§\x¢’ > 4;9 YHUBEP3UTET Y HOBOM CAZLY _g“‘ﬂ:-\/ y, 1
S “! I ! £ MPHPO/IHO-MATEMATHYKH 5 o2
8 ®AKYJITET ‘.13 Mogg -

“Hogy N JETMAPTMAH 3A ®U3HKY “Ony Asg&“?

[Ipouena gosa npu CT AujarHOCTHUIH
neAujaTpUjCKUX NanjeHara

-MacTep paj-

MeHTOpD: Kanauaar:

o, np JoBaHa HukosioB MupjaHna [Tanuh

Hosu Capg, maj 2017.



OBHM NyTEM KeJIMM A M3Pa3uM CBOjy 3aXBaJIHOCT:

e MenTopy Jou. ap JoBanu HuKo/JI0B Ha CTpI/bewy, GPOjHUM CyrecTdjama M
nomMohu TOKOM H3pajie MacTep paja;

e Ujna"HoBuma komucuje I[lpod. ap Haramwm TomopoBuh wu Ilpod. ap Maju
CrojaHoBuh 3a oneHy oBor Mactep paza. Iloce6Hy 3axBasHocT Ilpod. ap
HaTtamu TomopoBuh AyryjeM 3a ycTyname pe3y/TaTa Mepewa JlabopaTopuje 3a
HCNIUTHBakhe aKTHBHOCTHU Yy30paka M [Jo03e joHudyjyher U HejoHusyjyher
3paudera U3 2012. roguHe paau nopeherma ca HOBOU3MEPEHUM pPe3yJITAaTUMa;

e HauesnHUKy oJe/bema 3a PTr WU YJATPa3By4YHY JAUjarHOCTUKY, UHcTHUTyTa 3a
3/paBCTBEHY 3alUTUTY Jelle U oMmJaguHe Bojsogune y HoBom Cany, Jp. Muxajiny
JeukoBuhy, kao u Mp cu. Men. JoBaHy JIOBpeHCKOM W pPaJHOJIOIIKUM
TeXHH4YapuMa KOju Cy oMOTYhU/IM Mepewa BpPEeJHOCTH jauuMHe abujeHTaHOT
eKBUBaJIeHTa [Jo3e npu craHgapgHuM CT npersiejruma  InejujaTpUjCKUX
nayujeHara;

e KoJsiern, mpodecopy TeXHUYKOr U HHPOPMATHYKOr o6pa3oBama, Andpeny
KeneMmeHy 3a u3paZly TPOAMMEH3UOHAJIHOT NpHKa3a NMPOCTOPHja Y KOjuMa Cy
M3MepeHe BPEJHOCTH jadyuHe abHjeHTAJHOT eKBUBaJieHTa /Jo03e npu CT
nperjaefuMa;

e [lopoguuu 3a Hece6UYHY NOAPIUKY, MOTHMBALMjy M NOACTPEK IpHU H3pajau
MacTep paja.
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1. IIpousBoagma X 3pakKa

[la 6u ce no6una ciauka nomohy X 3paka, U3BOp 3pavyerma Mopa Jla MPoU3Be/ie JOBOJ/bHO
X 3paka 3a KpaTKo BpeMe. Y MeJULMHU Ce 3a pasjiMuUTe NpoLeJype KOPUCTe pPasUuUTU
KBaJINTEeTU X 3payera Na je HEONXOJHO Ja U3BOp 3payera OMOryhu KOPHUCHUKY Jla Memba
eHeprujy X 3pauewa. CaMo oipeheHu akiesiepaTOpH YeCcTHIIA TO3HATHUjU KA0 PeHATreHCKa LeBU
Mory fAa oMoryhe oBe ycJjioBe. PeHAreHcka LieB ce cacTOjyu OJ, U3BOpa eJIeKTPOHa, LeBU ca
BaKyyMOM 3a ybp3ame eJleKTpOHa, MeTe Yy KOjy eJIeKTPOHU yJapajy U CHosballllber M3Bopa
eHepruje Koju yb6p3aBa esJleKTpoHe. Y peHJreHCKOj L1eBU Ce NPOU3BOAU KAapaKTEPUCTHYHO U
3aKO4YHO X 3payeme TaKo LITO BeoMa Op3M eJIeKTPOHU MHTeparyjy ca aHoJoM, Harjo GuBajy
3aKOYEeHU U NpU ToMe TpaHCHOPMHUILY CBOjy KHHETHUYKY €Heprujy y eJIeKTpOMarHeTHO
3pavyere. KoMnoHeHTe peHAreHcKe IeBUM oMoryhaBajy fAa ce fob6uje cHonm X 3paka TadyHO
JeprHMUCaHe eHepruje, IPOJAOPHOCTH U IPOCTOPHE AUCTPUOYLHje.

