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Uvod 

Radijaciona terapija ili radioterapija predstavlja metodu lijeļenja u kojoj se koristi jonizujuĺe 

zraļenje visokih energija koji prodiru u tijelo pacijenta u cilju uniġtenja bolesnog tkiva. Danas se 

primenjuje nekoliko vrsta radioterapije, u zavisnosti od oblika isporuke radijacionog zraļenja. 

U zadnjih 20 godina za eksternu radioterapiju se uglavnom koriste terapijski linearni akceleratori 

koji su iz upotrebe potisnuli maġine koje su za izvor zraļenja koristili kobalt. Za uspjeġnu 

primjenu neophodno je dobro poznavati karakteristikekoriġtenog zraļenja. Teorijsko objaġnjenje 

spektra zakoļnog zraļenja,zasnovano je na kvantnoj elektrodinamici, dobijeno je za tanke mete. 

Uterapijskim akceleratorima x-zraļenje se dobija u debelim metama, a zatim sepropuġta kroz niz 

filtera i kolimatora ġto znatno mijenja oblik spektra, zbogļega ovako nastali spektar nije u 

potpunosti teorijski opisan, pa seeksperimentalnim postupcima moraju odrediti njegove osobine. 

MeĽutim, zbogvisokih inteziteta zraļenja direktno merenje spektra pomoĺu scintilacionihili 

poluprovodniļkih dektetora nije moguĺe, pa se zato indirektnim metodamamora odrediti 

spektarx-zraļenja. 

U ovom radu spektar zraļenja terapijskog linearnog akceleratora Vrian DHX, analiziran je 

atenuacionom metodom. Akcelerator je viġeenergetski, a nalazi se u Intrenational Medical 

Centers Banja Luka, ali je u ovom radu analiziran samo spektar fotonskog zraļenja energije 

6MeV-a. Za atenuaciju snopa koriġteni su voda, aluminijum, olovo, ģeljezo, bakar i beton. 

Cilj ovog rada je da se izmjerene doze i transmisije atenuiranog snopa provjere teorijskim 

metodama radi odreĽivanja spektrax-zraļenja. Naime, u radioterapiji se susreĺemo sa 

problemom distribucije doze u nekoj ozraļenoj nehomogenoj sredini date zapremine koja se 

sastoji od razliļitih tkiva sa razliļitim atenuacionim svojstvima. Zbog toga je neophodno za 

svaku taļku ozraļenog volumena poznavati vrijednost masenog energetskog apsorpcionog 

koeficijenta kao i spektar upadnog snopa terapijskog akceleratora da bi mogli izraļunati 

distribuciju primljene doze u ozraļenom dijelu tijela. Iz tog razloga osim atenuacije i rasijanja 

moramo uzeti u obzir nehomogenost u distribuciji doze na granici izmedu dva tkiva (organa) 

razliļite gustine. 

Teorijska provjera rezultata raĽena je pomoĺu Schiff-ove formule za spektar x-zraļenja tanke 

mete koja je korigovana funkcijom odreĽenih parametara usljed efekta samoapsorpcije u debeloj 

meti i drugim materijalima u glavi akceleratora kroz koje zraļenje prolazi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

1. Terapijski l inearni akcelerator 

Linearni akcelerator je ureĽaj koji sluģi za ubrzavanje naelektrisanihļestica pomoĺu elektriļnog 

polja duģ vakumske cijevi. Postoji veliki broj tehniļkih rjeġenja putem kojih je ostvareno ovo 

ubrzanje, no u upotrebu su u najveĺoj meri uġli akceleratori sa talasovodom i sa pogurnim 

cijevima.Kod akceleratora sa talasovodom elektriļno polje prati ļestice u vidu progresivnih 

talasa; kod akceleratora sa pogurnim cijevima polje se javlja u pravilnim razmacima sa taļno 

odreĽenim faznim odnosima, u nizu meĽuelektrodnih otvora. Akcelerator sa talasovodom je 

pogodan za ubrzavanje elektrona, a akcelerator sa pogurnim cijevima sluģi za ubrzavanje teģih 

ļestica kao np. protona. 

 

 

Slika 1.1. Terapijski linearni accelerator sa talasovodom 

 

Glavni dio linearnog akceleratora sa stojeĺim talasom je talasovod u kome se ubrzavaju 

naelektrisane ļestice. Talasovodna struktura koristi elektromagnetne talase frekfencije od 1000 

do 10000 MHz. Ovi talasi se dobijaju pomoĺu mikrotalasnog generatora. Kao generator najļeġĺe 

se upotrebljava magnetron ili klistron. Cijev talasovoda mora biti dobro evakuisana, a to se 

postiģe vakuum pumpom. 

Elektriļno polje unutar talasovoda pored aksijalne ima i radijalnu komponentu koja rasijava 

snop. Zbog toga je akcelatorska cijev obavijena kalemom ļije magnetno polje spreļava 

divergenciju naelektrisanih ļestica i tako bolje fokusira snop. Ovi kalemovi se napajaju 

posebnim ureĽajem. 

Akcleratorska struktura se snabdijeva elektronima iz elektronskog topa. Ulazna energija 

elektrona i elektronska struja su strogo kontrolisane veliļine. Elektroni koji su ubaļeni u 

talasovod kad je mikrotalasno polje upoziciji da obezbjeĽuje pozitivno ubrzanje elektrona, biĺe 

prihvaĺeni odstrane polja. S druge strane, elektroni injektovani kada je polje usmjereno u 

suprotnom smjeru biĺe usporeni ili ĺe promijeniti pravac kretanja. Pravovremeno prihvatanje i 

ubrzavanje elektrona od strane polja postiģe se upotrebom modulatora koji napaja elektronski top 

i mikrotalasni generator talasovoda sinhronizovanim naponskim impulsima. 

Poslije procesa ubrzavanja elektroni dolaze do dijela akceleratora koji se naziva akceleratorska 

glava (Slika 1.2.) u kome se generiġe x-zraļenje. Akceleratorska glava se sastoji iz dva dijela. 
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Prvi dio je sistem za skretanje u kome se elektroni razdvajaju po energijama, a drugi dio je meta 

u koju udarajuelektroni pri ļemu nastaje x-zreļenje. TakoĽe, akceleratorsku glavu ļini i sistem 

kolimatora kojima se odreĽuju karakteristike zraļenja. 

 

 

Slika 1.2. Akceleratorska glava 

 

 

Nakon ubrzavanja elektroni ulaze u sistem za skretanje u kojem skreĺu za 90 ili 270 od 

prvobitnog pravca. U akceleratoru koriġĺenom pri ovom eksperimentu elektroni se skreĺu za 

270, a to se ostvaruje pomoĺu elektromagnetnih polja. Ovaj sistem se sastoji od centralnog 

nehomogenog magnetnog polja okruģenog sa joġ dva homogena magnetna polja (Slika 1.3.). 

