspozicija dnevno.

Za nadglednu zonu dozvoljena vrednost kerme u yazrgrema NCRP-137 je:

mG mG
P= 1_y ~ 0,02 y.
god nedelja

Ra’unanje debljine vrata za primer 3:

0 Primarno zréenje

Primarno zréenje se apsorbuje na zastithom ekranu, stogaseaaamo zastita od
sekundarnog zeanja.

0 Sekundarno zeznje
Na osnhovu slike 6.3 neophodnu debljinu zaStitematemo za rastojanja:

d1=1m|

d, = Y (2m)? + (4m)? = 447 m
Postupak réunanja debljine vrata je idedén kao u primeru 1.

Ponavljanje postupka iz primera 1, dobiju se sledezultati za kermu u vazduhuKi
transmisionu funkciju B

Ksec BX
(mGy/nedeljno)
dy 34,3 58-107*
¢ 1,19 0,017

Tabela 25. I1zréunata vrednost Kerme u vazduhu i transmisione fijmktucaju prim. 5
Parametrer, B, i y ocitavamo iz tabele 15 za 50 kVp.

Rezultati prikazani su u tabeli 26.:

Materijal Xparijera (mm)
dl d2
Olovo 0,42 0,17
Gipsana plata 132,91 58,24
Celik 2,49 1,04
Staklo 55,65 24,75
Drvo 679,44 367,17

Tabela 26. Izréunata vrednost debljine vrata za zaStitu od sekmogezr&enja u
sluitaju primera 5
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7.  ZAKLJU CAK

Dizajniranje zaStite za rendgensku prostoriju jenkteksan zadatak, ali se moze
pojednostaviti kori&njem vodilja i propisa. Vrlo je bitno izvrSiti maja zasStite nakon
postavljanja barijera, kao i belezenje istog. Tak@ge neophodno péanje zasStite tokom
vremena, kako bi se osigurao kvalitet zastite aderja.

Rezultatima ovog rada udeno je da:

» jerastojanje najbolja zastita od &eaja,

» efikasnost barijere zavisi od atomskoj broja eletmend kojeg se konstruiSe
barijera, i

» efikasnost barijere raste sa péaejem debljine barijere

Bitno je naglasiti da, iako se analizom rezultaieol moze zakljtiti da je najbolje
prilikom konstruisanja vrata koristiti olovo, itielik zbog koltine materijala i debljine
samih vrata, to u praksiesto nije najoptimalnije reSenje. Kada se dizajninaata,
razmatra se i cena materijala, paesto ispostavi da je kombinacija ré&#lh materijala
ipak bolje reSenje nego pravljenje vrata samo aVal Takde se mora razmotriti i
¢injenica da su vrata od olovacelika teSka, i da se nakon odemog vremena ona
iskrive. Merenja doza ztenja pokazuju da je povana doza iza zatvorenih vrata
nage&e posledica toga da vrata ne nalezu na okvir prayil tako nastaju rupe izrhe
okvira i vrata koje propustaju zfenje.
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