Ha civuu 1 cy nprkasaHe OCHOBHe KOMIIOHEHTe peHAreHcke 1eBu. Tpeba ycnocTaBUTH
BeJIMKY pa3JIMKy NOTeHLHjala u3Mebhy /Be esieKTpo/e (KaTo/e U aHO/ie) Koje ce Hajla3e y LieBU
ca BakyyMoM. KaToga je HeraTUBHO HaeJleKTpHCaHa U IpeJiCTaB/ba U3BOP €JIEKTPOHA, a aHOa
je MO3UTHUBHO HaeJIeKTPUCaHa U NpeJCcTaB/ba MeTY 3a ejleKTpoHe. JIoOK eJIeKTPOHU NMYTYjy OZ,
KaToJe [0 aHoJle OMBajy ybp3aHM pas3/IMKOM MOTeHLHMjasa u3Mehy oBe [Be esieKTpoje U
noBehaBajy cBOjy KuHeTUUYKY eHeprujy. [IpuivkoM yjapa y MeTy (aHOAY), KHHETUYKA eHepruja
eJIeKTpOHA ce mpeTBapa y JApyre o6juke eHepruje. Hajsehu geo eHepruje (4ak 99%) ce
IIpeTBOPH Y TOIJIOTHY eHeprujy, a BpJIo MaJlk NpOLeHaT Y eJleKTPOMarHeTHO 3payeme.

eJIEKTPOHU

MeTa
/ BaKyymcKa LieB

aHopa
KaTtona

- = - -

!

1
HarnoH 1
'

\ T1zeop Bucokor
/ [ \ \\\ X 3payu HaroHa
| |\
\

Cauka 1: OcHosHe komnoHeHme peHdzeHcKe yesu [Bushberg,2002]

[Ipu ypapy esleKTpoHa y aHOJy, OHM MOTy pearoBaTH ca je3rpoM aToMa MJM ca
eJIEKTPOHMMA aTOMa M Yy 3aBUCHOCTH O/Jf TOTa HACTaje KOHTHHyaJlaH WM KapaKTepUCTU4YaH
cnekTap X 3paka [Bushberg,2002].

1.1. KonTuHyasaH cuekrap X 3pakKa

[Tonekaz (y oko 5% BpeMeHa) eJIeKTPOHHU 0Dy ¥ 6JIM3UHY TO3UTUBHO HaeJIeKTPHUCAHUX
jearpa aToma aHoze. Y oBOM cJiyyajy KysoHOBe cusie MpBO NPUBYKY €JIEKTPOH, @ 3aTUM ra
ycrnope 4MMe J0J1a3d [0 3HA4YajHOTI I'yOMTKAa KHMHETHYKe eHepruje eJeKTpOHA U INpOMeHe
IberoBe nyTame. Ha oBaj HAUMH HacTaje TakO3BaHO 3aKOYHO 3pavere. EHepruja X 3paka y oBoM
c/Iy4ajy je jelHaKa IyOUTKY KMHETHYKe eHepruje eJleKTpOHAa M 3aBUCU 0Jf 6M3HHE U3Mehy
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eJIEKTPOHA M je3rpa INpH HUX0BOj HHTepakuuju (KysoHoBa HWHTepakihja je OOPHYTO
MpPOINOPIMOHAJSHA pacTojamby Ha KBajpar). lllTo je Behe HHUX0BO MehycoGHO pacTojame TO je
eHepruja X 3paka Mawa. [Ipu JUpPEKTHOM yAiapy eJIeKTPOHA y je3rpo MeTe /10J1a3U [0 OTIYHOT
ry6MTKa KUHETUYKe eHepruje eJeKTOpHA. Y OBUM pPeTKUM CHUTyaldjaMa HacTajy X 3pauu ca
HajBehoM eHeprujoM (cjauka 2). Y CBUM OCTaJIUM CJIy4dyajeBHMa HacCTajy 3palld MamkbUX eHepryja
IIMPOKOr oIicera, ca HajpehuM mnpoleHToM X 3paka HajMalbHUX €Hepruja Koju ce YBeK
uaTpUpajy NpUIMKOM IpoJiacka Kpo3 oapeheHu MaTepujan (cauka 3).

aTom (meTa)