 

 

Slika 1.3. Sistem za skretanje elektronskog snopa 

 

Elektron ļija je energija malo veĺa ili malo manja od zadane nominalne vrijednosti bivaju ovim 

nehomogenim magnetnim poljem skrenute tako da im se pravac kretanja na izlazu u potpunosti 

poklapa sa pravcem snopa elektronapotrebne energije, dok elektroni sa energijom koja se znatno 
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razlikuje od traģene bivaju mehaniļkim putem uklonjeni iz snopa. Drugi dio akceleratorske glave 

u kojem se generiġe zakoļno zraļenje na tankoj meti je od teġkog metala, zato ġto intezitet 

zakoļnog zraļenja raste sa porastom atomskog broja. Kod tankih meta dolazi do pojave 

neģeljenog prolaska elektrona. Ovi elektroni mogu biti apsorbovani u materijalu malog atomskog 

broja kao na primjer ugnjenik, pri ļemu je proizvedeno zakoļno zraļenje zanemarljivo. 

U snopu x-zraļenja koji se koristi u radioterapiji ne treba da bude prisutna meka komponenta 

zraļenja koja nije pogodna i velikom dozom optereĺuje koģu i povrġinska tkiva. Zato se 

niskoenergetska komponenta x-zraļenja eliminiġe primjenom filtera koji dobro apsorbujuovo 

neģeljeno zraļenje, a ne utiļe na intezitet visokoenergetskog dijela spektra. U akceleratorskoj 

glavi se nalazi i kolimator od legure olova kojim se postiģe ograniļenje zraļenja na ģeljene 

dimenzije. 

Ugaona zavisnost inteziteta x-zraļenja je takva da je zraļenje usmjereno naprijed i brzo opada sa 

uglom. Zbog ovakve raspodjele zraļenja, doza na odreĽenoj povrġini ne bi bila ravnomjerna. Da 

bi ozraļivanje odreĽene povrġine bilo homogeno potrebno je izvrġiti atenuaciju zraļenja i to na 

taj naļin da slabljenje bude sve veĺe ġto se viġe prilazi sredini polja i osi snopa. To se postiģe 

kupastim atenuatorom koji se pravi od materijala sa dovoljno velikim apsorpcionim 

koeficijentom. Najļeġĺe se ovi filteri za izravnjavanje polja prave od ļelika, bakra i olova. Sve 

komponente akceleratorskog sistema, koji se koristi u medicinske svrhe, su meĽusobno povezane 

tako da je u zavisnosti od potreba terapije moguĺe zakretanje akceleratorske glave, definisanje 

otvora kolimtora za dobijanje polja odgovarajuĺe veliļine i podeġavanje rastojanja izmeĽu mete i 

terapijskog stola. 

U cilju boljeg razumijevanja principa rada terapijskog linearnog akceleratora neophodno je 

poznavati neke osnovne ļinjenice o interakciji elektromagnetnog zraļenja i naelektrisanih 

ļestica. Na Slici1.4. je prikazana distribucija elektriļnog polja elektromagnetnog talasa duģ 

pravca x u nekom trenutku to, Na elektron koji se u momentu to naġao na rastojanju x ĺe djelovati 

sila F=eE, gdje je E jaļina elektriļnog polja na rastojanju x1. Ova sila ĺe saopġtiti elektronu neko 

ubrzanje i ukoliko se elektromagnetni talas u svakom trenutku kreĺe istom brzinom kao i  

elektron, polje ĺe djelovati uvijek istom silom na njega i konstantno ga ubrzavati duģ pravca 

prostiranja talasa. U sluļaju da se neki elektron zatekne u tom trenutku na rastojanju x2, na njega 

neĺe djelovati sila poġto je polje u toj taļki ( B ) jednako nuli. Elektron na rastojanju x3(C ) ĺe 

biti ubrzan u suprotnom smjeru u odnosu na onaj u taļki A. Ovo je zapravo princip rada 

akceleratora sa progrsivnim talasom. 
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Slika 1.4. Distribucija elektriļnog polja elektromagnetnog talasa duģ pravca u nekom trenutku 
 
Da bi se ubrzavanje elektrona ġto efikasnije izvodilo, ovaj proces bi trebao da se odvija u dobro 

evakuisanoj cijevi kroz koju bi se prostirao elektromagnetni talas. Ova cijev je centralna 

komponenta linearnog akceleratora i naziva se talasovod. Ako se kroz jednu takvu cijev sa 

provodnim zidovima propusti elektromagnetni talas, doĺi ĺe do njegovog prostiranja duģ ose. 

Prostorna raspodjela nekog efektivnog naelektrisanja, koje bi stvaralo elektriļno polje duģ 

talasovoda, kakvo je prikazano na slici 1.4 ġematski je predstavljeno na Slici1.5. 

 

 

 

 

Slika 1.5. Raspodjela elektriļnog polja duģ talasovoda 

 

 

Ġto se tiļe komponente magnetnog polja ovog progresivnog elektromagnetnog talasa, ono se 

prostire kruģno i normalno u odnosu na osu tako da ne utiļe direktno na proces ubrzavanja 

elektrona. 

Elektroni bi se tako ubrzavali samo pod dejstvom elektriļnog polja, a brzina prostiranja tj. fazna 

brzina u ovom sluļaju je veĺa od brzine svetlosti pa je tako nemoguĺe kontinuirano ubrzavati 

elektrone. U cilju kontrolisanja brzine prenosa energije talasa duģ ģeljenog pravca, talasovod se 

serijom blendi izdijeli na segmente; na taj naļin menjanjem kapacitivnosti se po jedinici duģine 

puta moģe podeġavati brzina prostiranja elektriļnog polja, pa se tako moģe postiĺi da ta brzina u 

svakom trenutku bude jednaka brzini elektrona. Prostorni raspored putujuĺeg elektriļnog polja i 
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raspored naelektrisanja od koga bi jedno takvo polje poticalo u jednom trenutku duģ ose 

talasovoda izdjeljenog diskovima je prikazan na Slici1.6. 

 

 

Slika1.6. Distribucija elektriļnog polja duģ talasovoda izdjeljenog blendama 

 

 

Smjer elektriļnog polja se mijenja na svakih ‗Ⱦς i za jednu punu talasnu duģinu su potrebne 

ļetiri ġupljine. Brzina vremenske promjene polja je odreĽena frekvencijom elektromagnetnog 

talasa. Ovako je postignuto da se elektromagnetni talas progresivno pomjera duģ cijevi brzinom 

koju je moguĺe kontrolisati frekvencijom i raspodjelom blendi i koja je u svakom trenutku 

jednaka brzini ubrzavanih elektrona. U sluļaju da se elektromagnetni talas bez gubitaka 

reflektuje sa kraja talasovoda, doĺi ĺe do slaganja dolazeĺeg i odbijenog talasa. Kao rezultat 

slaganja stvoriĺe se stojeĺi talas poġto prilikom refleksije dolazi do fazne promjene od “Ⱦς. Na 

Slici  1.7b. je prikazan smjer elektriļnog polja u pojedinim ġupljinama akceleratora u prvoj 

polovini vremenskog ciklusa. Nakon T/2 dolazi do promjene smjera elektriļnog polja. 