1e
2e
3e

ynagHu enekTpoHu \\

6n1xKa MHTEpaKyuja:
/ cpetba BPeAHOCT eHepruja
X 3paka

Aasba MHTepaKuwja:
HUCKe BPEAHOCTH eHeprije
HacTanux X 3paka

AVPeKTHU ylap y jesrpo:
MaKkcuManHa eHepruja

Cauka 2: HHmepakyuja eaekmpoHa ca jeapom aHode peHdzeHcke yesu [Bushberg,2002]

Jlakjie, mpy WHTEPAKIHWjH eJIeKTPOHA ca je3proM aToMa aHoJe aobujamo X 3pake
pPa3/IMYMTHUX eHepryja o HeKe HajHWKe 10 MaKCMMaJIHe Koja je jelHaKa KUHEeTU4YKOj eHepruju
eJIeKTpOHaA pe UHTepaKLvje.

90 kVp

(a) HEd)W’ITpVIpaHM KOHTUHYaNHU CNeKTap 3aKOYHOr 3pa4vetba

~ (b) GUATPUPAHU KOHTUHYANIHU CEKTap

MaKcuManHa
eHepruja X
3paka

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

eHepruja

Cauka 3: flucmpubyyuja eHepauje X 3paka puampupaoz u HegouampupaHo2 KOHMUHYAJAHO2
chekmpa



dakTopu Koju yTU4y Ha ePUKACHOCT MPOU3BOALE X 3paKa Cy aTOMCKH 6poj MaTepujasia
aHoJie U KWHETHYKa eHepruja eJieKTPOHa Koju ce yop3aBajy (kKoja je opeheHa noTeHIHjaJTHOM
pasuKoM u3Mely esieKTpojia).

1.2. KapaktrepuctuyHu crekrap X 3paka

KapakrepucTrdHu cnektap X 3paka HacTaje IpU HHTEPaKLMjU eJeKTpOHa KOju ce
y6p3aBajy ca eJleKTpOHMMa MaTepujaja aHoze. CBaku eJIeKTPOH y aTOMy aHOJe MMa CBOjy
eHeprujy Be3e Koja 3aBHUCH O/ TOra Yy KOM HHUBOY ce Hasla3u. Hajsehy eHeprujy Be3e nMajy JiBa
esiekTpoHa y K HUBOY Koju cy Hajosnmku jesrpy. 3aTuMm ciefiehu eneKTpoHU ca HajBehom
eHeprujoM cy ocaM eJIeKTpoHa y HUBOY L. ¥ ciy4dajy Kaja eleKTpOHU KOju ce y6p3aBajy of
KaToJie [0 aHOJie UMajy eHeprujy Behy oj eHepruje Be3e eJeKTpoHa aTOMa aHOZ,e MOTy /ia IpHU
peakiMju ca eJIeKTPOHOM [0Belly [0 joHU3aldje aTtoMa Tj. Ja u3bale eJeKTpoOH U3
eJIEKTPOHCKOT OMOTayda. ATOM je TaJla Yy HECTaOUJIHOM CTawy U 360r Tora ce OBa LIyNJ/bUHA
MONyHaBa jeJHUM 0/; eJIeKTPOHA U3 BUIIUX €HepreTCKUX HUBoa. Kako eseKTpoOH mpesasu ca
CTama BUIle y CTambe HWXKe eHepruje BUIIAK eHepruje ce MoOe 0CJ060JUTH Y OOGJIUKY
KapaKTepUCTUYHOT X 3paKa ca eHepPrujoM Koja je jeiHaKa pas3/iild Be3UBHUX eHepryja HUBOA
KOjU y4eCTBYyjy y lipesia3y eJeKTpoHa (cauka 4).

® €neKTPoH
;1 usbujeH caK
/ HUBOA
aTom S
(merTa) A 4 TR,
’ ’
; e ’
FF N WY
/ / Y, 4 | ".
1 [ [2f |
. - — H
® ° " e
) \ )
eneKTPOH Koju yaapa ™, S . M
y aTom 1 usbaumje 3 Nl 4

€1eKTPOH U3
omoTaua
KapakTepUCTUYHM
doToH

nonywasa
WYMbUHY

Cauka 4: HHmepakyuja yop3aHoz e1eKmpoHa ca e1eKmpoHOM U3 e/1eKMPOHCKO2 0Moma4a
amoma aHode [Bushberg,2002]

3a Bosippam (Hajuemhe kopuiheH MaTepujas 3a aHOJY) Npesa3ak eJeKTpoHa ca L
HHUBOA Ha K HUBO JJOBO/IH /10 CTBapaibe eJIEKTPOHA KApAKTEPUCTUYHE eHEPTHje:

Ex - E1 = 69.5 keV - 10.2 keV = 59.3 keV (1)



C 063upoM Jja HacTaJla yNJ/bMHA MOXKe OUTH NMONyHeHa jeJHUM OJi eJIeKTPOHA ca BULIe
pa3/IMYMTHUX HUBOA, HAcCTaje HEKOJIMKO KapaKTepUCTUYHMUX 3paKa, KOju ce Ha rpaduky
JUCTpUOYLYje eHepruje BUJie Kao MUKOBU KOjU Cy CyNepnoHHPaHU HA KOHTUHYAJHU CIEeKTap
(cnuka 5).

KapakKTepucTuyHun

/ X 3paym

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

eHepruja

Cauka 5: QuampupaHu KOHMUHYaIHU cnekmap ¢oagpama ca cynepnoHUpaHum
Kapakmepucmuy4HuM 3payuma [Bushberg,2002]

2. EKCIOHeHIMja/IHU 3aKOH aTeHyauuje

[Ipu npoJiacky cHona $oTOHA KpO3 MaTePHjy OHU WM ¥ IOTYHOCTH HECTajy uar ckpehy
ca mpBOOGUTHOr MNpaBua. /lak/e, nocjaejulia MUHTepakKlyje CHONMA pPeHATreHCKOr 3payera ca
MaTepHujoM je yKJawame GOTOHA M3 MPHUMAPHOTr CHOMA. AKO MoCcMaTpaMo MHapasiesiaH CHOM
doTtona N koju naja Ha MHOUHUTE3UMAJIHO MaJu Jieo (dx) yKylHe Jleb/buHe MaTepUjaia Koju
CaZip>)KU n LieHTapa UHTepaklyje MO jeJUHUIU 3alpeMHUHE MOXXeMO Jia KakeMo Ja je 6poj
$oTOHa, KojU je ykioweH dN W3 ynaJHOT CHONA y jeAUHUMLM BpeMeHa MpH MPoJiacKy Kpo3
IJI0Yy, NPONOpPLHOHaIaH e6/bUHU dXx U 6pojy ¢doToHa N Koju majla Ha MeCTO Y jeJMHULU
BpeMeHa, Kao U 6pojy 1ieHTapa uHTepakuuje n [Kpmap, 2013].

dN = o-N-n-dx (2)
0 — edUKACHU IIpeceK Kao Mepa BepoBaTHohe /1a poTOH Oy/ie YK/I0/beH U3 CHOTIA

[IponsBog epukacHor mpeceka o 1 6poja aToMa M0 jeJUHULM 3apeMUHe MaTepujajia n
Ha3MBa Cce JIMHeApHU aTeHyallUOHU KoepULHjeHT U.

w=on (3)

HakoH nHTerpanuje jeiHaYrHe Jo6Hja ce J06PO MO3HATH aTEHyal[MOHHU 3aKOH:



N = Ng-e™™* (4)

N - 6poj poToHa y CHOIy HAKOH NpoJIacka Kpo3 €J10j HEKOT MaTepujaJjia ieb/bhHe X

Ny- noyeTHH 6poj GoToHA

U - JIMHEeapHH aTeHyallMOHU KoePUIIUjeHT

Y mpakcu ce 4eCTO YMeCTO JIMHEAPHOT aTeHyalMOHOT KoeUIMjeHTa KOPUCTH MaceH!
aTeHyallMOHM KoepUIMjeHT KOjU ce JA06Hja Kao KOJMYHHUK JIMHEApPHOI aTeHyallMOHOr
koedulMjeHTa U T'yCTUHe MaTepHjaja Kpo3 Kora cHoll ¢oToHa mnpoJsia3d. Ha oBaj HayuH ce
eJIMMUHMUIIIE 3aBUCHOCT | IIPEKO p 0] TeMIlepaType, IpUTHcKa U ¢pase [Mapuukos, 2010].

on o-Nav

_k_on_
pn=b=Tn =20 (5)

N,y - ABOrasipoB 6poj
M - pesaTMBHA aTOMCKa Maca WJIM MOJIEKYJICKA Maca MaTepujaja Kpo3 KOjU CHOI
doToHa npoJiazu

3. UuTepakuuja X 3paKa ca MaTepujoM

[IpunukoM mpoJsiacka Kpo3 MaTepujy GOTOHH MOTy GUTHU ancopboBaHH, pacejaHu WU
Mory mnpohu 6e3 uHTepakuuje. [locToje uyeTHpu IJaBHA TUNA HUHTepaknuja X 3paka ca
MaTepHUjoM, Ol KOjUX IIpBa TPU UMajy YJIOTY y HACTAHKY CJUKe Y JUjarHOCTUYKO] paZUOJI0THjU:
PejnujeBo pacejarbe, KomnToHOBO pacejame, poToeseKTpUuHU edekaT U edeKaT CTBapama
naposa.