 

 

 

a) 

b) 

 

c) 

 

d) 

e) 

 

Slika 1.7. a) Prikaz jaļine elektriļnog polja u ġupljinama 1,3 i 5 u toku prve polovineperioda. b) 

Disribucija jaļine elektriļnog polja elektromagnetnog talasa tokom prve polovine perioda. c) 

Prikaz jaļine elektriļnog polja uġupljinama 2 i 4. d) Jaļina elektriļno polja u ġupljinama 1,3 i 5 

tokomdruge polovine perioda. e) Distribucija jaļine elektriļnog poljaelektromagnetnog talasa 

tokom druge polovine perioda. 
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Za to vrijeme smjer elektriļnog polja u odreĽenim ġupljinama biĺe kao na Slici 1.7a. Vidimo da 

je u ġupljinama 2, 4 i 6 jaļina polja E jednaka nuli (Slika1.7.d). U ġupljinama 1 i 5 elektriļno 

polje ima smjer koji je suprotan u odnosu na smjer polja u ġupljini 3. Nakon polovine perioda 

doĺi ĺe do promjene smjera elektriļnog polja elektromagnetnog talasa ġto je prikazano na Slici 

1.7d pa ĺe smjer elektriļnog polja u ġupljinama 1, 3 i 5 biti kao na Slici 1.7c dok je u ġupljinama 

2, 4 i 6 jaļina polja ostala jednaka nuli. Zbog toga ako elektron za polovinu perioda 

elektromagnetnog talasa stigne iz 1. u 3. ġupljinu on ĺe nastaviti kontinuirano da se ubrzava u 

istom smjeru. Kako je u ġupljinama 2, 4 i 6 jaļina polja uvijek jednaka nuli u njima elektroni ne 

primaju energiju. Ove ġupljine se mogu izvuĺi van ose u stranu (Slika 1.8.), ļime se postiģe 

znatno kraĺa duģina talasovoda. Funkcija ġupljina u kojima je polje uvijek jednako nula je da 

provode elektormagnetni talas i na taj naļin poveģu dvije susjedne ġupljine u kojima dolazi do 

ubrzanja elektrona. 

 

                                        a)                                                                      b) 

 

Slika1.8. z a), izgled talasovoda b) 
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2. Zakoļno zraļenje 

X-zraļenje je elektromagnetno zraļenje talasnih duģina od 0.01 nm do 20 nm. Ovo zraļenje ima 

veliku prodornu moĺ i u supstanci moģe izazvati efekte jonizacije i florescencije. X-zraļenje je 

otkrio Röngen 8. Novembra 1895. gordine Wüburg-u (Bavarska). 

Slika 2.1. UreĽaj za dobijanje x-zraka 

 

X-zraļenje moģe nastati pri interakciji brzih ļestica sa atomima, pa je jedan od moguĺih naļina 

njegovog dobijanja pomoĺu visoko evakuisanih elektronskih cevi. (Slika 2.1.). U vakuumskim 

cevima elektroni koje emituje zagrejana katoda bivaju ubrzani razlikom potencijala od nekoliko 

desetina kilovolti, a zatim udaraju u anodu pri ļemu nastaje emisija zraļenja. Data povrġina 

anode koja se obiļno izraĽuje od volframa predstavlja izvor x-zraļenja. Dobijeno zraļenje nije 

monoenergetsko a intezitet mu zavisi od energije elektrona kao i od atomskog broja materijala 

mete tj. anode. Za dobijanje x-zraļenja danas se koriste i akceleratori (betatron, linearni) pomoĺu 

kojih se urbzavaju elektroni a onda se usmeravaju ka meti na kojoj bivaju zakoļeni i pri tome 

dolazi do emisije zraļenja. 

 

 

 

 

Slika 2.2. Kontinualni i karakteristiļni spektar x-zraļenja  
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Spektar x-zraļenja se sastoji iz kontinualnog dijela koji potiļe od zakoļnog zraļenja i od 

diskretnog dijela koji nastaje karakeristiļnim zraļenjem (slika 2.2). Kontinualni dio spektra 

poseduje osobine da prostire se na velikom podruļju talasnih duģina, na strani kraĺih talasnih 

duģinaima maksimum i strmo se spuġta prema odreĽenoj graniļnoj talasnoj duģini, na strani 

veĺih talasnih duģina opadanje je postepeno i bliģi se nuli. 

U skladu sa klasiļnom teorijom svaka naelektrisana ļestica koja doģivi ubrzanje bi trebala da 

emituje zraļenje. Zbog toga bi i upadna naelektrisana ļestica prilikom skretanja sa svoje putanje 

ili pri promjeni brzine kretanja, takode trebalo da emituje elektromagnetno zraļenje ļiji je 

intenzitet proporcionalan ubrzanju, odnosno usporenju ļestice. Usljed pojave usporenja zraļenje 

je nazvano zakoļnim zraļenjem. 

Ubrzani elektroni interaguju sa Coulonb-vim poljem jezgra ili orbitalnih elektrona.Verovatnoĺa 

za interakciju elektrona sa nekim od orbitalnih elektrona atoma mete je znatno manja od 

verovatnoĺe za interakciju na jezgru te je i intenzitet zraļenja koji je nastao na ovaj naļin 

zanemarljiv u odnosu na zraļenje stvoreno u polju jezgra. Zbog velike mase jezgra elektroni 

prilikom sudara praktiļno mu ne predaju nikakvu energiju. Interakcije elektrona sa atomskim 

jezgrima mogu se posmatrati kao elastiļni i neelastiļni sudari gde ĺe samo u malom broju 

sluļajeva doĺi do emisije fotona. Emitovana energija zraļenja zavisi od kvadrata ubrzanja i 

naelektrisanja ze upadne ļestice, rednog broja Z, atomskog jezgra i obrnuto proporcionalno 

kvadratu mase upadne ļestice (izraz 2.1). Stoga je ova pojava prvi put zapaģena kod elektrona. 
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Kreirana energija pri emisiji zraļenja moģe biti u intervalu od nulte do totalne kinetiļke energije 

upadnog elektrona. 

Prilikom elastiļnog sudara elektrona sa atomskim jezgrom, Coulonb-va sila jezgra djeluje na 

ubrzanu naelektrisanu ļesticu pri ļemu ona koļi i emituje zakoļno zraļenje intenziteta I duģ 

nekog pravca u prostoru. 

Ukupan intenzitet radijacije dobija se integracijom intenziteta po svim uglovima. 
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Iz ovog izraza se vidi da je ukupan intenzitet funkcija ubrzanja. 

Sa stanoviġta kvantne teorije elektroni gube energiju emisijom fotona odnosno kvanta energije. S 

obzirom da energetska stanja slobodnih elektrona nisu diskretna, kvanti emitovane energije 

mogu uzimati razne vrijednosti koje se kontinuirano mijenjaju. 

Kontinualan spektar x-zraka pokazuje jasno odreĽenu granicu na strani malih talasnih duģina - 

kratkotalasna granica, a taj minimum je odreĽen maksimalnom energijom elektrona koji 

proizvode zraļenje. 
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Slika 2.3 Kontinualni spektar x-zraļenja 

 

 

Kinetiļka energija koju stiļe elektron zavisi od napona na elektrodama cijevi za proizvodnju x-

zraka, odnosno Rentgentske cijevi. Ako taj napon oznaļimo sa V, onda je kinetiļka energija 

elektrona kojom oni udaraju u anodu, data proizvodom eV, gde je e naelektrisanje elektrona. 

Minimalnu talasnu duģinu obiljeģavamo sa ‗ , a sa ὺὫ  graniļnu maksimalnu 

frekvenciju. 

Na osnovu prethodnog izlaganja slijedi  
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Duane i Hunt su 1915. ustanovili linearnu zavisnost izmedu graniļne frekvencije ’ i napona V, 

kao ġto je dato na Slici 2.3. 