3.1. PejiujeBo pacejame

Kopn PejnujeBor pacejawa ynajHu ¢$OTOH HHTeparyje u mobybyje uutaB atom. Kaja
Zohe no PejyinjeBor pacejawba eJleKTPUYHO 10Jbe yIagHOT GOTOHA JOBOJHU [0 CUTyalje ja CBU
eJIEKTPOHHU aToMa ca KojuMa GOTOH HHTeparyje No4yHy Ja ocuuyjy y uctoj ¢pasu. EnektpoHcku
oMOTay aToMa OJiMaxX M3payd OBaj BUIIAK eHepruje, eMUTyjyhu poTOH UCTe eHepruje, aju ca
MaJio IPOMEeHEHUM NpaBLEM KpeTama (CauKa 6).

PejnujeBo pacejame ce jaB/ba KaZja cy pOTOHU HUCKe eHepryje, HeJ0BO/bHE /a AOBELYy
Jl0 joHU3alje aToMa. BpJio je Masia BepoBaTHORNa Jia /10 OBOT pacejama Jjohe, ajiu ako ce Joroiu
U YKOJIMKO Ce TOKOM CTBapamwa CJUKe JeTeKTYjy 0BaKo pacejaHu pOTOHHU TO Jiolle yTHYe Ha
KBaJIUTET CJIMKE.



pacejaH ¢poToH

Cauka 6: Pejaujeso pacejarse [Bushberg,2002]
3.2. KomMnToHOBO pacejame

KoMnToOHOBO pacejatbe ce MOXKe ONMCaTH Kao HeeJaCTUYHH CyZap ca CJ000AHHUM
eJIEKTpPOHOM (€eJIEKTPOHOM KOjU Ce HaJjasu JajleKo 0J, je3rpa aToMa, Tj. BeoMa My je MaJa
eHepruja Be3e). [IpusnkoM oBe WHTepakKnuje GOTOH Mpeaa JIeo CBOje eHepruje eJeKTPOHY U
HacTaBH Jia ce Kpehe y Apyrom npaBly ca MakbOM €HeprujoM, ajd BeNoM TajacHOM AYyKHUHOM.
U kop KomnToHOBOr edeKkTa BaKM 3aKOH OJipKakba €HEprvje W 3aKOH OJpiKarka MOMeEHTa
uMmnysaca. CaMUM TUM je eHepruja ynaaHor ¢otoHa (E) jenHaka 36Upy eHepruje pacejaHor
dotoHa (Epac) M KHUHETHUUKe eHepruje usbujeHor esnektpoHa (E.). Be3suBaHa eHepruja
eJIEKTPOHA je TOJIMKO MaJia fja ce Moxke 3aHeMapuTH [Kpmap, 2013].

E= Epac+ Ee (6)

EHepruja pacejaHor ¢poToHa MOxe OUTHU U3padyyHaTa YKOJMKO 3HAMO eHeprHjy ynaJHor
¢doToHa 1 yrao nox kojuM ce GOTOH pacejao:

E
Epac = E (7)

1+511 keV~(1—cosB)

Epqac— eHepruja pacejaHor ¢oToHa

E - enepruja ynagHor ¢poToHa

0 - yrao pacejawa ¢poTOHa

Kako ce nosehaBa eHepruja ynagHor ¢oToHa Tako je pacejarbe GOTOHA U eJleKTPOHaA
yCMepeHOo BHUIle Ka NpBOOUTHOM mHpaBuy ¢oToHa. CivKa 7 NMpUKasyje yraoHy AUCTPUOYLHU]jy
pacejaHux $pOTOHA 3a pa3/IMUUTEe U3HOCE eHepryja ynagHor ¢poToHa.
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Cauka 7: Yzaona ducmpu6byyuja pacejaHux pomoHa. I'paduk uiycmpyje peaamugHy
seposamHohy KomnmoHosoz pacejara Ha mkugy nod odeheHuMm y210M Ha eHepaujama pomoHa
00 20, 80 u 140 keV. Ceaka kpusa je Hopmupaua Ha 100% [Bushberg,2002]