 

 

Slika 2.3. Linearna zavisnost izmedu graniļne frekvencije ’ i napona V 
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Interakcija elektrona i atoma mete je sloģena i nije dovoljno poznata, ali je izvjesno da elektron 

posrednim putem moģe da razmjeni energiju sa viġe atoma i pritom izvrġi ekscitaciju atoma. 

Zbog toga najveĺi broj fotona ima manju energiju od energije upadnog elektrona. Na osnovu 

zakona o odrģanju energije jasno je da foton ne moģe imati energiju veĺu od energije elektrona te 

otuda i pojam graniļne frekvencije. Pri takvoj graniļnoj frekvenciji cjelokupna energija 

elektrona prelazi u energiju kvanta x-zraka. 

Kvantna teorija daje izraz za kratkotalasnu granicu kontinualnog spektra na osnovu Ὡὠ. 

Ako se uzme u obzir vrijednost Planck-ove konstante h i naelektrisanje elektrona e, dobija se 

praktiļna relacija za izraļunavanje minimalne talasne duģine x-zraka ako je poznat napon V na 

elektrodama Rentgentske cijevi. 
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ὲά                                                                                              ςȢτ 

 

 

Relacija je poznata kao Duane-Hunt-ov zakon. 

Talasne duģine emitovanih x-zraka u kontinualnom spektru ne zavise od matrijala anode, ali je 

eflkasnost emisije veĺa ako se upotrebljavaju elementi veĺe atomske mase. Sa stanoviġta kvantne 

mehanike verovatnoĺa da doĽe do emitovanja fotona za individualan sluļaj interakcije jednog 

elektrona na jednom atomu predstavljena je izrazom za efikasni presjek: 
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gdje su Ὁ É Ὁ energije elektrona prije i poslije interakcije u jedinicama άὧ, ὴ É ὴ impulsi 

elektrona prije i poslije interakcije u jedinicama άὧ, ὶ klasiļni elektronski radijus, Ὁ Ὤ’ 
energija emitovanog fotona, ὨɱÄɱ  diferencijalni prostorni uglovi u pravcu kretanja fotona i 

elektrona, ‗ jediniļni polarizacioni vektor fotona, Ὠ† element zapremine, ὶ radijus vektor u 

jedinicama Komptonove talasne duģine,  Dirac-ova matrica i ɰ Ὥ ɰ Dirac-ove talasne funkcije 

poļetnog i krajnjeg stanja elektrona. 

Razlika izmeĽu kvantno-mehaniļkog i klasiļnog pristupa u objaġnjenju pojave zakoļnog 

zraļenja je u tome ġto klasiļna elektrodinamiļka tvrdnja da ĺe ļestica uvijek emitovati zraļenje 

kada ima ubrzanje, dok kvantna teorija predviĽa samo odreĽenu verovatnoĺu da doĽe do emisije 

zraļenja. Ova verovatnoĺa je uglavnom toliko mala da u najveĺem broju sluļajeva i ne dolazi do 

nastanka fotona veĺ se samo odigrava elastiļno rasijanje. Pri odreĽivanju izraza za efikasni 

presjek metodama kvantne mehanike potrebno je pronaĺi odgovarajuĺi oblik talasne funkcije 

koja ĺe dobro opisati upadni ubrzani elektron u Kulonovom polju jezgra, tj. mora se voditi 

raļuna o efektu zaklanjanja polja jezgra orbitalnim elektronima, a za viġe energije treba uzeti u 

obzir i relativistiļke efekte. 

Prvi nerelativistiļki izraz za efektivni presjek dobio je Sommerfeld, a poslije su ga dopunili 

Bethe i Heitler koriġĺenjem Born-ove aproksimacije Ḻρ. Pri dobijanju ovih izraza za 
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brzine ļestica koje su joġ nerelativistiļke sa ρ, neophodno je voditi raļuna o zakonima 

odrģanja energije i impulse 

 

 

Ὁ Ὁ Ὤ’                                                                                                            ςȢφ 

 

ὗ ὴ ὴ                                                                                                        ςȢχ 
 

 

gde su E0 i p ï energija i impuls upadnog elektrona, E i p'- energija i impuls izlaznog elektrona, a 

Q je moment centra rasijanja. Integracijom po svim prostornim uglovima Bethe i Heitler dobili 

su  
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gdje je   , a ὺ je brzina upadnog elektrona. 

Za relativistiļki sluļaj do izraza za efikasni presek su doġli Bethe i Heitler koriġĺenjem 

SommerfeldïMaue-ove ralativistiļke talasne funkcije Born-ove aproksimacije i Dirack-ove 

relativistiļke teorije. Za ekstremni relativistiļki sluļaj kada upadni elektroni imaju energiju reda 

veliļine nekoliko MeV-a ili ļak nekoliko desetina MeV-a Bethe i Heitler su dobili 
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Prilikom izvoĽenja formule 2.9 vodilo se raļuna da granice oļuvanja energije moraju biti 

modifikovane. Emax ne moģe viġe biti kinematiļka, nego Emax = mc2 , dok se momenti fotona u 

ovom sluļaju ne smiju zanemariti. 

U izrazima 2.8 i 2.9 zaklanjanje jezgra orbitalnim elektronima nije uzeto u obzir. MeĽutim, ova 

pojava ima uticaj na diferencijalni efikasni presjek i to pogotovo na energijama manjim od 10 

keV i veĺim od 10 MeV. Tada moģe doĺi i do emitovanja fotona elektomagnetnog zraļenja i na 

veĺoj distanci od atomskog jezgra, jer je ono okruģeno orbitalnim elektronima pa se stvara 

znatno komplikovaniji potencijal. 

Za ekstreman relativistiļki sluļaj Schiff je izveo izraz za diferencijalni efikasni presjek 

emitovanja zakoļnog zraļenja uzimajuĺi u obzir i zaklanjanje. On je pretpostavio da bi se 

atomski potencijal odgovoran za zaklanjanje mogao predstaviti izrazom 
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gde je a konstanta inverzno proporcionalna kubnom korenu atomskog broja Z, a r distanca od 

jezgra. 

Uzimajuĺi aproksimaciju potencijala u obliku izraza 2.10 dobijeno je 
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gdje je  
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Z redni broj materijala mete, E=hɜ energija emitovanog fotona, Ὁ energija elektrona poslije 

emisije fotona energije E i Ὁ je maksimalna ukupna energija upadnog elektrona. 

Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zraļenja moģe se izraziti 
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ġto predstavlja vezu izmeĽu verovatnoĺe emitovanja fotona odreĽene energije i intenziteta 

emitovanog zraļenja po jednom upadnom elektronu i jednom jezgru.  

Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zakoļnog zraļenja za nekoliko razliļitih vrijednosti 

energija upadnih elektrona datih u MeV-ima (na osnovu jedn. 2.8) je prikazana je na slici 2.4. 

Vrijednosti predstavljene na krivama predstavljaju kinetiļke energije elektrona izraģene 

u MeV-ima. 

U ovom izlaganju je takoĽe bitno naznaļiti zavisnost raspodjele intenziteta zraļenja od ugla. U 

radijativnim sudarima poļetni moment upadnog elektrona se dijeli na momente tri tijela: 

rezidulanog elektrona, atomskog jezgra i emitovanog fotona. Zato foton moģe imati bilo koji 

moment i odgovarjuĺu energiju E= hv. Moment   fotona je generalno veoma mali u poreĽenju 

sa momentom elektrona iste energije. Samo na ekstremno relativistiļkim energijama ovi 

momenti se izjednaļavaju. 
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Slika 2.4. Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zakoļnog zraļenja za nekoliko razliļitih 

vrijednosti energija upadnih elektrona 

 

 

Foton nosi relativno mali moment i moģe biti emitovan u svakom pravcu. Na ekstremno 

relativistiļkim energijama i foton i rezidualni elektron imaju tendenciju daljeg kretanja u pravcu 

upadnog elektrona (slika 2.5). Prosjeļan ugao izmedu pravca upadnog elektrona i emitovanog 

kvanta je reda . 

Kada se govori o zakoļnom zraļenju elektrona, sluļaj tanke mete se uvijek uzima kao idealan i 

on je teorijski detaljnije objaġnjen. Pod pojmom tanke mete podrazumijeva se sloj materijala 

velikog atomskog broja i dovoljno male debljine tako da rasijanja i gubici energije upadnih 

elektrona budu zanemarljivi, kao i da prilikom prolaska kroz metu elektron doģivi samo jednu 

interakciju (u kojoj dolazi do emitovanja fotona), a samoapsorpcija nastalog x-zraļenja je  

 

Slika 2.5. Ugaona raspodjela zakoļnog zraļenja 
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zanemarljiva. S obzirom da se kvantna teorija nije dalje bavila problemom debele mete moramo  

se vratiti objaġnjenjima klasiļne elektrodinamike. Uzimamo da je energija elektrona eV jednaka 

kinetiļkoj energiji ά  i daje visokoenergetska granica u taļki hv =eV kako zahtijeva kvantna 

teorija. Kramers jedalje izveo izraz za intenzitet zraļenja u frekventnom intervalu dv emitovan 

od strane jednog elektrona ubrzanog potencijalnom razlikom V koji prolazi kroz tanku metu sa n 

atoma po jedinici zapremine. Daljim integraljenjem po frekventnom intervalu dolazimo do izraza 
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Iz ovog izraza je oļigledno daje intenzitet zraļenja konstantan kroz cijeli  spektar, da je direktno 

proporcionalan sa Z2, a obrnuto proporcionalan naponu ubrzanja. Na slici 2.6 vidi se da je 

intenzitet zraļenja konstantan duģ cijelog intervala 0 Ò hv Ò hvmax za tanku metu pri energiji 

upadnog elektrona od E0<<mec
2. 

 

 

 

Slika 2.6. Spektar intenziteta zraļenja 

 

Poġto se debela meta moģe smatrati kompozicijom naslaganih tankih meta uzimamo da su gubici 

energija u svim sluļajevima isti. Snop elektrona pada na prvi sloj mete sa upadnom energijom E 

i generiġe odreĽenu koliļinu x-zraļenja pri ļemu mu energija opadne za ȹE. Prema tome, u drugi 

sloj ulazi sa energijom E0 = E- ȹE ġto se dalje ponavlja u svakom sledeĺem sloju mete (slika 

2.7). Za spektralnu distribuciju debele mete imamo 
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Slika 2.7. Raspodjela intenziteta zraļenja u sluļaju debele mete 

 

 

Ukupna energija zakoļnog zraļenja se dobija integracijom izraza 2.15 za intenzitet po svim 

frekvencijama. Granice integracije su v = 0 do ’  , te se dobija ukupna energija zakoļnog 

zraļenja I u MeV-ima po upadnom elektronu 

 

 

Ὅ ὯὤὉ                                                                                                                       ςȢρφȢ 
 

 

S obzirom da se sluļaj debele mete ļeġĺe sreĺe u eksperimentu i u praksi moramo uzeti u obzir 

efekat apsorpcije zakoļnog zraļenja u samoj meti sa visokim rednim brojem. Na ovaj naļin 

dolazi do smanjenja intenziteta niskoenergetskog zraļenja. Energetska zavisnost intenziteta 

zakoļnog zraļenja debele mete od volframa za elektrone energije 11.3 MeV data je na slici 2.8. 

Puna linija predstavlja teorijsku krivu po Bete-Heitlerovom obrascu i Bornovoj aproksimaciji za 

tanku metu, korigovanom za apsorpciju u meti kroz koju zraļenje prolazi. Tanja, isprekidana 

linija predstavlja teorijski spektar za metu debljine 0.25 mm, a deblja, isprekidana linija za metu 

debljine 0.5 mm. Date taļke na grafiku predstavljaju rezultate eksperimentalnih merenja 

Komponskim spektrometrom. Sa slike se vidi da teorijski proraļuni, kako za tanku, tako i za 

dvije mete poznate debljine pokazuju znatnu razliku u odnosu na izmjerene vrijednosti 

intentizeta zakoļnog zraļenja. Evidentno je da je niskoenergetska komponenta zraļenja znatno 

viġa od one koju teorija predviĽa. Teorijski proraļuni ne uzimaju u potpunosti u obzir gubitak 

energije elektrona do momenta kada doģivi radijativnu interakciju. Moģe se oļekivati da ĺe 

elektroni, koji su izgubili dio svoje energije prilikom radijativne interakcije emitovati zakoļno 

zraļenje neġto niģe energije. TakoĽe se zapaģa dobro slaganje za energije iznad 8 MeV izmeĽu 

teorijskih vrijednosti spektra za tanke mete i eksperimentalnih vrijednosti za debele.Teorijski 

izrazi za efikasne presjeke zakoļnog zraļenja nastalog na debeloj meti dobijeni su i polazeĺi od 

Schiff-ove formule koja je korigovana za atenuaciju u sloju materijala od koga je saļinjena meta 

debelom kao i sama meta. 
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Slika 2.8. Energrtski spektar intentziteta zakoļnog zraļenja debele mete 

 

Heitler je primjenom kvantne elektrodinamike izraļunao gubitak energije koji odnosi zakoļno 

zraļenje. Vrijednost izgubljene energije na radijaciju, po duģini puta data je izrazom 
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gde je N broj atoma po jedinici zapremine (cm3), ‰Ὁ je funkcija od energije, grubo je 

proporcionalna sa  i predstavlja funkciju od lnE. Da bi uporedili gubitke energije elektrona pri 

ekscitaciji i jonizaciji sa radijativnim gubicima, moģe se napisati poznata Bethe-ova formula 
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gdje je ‰ Ὁ takoĽe funkcija lnE. 

Odavde slijedii odnos radijacijonih i jonizacionih gubitaka dat u sljedeĺoj formuli 
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Na viġim energijama elektrona gubici na zakoļno zraļenje po jedinici duģine puta su veĺi, a na 

niģim energijama elektrona preovlaĽuju gubici na jonizaciju i eksitaciju atoma. Prema tome, 
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postoji neka kritiļna energija na kojoj su ove dve vrste gubitaka energije elektrona meĽusobno 

jednake. Bethe i Heitler su dali aproksimativni izraz za kritiļnu energiju 
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Iznad ove kritiļne vrijednosti energije dominiraju radijativni gubici te je lako odrediti gubitak 

energije radijacije u odnosu na upadnu energiju elektrona. 
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Integracijom ovog izraza dobija se 

 

 

Ὁ ὉὩ                                                                                                                   ςȢςσ 
 

 

Veliļina x0 naziva se radijaciona duģina koja zavisi od rednog broja Z i gustine medijuma. 