KoMnTOH je CBOjUM eKciepUMeHTHMMa YCTaHOBHMO W Jla pa3/IMKa TaJlaCHUX AY>KUHA
yIaJHOT U pacejaHor ¢OTOHA He 3aBUCH oJ eHepruje GPOTOHA KOjy je MMao mpe UHTEPaKIHje,
Kao HU 0] peJlHOT 6poja MaTepHjasa Ha KOjeM ce pacejarbe BpIIU. U3 jenHaunHe 7 MOXe ce
M3pa3nUTHU pas/iMKa TaJaCHUX Ay>KWHA GOTOHA HAKOH U Npe pacejaBamwa Ha ciefehy HauMH:

AN =X~ =A(1-cosd) = 2Asin? (3) (8)

A - TajlacHa Ay»UHa pacejaHor ¢pOoToHa

Ao — TanacHa fy»KHHa ynajHor GOoToHa

A - KoMnToHOBa Taj1acHa Ay»HHa ejieKTpoHa (2.42-10-12m)

U3 penanyje 8 ce Moxke BUJETH Jia pasjMKa TaJacHUX Jy>KHHa $OTOHA Ipe U MocJe
VMHTepaKIyje 3aBMCH caMo O/ yTJia 1oJ, KojuM ce poToH pacejao.

BepoBaTHoha 3a KoMmnToHOBO pacejame, Tj. yKynHU ePUKAcHU npecek 3a KoMITOHOBO
pacejame Moryhe je wu3BecTH, aJM ce [JoOMja peJaTUBHO KOMIJIMKOBAaHa peJalyja.
[TocMaTpajyhu camo ogeheHe eHepreTcke 06JIaCTM OBaj M3pa3 MOXe Ja ce NpUKaxe y
10jeIHOCTaB/bEHOM OOJIMKY:

Okom ~% (9)

Jakne, BepoBaTHoha KomnToHoBor edexkta ce cMmamyje ca noBehameM eHepruje
doToHa (E), a pacTe ca noBehaweM pefiHOTr 6poja MaTepujasia Kpo3 Koju cHoll GOTOHA MpoJia3u
[Kpmap, 2013].

Kaga ce TokoM cTBapama CJHMKe y MeJULMHCKOM UMHUIMHIY PEHJTreHCKHMM 3paluMa
HWKHUX eHepryja jaeu KoMnToOHOBO pacejaibe, BehnHY eHepruje 700uje pacejaH ¢OTOH KOjU aKo
ce IeTeKTyje JONPUHOCH Jerpajaluju CIUKe.
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3.3. doToe/IeKTPUYHH ePpeKaT

doToenekTpryHU edekart je npouec y koMe GOTOH Npesaje KOMILJIETHY CBOjy eHeprujy
op6UTa/IHOM esleKTpOHY. POTOH TOM NMPUJIMKOM HeCTaje, a eJIeKTPOH Ce yJa/bu M3 aToMa ca
eHeprujom:

E.=Es-E, (10)

Er- eHepruja ¢poToHa Ipe UHTepaKLUje

E, - eHepruja Be3e op6bUTAJHOT eJIeKTPOHA

Buaumo u3 jennaumHe 10 fna ce eHepruja ¢oToHA yTpOIIM HA paj moTepbaH Jia ce
eJIeKTPOH U36ald U3 aToMa Kao ¥ Ha keroBy KUHETUYKY eHeprujy. PoTtoenekTpuyHu edekat
je Moryh camo Ha Be3aHOM eJieKTpoHY. To je yc/10B/bEHO 3aKOHOM OJp>Kakhba UMITYJICa.

EdukacHu npecek 3a poTtoedekar je NpuaANYHO cl0KeHa PYKHIMja eHepruje. YKOIUKO
$oTOH Tocefyje eHeprujy Koja je 3HATHO BHUIIA OJi HIOp. eHepruje Be3e K esekTpoHa
BepoBaTHoha 3a ¢oToesneKkTpuuHu edekaT je pesaTUBHO Masa. Kako ce eHepruja ¢oToHa
cMamyje, To BepoBaTHoha 3a GoTOeseKTPUYHU edeKaT pacTe U JOCTHKE MAaKCUMyM 6Gaul 3a
eHepruje $OTOHA Koje Cy je/lHAaKe Be3WBHO] eHepruju K esiekTpoHa. YKOJIMKO je eHepruja
doToHa He3HATHO HWXKA 0, eHepruje Be3e K esiekTpoHa, $oTOH HeMa MoryhHoCT Aa ra usbauu
M3 aToMa Ia ce BepoBaTHoha 3a ¢poToeseKTpUYHU edeKaT Har/o cMamwyje. PoTOeNeKTPUUHU
edekaT ce MOXe ZIeCUTH Ha OUJIO KOM eJIeKTPOHY Y eJIeKTPOHCKOM oMoTauy. llITo je eHepruja
Be3e eJIeKTpOHa 6JIKa eHepruju $OTOHA, TO Ce eJIeKTPOH cMaTpa 4uBpllhie Be3aHUM Te je U
BepoBaTHoha Jia johe 10 doToesekTpudHOT edpekTa Beha.