Radijaciona duģina predstavlja udaljenost na kojoj energija elektrona opadne na 1/e-ti dio i ima 

razliļite vrijednosti za razliļite medijume. Koristeĺi klasiļni i kvantnomehaniļki model 

dolazimo do zakljuļka da je procjena verovatnoĺe, odnosno ukupnog eflkasnog presjeka za 

interakciju pribliģno ista u oba sluļaja. 
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gde je r0  klasiļni radijus elektrona, a  je konstanta fine strukture i iznosi 1/137. 
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3. Interakcija fotona sa materijom 

 

Za razliku od naelektrisanih ļestica, fotoni su elektriļni neutralni i ne gube energiju postepeno. 

Ustvari, oni mogu preĺi odreĽenu udaljenost, prije nego intereaguju s atomom. Koliko ĺe daleko 

foton doĺi o tome odluļuju statistiļki procesi, odnosno vjerovatnoĺa interakcije po jedinici 

preĽenog puta. Pri tom foton moģe biti apsorbovan ili rasijan mijenjajuĺi svoj smjer sa ili bez 

gubitaka energije.  

Tomsonovo i Rejlijevo rasijanje primjeri su u kojima ne dolazi do znatnijeg transfera energije. U 

Tomsonovu rasijanju, na elektronu dolazi samo do promjene smjera fotona (elastiļno rasijanje) i 

znatnija mu je vjerovatnoĺa, samo za najniģe energije fotona.  

Totalni efikasni presjek za Tomsonovo rasijanje je: 
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 Diferencijalni efikasni presjek za Tomsonovo rasijanje je: 
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Rejlijevo rasijanje, dogaĽa se na atomu kao cjelini. Ugao rasijanja veoma je malen kao i transfer 

energije, te ga neĺemo uzimati u obzir kao proces interakcije fotona s materijalom. Glavni 

mehanizmi gubitka energije fotona su: fotoefekt, Compton-ovo rasijanje i produkcija parova. 

3.1Fotoelektriļni efekat 

 

Fotoelektriļni efekat je proces, pri kojem foton izbaci elektron iz neke povrġine ili iz atoma, pri 

ļemu dolazi do njegovog potpunog gubitka energije (nestajanja). Energija fotona se pritom utroġi 

na energiju vezivanja tog elektrona i na davanje kinetiļke energije tad veĺ slobodnom elektronu i 

tada imamo: 
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Energija fotona Eɔ utroġena je na izlazni rad W i na kinetiļku energiju elektrona Ekin. Izlazni rad 

W iznosi nekoliko eV, ġto je zanemarivo prema energijama gama i xïzraka. Energija fotona Eɔ 

jednaka je proizvodu Plankove konstante h i frekvencije f: Eɔ=hf. Oļito je da minimalna energija 

potrebna za fotoelektriļni efekat iznosi upravo W, kad elektron postane slobodan, ali bez ikakve 

energije.  

Moģe li doĺi do potpunog transfera energije fotona slobodnom elektronu? Odgovor je negativan. 

Elektron mora biti vezan uz atom, koji je neophodan, da bi uļestvovao u preuzimanju dijela 

koliļine kretanja, koja mora ostati saļuvana. Imamo li slobodan elektron u stanju mirovanja, ako 

on preuzme svu energiju fotona, tada moraju istovremeno biti saļuvana ukupna energija i 

koliļina kretanja. 
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Ovdje su  ὺȾὧ i ρ  Ⱦ , gdje je ὺbrzina elektrona. Pomnoģimo li obe strane 

jednaļine (3.5) s brzinom svjetlosti c i uvrstimo hf iz jednaļine (3.4), dobiĺemo: 
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Rjeġenje postoji samo kao trivijalno:  π,  ρ, dakle i energija fotona hf = 0 . To znaļi da bi 

se zadovoljila jednaļina (3.5) u oļuvanju koliļine kretanja, mora uļestvovati i treĺe tijelo ï atom 

kao cjelina, ali zbog njegove neuporedivo veĺe mase od mase elektrona, pritom on preuzme 

zanemarivo malu koliļinu energije. Efikasni presjek za fotoelektriļni efekat proporcionalan je 

petom stepenu rednog broja materijala i obrnuto proporcionalan energiji elektrona na 7/2. Totalni 

efikasni presjek za fotoelektriļni efekat dat je relacijom: 

 

„ „
ὤ

ρσχ
 ψ 
άὧ

Ὁ

Ⱦ

                                                                                       σȢχ 

 

gdje je:  

„ï Thomson-ov efikasni presjek  

Z ï redni broj ozraļenog materijala  



23 

 

E ï energija upadne zrake.  

Iz gornje formule vidimo da ĺe fotoelektriļni efekat biti dominantan na niskim energijama fotona 

i na materijalima velikog rednog broja.  

Diferencijalni efikasni presjek za fotoelektriļni efekat dat je relacijom: 

 

Ὠ„

Ὠɱ
ὑ

ίὭὲ•

ρ ὧέί•
                                                                                               σȢψ 

 

gdje je: 

• - ugao emisije fotoelektrona prema smjeru upadne zrake  

K ï konstanta koja zavisi od materijala  

ὺ- brzina fotoelektrona. 

3.2 Compton-ov efekat 

 

Kada se foton energije Eɔ se rasije na slobodnom elektronu u stanju mirovanja dolazi do situacije 

opisane slikom dole: 

 

Slika 3.1 Rasijanje fotona na slobodnom elektronu 

 

Kao ġto smo pokazali, u sluļaju rasijanja na slobodnom elektronu nije moguĺ potpun transfer 

energije fotona, veĺ kao rezultat imamo novi foton veĺe talasne duģine (manje energije Eɔ') 

rasejan pod uglom —i elektron rasejan pod uglom ‰. Vezu izmeĽu poļetne energije fotona, 
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konaļne energije rasijanog fotona Eɔ' i elektrona dobijamo iz jednaļina oļuvanja energije i 

koliļine kretanja: 

 

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ άὧ                                                                                         σȢω 

 

Gdje je Ὁ ukupna energija elektrona Ὁ άὧ . 

Zakon oļuvanja koliļine kretanja moģemo napisati  

 

Ὁ

ὧ

Ὁᴂ

ὧ
ὧέί—ὴὧέί•                                                                                          σȢρπ 

π
Ὁᴂ

ὧ
ίὭὲ—ὴίὭὲ•                                                                                             σȢρρ 

 

MeĽutim, lakġe je raļun provesti, ako ga piġemo u vektorskom obliku: 

 

Slika 3.2 Vektorski prikaz koliļine kretanja 

 

Primjenom kosinusnog pouļka, moģemo pisati 

 

ὴὧ Ὁ Ὁᴂ ςὉὉὧέί—Ὁ ά ὧ                                          σȢρς 

 

Ovdje je primjenjena Ajnġtainova relativistiļka relacija izmeĽu ukupne energije i koliļine 

kretanja 
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Ὁ ὴὧ ά ὧ                                                                                                     σȢρσ 

 

Nakon eliminisanja Ὁ iz jednaļina imamo 

 

Ὁ
Ὁ

ρ ρ ὧέί—
                                                                                   σȢρτ 

 

Diferencijalni efikasni presjek   za Compton-ov efekat dat je Klain-Nishina formulom 

 

Ὠ„

Ὠɱ

ὯὩ

ςά ὧ

Ὁᴂ

Ὁ

Ὁ

Ὁᴂ

Ὁᴂ

Ὁ
ίὭὲ— ά ίὶ                                           σȢρυ 

 

To je vjerovatnoĺa po jediniļnom prostornom uglu u steradijanima (sr), da ĺe foton koji prolazi 

slojem materijala, koji sadrģi 1 elektron m-2, biti rasejan u prostorni ugao dɋ , pod uglom ɗ. 