EdukacHu npecek 3a QoToeseKTpuuHM edekaT BeoMa 3aBUCU U OJf peJHOr 6Gpoja
Marepyjana. ['pyboM anpokcuManujoM je yTBpheHa 3aBHUCHOCT e(QUKACHOT Ipeceka 3a
doToesekTUUHU edeKaT Yy 3aBUCHOCTH 0] eHepruje ¢poToHa E U pefHor 6poja MaTepujasia Z Ha
cjaeqehy HauYMH:

o=7n/Em (11)

rze n Bapupa usMehy 4 u 5 y 3aBUCHOCTH of eHepruje ¢oToHa, a m ce Mewa of 3.5 10 1
[MabapeBuh, 2012].

doToeseKTpUYHU edeKaT y BeJUKOj MepU JONPHHOCH TPAKTHYHO] NPUMEHHU
doTOoHCKUX cHOmoBa. Paguorpadcky CHUMIU ce OJJIMKYjy 60/bUM KOHTPAacTOM aKo je HpH
HPOJIACKy PEH/TrEeHCKOr 3pavyerha KPOo3 HEXOMOTeHH ancop6ep JOMUHAHTAaH BUJ| MHTEpaKIHje
doToesnekTpuuHu edekat. Takohe, ako je eHepruja GoTOHA [JOBO/LHO BeJIMKA, KOHTPACTHA
CpeJcTBa Kao WITO Ccy 6apHjyM M joj MoHaIajy ce Kao BeoMa edukacHH amcopbepu. OBo
oMoryhaBa H3y3eTHO J06py BH3yeJM3al{jy TOKOM MperJjeja ManujeHTa (JyopoCKONCKOM
METO/O0M.

3.4. CrBapame napoBa eJIeKTPOH-IO3UTPOH

EdekaT cTBapame NapoBa HeMa yTHUL@ja Ha CTBapame CJAUKe y JAUjarHOCTULM X
3palnuMa 3aTo LITO Cy NOoTpeOGHe BPJIO BeJIMKe BPeJHOCTH eHepruje ¢oToHa Jja 0 OBe IojaBe
nobe. Ykosnko ¢oToH HeMa eHeprujy 6ap 1.02 MeV He mocToju MOryhHOCT 3a CTBapambe
napoBa. OBaj edekat je 3HaAYAjHUjU ¥ PaAUOTEPAINUjH, 10K Y PaJHUOIUjarHOCTHUIIM MOXe Jia ce
3aHeMapH.
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4. AteHyanuoHu koepunmjeHTt y pyHKuuju eHepruje ¢poToHa

JluHeapHU aTeHyallMOHU KoepULMjEeHT U, KA0 KapaKTepPUCTHKA MaTepHjaja KojoM Cy
oMnucaHa HeroBa aTeHyallMOHa CBOjCTBa, A06OUja ce Kao MPOU3BOJ 6poja aToMa MO jeJUHUIU
3alpeMHUHe n U YKynHor eQUKaCHOT IIpeceKa o 3a yK/amwakbe PoToHa M3 CHOIla 3payemha:

e (12)

[IpeTxonHO je moMeHyTO Aa (GOTOHU MOTYy JAa OYyAy YKJOHEHH U3 CHOMA NyTeM
¢doToenekTpuyHor epekta, KomnToHOBOT epekTa M cTBapaweM napoBa. To 3HA4YW Aa O ce
YKynaH eQpHKaCHH NpeceK Morao AOOUTH Kao 30Mp epUKACHUX INpeceKa MOMeHyTa TpPH
npoteca. Y TOM CIy4ajy ce TOpHH U3pa3 MOXKe HaMCaTH Kao 36Up TPU JIMHeapHa aTeHyaluoHa
koedunujeHTa Ha ciaedehu HaYKH:

WU = N-Ofe + N*Z"Okom + N*Opar (13)

Bpennoctu edpukacHUx npeceka 3a poToesleKTpUUHU edeKaT M 3a CTBaparbe NapoBa
oapebheHe cy 3a aToM, a epuKacHU npecek 3a KoMnToHOBO pacejatbe u3padyyHar je 1o jeJHOM
eJIeKTpOHY. MaceHU aTeHyallMOHHU KoepUIUjeHT ce Aob6uja Aeob6oM ropmwe jegHauuHe (13) ca
TYCTUHOM MaTepHUjajia Kpo3 KO0jy ce 3payere NpoCTUpe.