Slika 3.3 pokazuje efikasni presjek za 4 energije upadnog fotona (izraģen u mbarnima po 

steradijanu; 1mbarn = 10-31m2). 

 

 

Slika 3.3 Diferencijalni efikasni presjek za Compton-ovo rasijanje unutar interval energije 0-5 

MeV kako ga daje Klain-Nishina formula 

Vidi se potpuna simetrija rasejanja sa Eɔ Ÿ 0 i sve veĺa vjerovatnoĺa rasijanja prema naprijed 

(mali uglovi ɗ), kako energija fotona raste. Integral 
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„ ς“
Ὠ„

Ὠɱ
ίὭὲ—Ὠ—ά                                                                                        σȢρφ 

 

daje ukupni efikasni presjek za Compton-ovo rasijanje kao vjerovatnoĺa da ĺe foton doģivjeti 

Compton-ovo rasijanje po jednom elektronu m-2.  

Energiju rasijanog elektrona lako je naĺi, jer ona je jednaka razlici  Ὁ Ὁᴂ, odnosno 

 

Ὁ Ὁ
ρ ὧέί—

ρ ὧέί—
                                                                                         σȢρχ 

 

Maksimalnu energiju, elektron dobija za ugao ɗ= ˊ. U tom sluļaju ona iznosi 

 

Ὁ
ςὉ

ς
                                                                                                      σȢρψ 

 

Ugao rasijanja elektrona ű, najjednostavnije je naĺi iz izraza 

 

ὧὸὫ
—

ς
ρ

Ὁ

άὧ
ὸὫ•                                                                                         σȢρω 

 

Kojeg dobijamo iz relacija 3.10 i 3.11 uz pomoĺ trigonometrijskih identiteta 

 

ίὭὲ—ςίὭὲ
—

ς
ὧέί
—

ς
                                                                                                      σȢςπ 

ρ ὧέί—ςίὭὲ
—

ς
                                                                                                σȢςρ 
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Za dozimetriju je vaģno poznavati energiju rasijanih elektrona, jer ona praktiļno cijela ostaje u 

tkivu, a rasijana gama zraka ima priliku iz tkiva izaĺi. Primjenom relacije za brzinu reakcije i 

izraza za  moguĺe je naĺi relativan broj Comptonski rasijanih elektrona u zavisnosti od 

njihove energije. Na slici 3.4 je to prikazano za Eɔ = 1 MeV. Maksimalna energija rasijanih 

elektrona tada iznosi 0,796 MeV. Vidi se da relativan broj pada s energijom, da bi doġlo do 

naglog rasta prilikom pribliģavanja maksimalnoj energiji. 

 

Slika 3.4 Relativan broj Compton-ovski rasijanih elektronu u zavisnosti od energije 

 

3.3 Produkcija parova 

Fotoni energije veĺe od ςάὧmogu stvoriti par elektron-pozitron u polju atomskog jezgra. Ova 

energija je neophodna iz razliļitih razloga, iz kojih je kod fotoelektriļnog efekta bila neophodna 

prisutnost treĺeg tijela ï atoma. To znaļi da stvoreni par elektron-pozitron nije u moguĺnosti 

preuzeti svu koliļinu kretanja fotona, koji u tom procesu nestaje. Energija fotona troġi se na 

 

Ὁ ςάὧ Ὁ Ὁ                                                                                              σȢςς 

 

gdje E+i E-predstavljaju kinetiļke energije produkovanog para. Raspodjela energije izmeĽu 

elektrona i pozitrona je kontinualna, tako da jedan moģe preuzeti svu energiju. MeĽutim, 

energetski spektri elektrona i pozitrona su gotovo identiļni. Efekat postaje vjerojatniji sa 

porastom energije fotona i sa porastom (pribliģno) kvadrata rednog broja jezgra, u ļijem se polju 

produkcija para odigrava.  
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Inverzni proces se takoĽe dogaĽa. Pozitron se najvjerovatnije prvo uspori, privuļe jedan elektron 

i formira pozitronijum. To je sistem sliļan vodonikovom atomu, sa tim da umjesto protona 

imamo pozitron, koji zajedno s elektronom kruģi oko zajedniļkog centra mase. Kako je prije 

anihilacije sistem (pozitronijum) bio u stanju mirovanja, neophodno se moraju formirati dvije 

gama zrake, koje dolaze pod uglom od 180°. Prisustvo 0,511 Mev-skih gama zraka tamo gdje je 

prisutan izvor pozitrona predstavlja radijacijoni rizik. 

3.4 Fotonuklearne reakcije 

Foton moģe biti apsorbovan od strane jezgra i pritom izbaciti jedan nukleon. To nazivamo 

fotodezintegracijom. Primjer je reakcija  

 

 

ὖὦȟὲ ὖὦ                                                                                                       σȢςσ 
 

 

U njoj se emituje neutron. Foton neophodno mora imati energiju veĺu od energije vezanja 

nukleona, a koja iznosi nekoliko MeV-a. Dakle, fotonuklearne reakcije mogu proizvesti 

neutrone, koji takoĽe predstavljaju radijacijoni rizik. 

3.5 Atenuacioni koeficijenti 

Ukupni efikasni presjek za interakcije ɔ zrake jednak je sumi efikasnih presjeka za fotoelektriļni 

efekat, produkciju parova i Compton-ovo rasejanje 

 

„ „ „ „                                                                                                       σȢςτ 

 

Zanima nas koliko ĺe fotona intereagovati na putu od x do x+dx. To moģemo izraļunati 

rjeġavanjem diferencijalne jednaļine 

 

Ὠὔ ὔ Ͻ„ϽὲϽὨὼ                                                                                                σȢςυ 

ὔ ὔ ϽὩ ϽϽ                                                                                                        σȢςφ 

 

gdje ὔ  predstavlja upadni fluks fotona a n je gustina broja ļestica u meti na kojima se vrġe 

interakcije. Proizvod ůn ima dimenziju [ L-1 ], odnosno izraģava se u jedinicama cm-1 i naziva se 

linearni atenuacioni koeficijent snopa fotona i oznaļava se sa ɛ. U njemu se broj ļestica u meti 
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odnosi na broj jezgara (atoma), odnosno jednak je atomskoj gustini (broj ļestica po jedinici 

zapremine). 

U primjeni je ļeġĺi tzv. maseni atenuacioni koeficijent, koji se oznaļava sa (ɛ/ɟ) i jednak je 

koliļniku linearnog atenuacionog koeficijenta i gustine materijala. Prema tome, atenuaciju snopa 

fotona predstavljamo sa 

 

ὔ ὔ ϽὩ                                                                                                          σȢςχ 

 

Maseni atenuacioni koeficijent izraģava se u jedinicama cm2g-1 , a ǌdebljinaǌ mete u jedinicama 

gcm-2. Na slikama su prikazani maseni atenuacioni koeficijenti za razliļite elemente i neke 

relevantne materijale. 

Slika 3. Maseni atenuacioni koeficijenti za razliļite materijale 

 

Vidljiva je znaļajna zavisnost o elementu (rednom broju) u podruļju niģih energija gdje 

dominira fotoelektriļni efekat, te neġto manje u podruļju viġih energija, gdje dominira 

produkcija parova. 
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Slika 3.6  Maseni atenuacioni koeficijenti za razliļite materijale. Oļita je bliskost vrijednosti ɛ/ɟ 

za vazduh, vodu i tkivo ġto je posljedica pribliģno jednakog srednjeg rednog broja. 

 

Veĺ iz razmatranja pojedinaļna tri glavna naļina interakcije fotona s atomima i elektronima bilo 

je oļito da se samo u sluļaju fotoelektriļnog efekta sva energija fotona preda apsorberu, zato jer 

rasejani elektron to uļini u neposrednoj blizini mjesta interakcije.  

U sluļaju Comptonovog rasejanja postoji vjerovatnoĺa da rasejani foton izaĽe iz mete odnoseĺi 

tako dio energije. Prilikom produkcije parova moguĺe je da jedan ili ļak obadva 0,51 MeV-ska 

fotona izaĽu iz mete. TakoĽe to vrijedi i za fotone nastale zakoļnim zraļenjem energetskih 

elektrona (pozitrona), koji se proizvode interakcijama gama fotona.  

Kako je za dozimetriju vaģno znati koliko se energije deponuje u materijalu, definiġe se 

koeficijent apsorpcije energije (ɛen), odnosno maseni koeficijent apsorpcije energije (ɛen/ɟ). 

Oļito ĺe njegova vrijednost biti manja od odgovarajuĺeg masenog atenuacionog koeficijenta, jer 

kao ġto je iz prethodnog razmatranja vidljivo, relativan dio apsorbovane energije manji je od 

relativnog dijela rasejanih fotona.  

Na sljedeĺim slikama prikazani su maseni apsorpcioni koeficijenti za neke elemente i neke 

relevantne materijale. 
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Slika 3.7Maseni koeficijenti apsorpcije energijerazliļitih elemenata u zavisnosti od energije 

fotona. 

 

 

Slika 3.8 Maseni koeficijenti apsorpcije energije razliļitih materijala. 

 

Na slici 3.9 su prikazani linearni atenuacioni koeficijenti i koeficijenti apsorpcije enrgije u vodi 

za sve tri interakcije fotona u zavisnosti od energije. Na niģim energijama (< 15 keV) dominira 

fotoelektriļni efekat. Kako se poveĺava energija dominacija fotoelektriļnog efekta slabi, a raste 

dominacija Komptonovog efekta, izmeĽu 100 keV i 10 MeV. Na viġim energijama, dominacija 

Komptonovog efekta slabi, a dominantan proces postaje produkcija parova.  
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Slika 3.9 Llinearni atenuacioni koeficijenti i koeficijenti apsorpcije enrgije u vodi za sve tri 

interakcije fotona u zavisnosti od energije.  
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4. Eksperimentalni rad 

 

4.1 Osnovna ideja eksperimenta 

U ovom radu osnovna namjera je bila da se provjeri da li je moguĺe izraļunati dozu zraļenja 

koju fotonski snop proizvede u vazduhu na nekom odabranom rastojanju, a na osnovu 

poznavanja oblika energetskog spektra fotona. S obzirom da je energetski spektar terapijskog 

akceleratora veoma stabilan i taļno odreĽenog oblika, ġto je uostalom i osnovni zahtjev 

radijacione terapije, jedini naļin da dobijemo fotonske snopove razliļitih karakteristika je bio da 

zraļenje propustimo kroz razliļite atenuatore. Ukoliko se odaberu atenuatori u ġirokom opsegu 

gustina i rednih brojeva, moguĺe je izvrġiti znatnu modifikaciju spektralnih svojstava primarnog 

snopa, emitovanog od strane terapijskog akceleratora. Iz tog je razloga odluļeno da se atenuacija 

snopa vrġi sa nekoliko razliļitih materijala, poļev od vode koja ima malu gustinu i efektivni 

redni broj, pa sve do olova.  

Apsorbovana doza x-zraļenja definiġe se kao srednja apsorbovana energija dE jonizujuĺeg 

zraļenja u dijelu mase dm koji vrġi apsorpciju 

 

 

Ὀ
ὨὉ

Ὠά
                                                                                                                     τȢρ 

 

 

Izvedena jedinica za dozu u Internacionalnom sistemu jedinica je Grey (apsorbovana doza u 

materiji mase 1 kg kojemje jonizujuĺim zraļenjem predata energija od 1J 

 

 

Ὃώ
ὐ

ὯὫ
                                                                                                                    τȢς 

 

 

Dejstvo zraļenja se poveĺava kako sa intenzitetom zraļenja tako i sa vremenom ozraļivanja te se 

uvodi pojam brzine doze 

 

 
ὨὈ

Ὠὸ
                                                                                                                              τȢσ 

 

 

gdje je dD priraġtaj doze koju odreĽeni objekat prima tokom vremena dt. Integracijom izraza 

(4.3) dobija se ukupna doza zraļenja. 

Ukoliko je poznat energetski spektar fotonskog zraļenja koji pada na dozimetar, apsorbovana 

doza bi se mogla izraļunati na sledeĺi naļin: 
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Ὀ ‘ ὉὉɮὉὙὉὨὉ                                                                 τȢτ 

 

 

gdje je ‘ Ὁ maseni koeficijent apsorpcije energije vazduha, ɮὉ diferencijalna funkcija koja 

opisuje fotonski fluks energije Ὁ, ὙὉ funkcija energijskog odgovora jonozacione komore za 

koju moģemo uzeti da je pribliģno jednaka 1 i Ὁ je maksimalna energija fotona u spektru.  

Ukoliko bi se izmeĽu fokusa linearnog terapijskog akceleratora i dozimetra postavio neki 

material debljine x, doza bi se mogla izraļunati kao: 

 

 

Ὀὼ ‘ ὉὉɮὉὙὉὩ ὨὉ                                              τȢυ 

 

 

‘Ὁ linearni atenuacioni koeficijent atenuatora. Podaci za maseni koeficijent apsorpcije energije 

vazduha i linearni atenuacioni koeficijent atenuatora se mogu preuzeti iz dostupnih tablica. 

Vidimo da je na ovaj naļin, jednostavnom korekcijom oblika funkcije energetskog spektra 

fotonskog snopa moguĺe vrġiti njegove znaļajne izmjene, upotrebom materijala u ġirokom 

opsegu atenuacionih svojstava. Korekcija se vrġi funkcijom Ὡ  (grafik 4.1). Kako se linearni 

atenuacioni koeficient ‘Ὁznatno razlikuje za materijale raznih gustina i srednjih rednih 

brojeva, jednostavnom atenuacijom je moguĺe dobiti fotnske snopove koji ĺe u velikoj meri 

razlikovati jedan od drugog. 

 

 

Grafik 4.1 Zavisnost funkije Ὡ  od energije za upotrebljene atenuatore 

 