Ha caunu 8 je mpukasaHO Kako ce MaceHU aTeHyallMoOHW KoeQHUIUjeHT 3a TpHU
MHTEepakKIjyje Mewka TOKOM BpPEMEeHa, Kao M KaKO YKYIHU MaceHW aTeHyal[MOHU KoepHULUjeHT
3aBUCH o0Ji eHepruje ¢orToHa. Moxke ce BUAETH Jla Ha HUCKHM e€eHeprujaMa JOMHUHHpaA
doToesnekTpUYHU edeKaT, a Ha cpe/iibuM eHeprujaMma KomntoHoB edekart. [loueB oz 1.022 MeV
noBehaBa ce BepoBaTHoOha 3a edekaT cTBapara NapoBa.
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eHepruja GpoToHa

Cauka 8: Macenu ameHyayuoHu koegpuyujeHm 3a nojeduHayHe uHmMepaxkyuje u yKynHu MaceHu
ameHyayuoHu koeguyujeHm y 3agucHocmu od eHepzuje gomora [Mahapesuh, 2012]
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EdurkacHu mnpecenn 3a ¢oToeneKTpuyHu edekaT, KoMToHOB edekaT u edekar
CTBapama [IapoBa Ha pa3/IMYUTe HauKHe 3aBUCe U 0J] eHepruje GoTOHa, alu U 0J; peiHOT 6poja
MaTepHjaia. Ha ciunu 9 je npukasaH rpaduk Ha KOMe CY OpUjeHTAIlMOHO MPHKa3aHe 00J1acTH
eHepruja u peJHUX 6pPojeBa MaTepHjajia y KOjuMa ce MOXKe OUEKHMBATH JOMUHAIM]ja jeTHOT O/
NOMEHYTUX HauMHa NyTeM Kojux GOTOHU MHTeparyjy ca MaTepujoM. Meka TKMBa YOBEKOBOI
TeJla YIJIaBHOM Cy CayMibeHa OJi JIaKUX eJleMeHaTa, yI/beHUKa, KUCeOHUKA, a30Ta U BOJOHUKA.
Cpeamwy pejHH OpOj MeKUX TKHBa ce kpehe Herjie oko 7 Tako Jia ce MOXe 3aK/by4yUTH fa he
JIOMUHAHTaH Ha4WH UHTepaKLUje 3pauema, y LIMPOKOM UHTepBaly eHepruja GoToHa ca MEKUM
TKHBUMA 6UTH KoM TOHOB edeKar.

100 . : —
|
§_ - | \ CTBaparbe_
9 $OTO-EeNEeKTPUYHM ,-" \ naposa
o) .
Sz ool edekar / =
4+
-a /
Qo / KomMnToHoB _
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4 —
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& 7z

-—— / —
< 20 .
o /

//
0 o’ | | |
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E (MeV)
eHepruja $oToHa

Cauka 9: O6nacmu E u Z y kojuma domuHupajy nojeduru egpekmu amernyayuje [I'enyen, 2012].
5. /lo3uMeTpHjCKe BeJIMYUHE Y AMJarHOCTUYKOj paJH0JIOTHjHU

Y6p3o HakoH PenpreHosor u bekepesnoBor oTkpuha X 3paka ykasaJa ce nmorpeba ja ce
yBeJly HOBe BeJMYMHe NMoMohy Kojux 64 ce MorJa JaTH KBaHTUTAaTHBa Mepa edekTa Koje
3paueme npousBoau. [loBehaH je nHTepec Mehy McTaKKMBaYMMa, Tako /ia je 3a caMo TP Mecelia
BeJIMKU 6pOj by I011A0 Y KOHTAKT €a paZujalidjoM U yOp30 Cy yOUYEHU U HeesbeHU ePeKTH.
[IpBu mpumeheHn epekTH 3payewa Cy OWUJIM LPBEHWIO W UPHUTAlMja KOXe KOjU Cy Jyro
BpeMeHa YakK KopHuInheHH Jja ce U3pa3u Mepa IITETHOT JlejCTBa 3payera. 3aTUM ce pa3Bujaja
MeToJa GUIMCKe JI03MMeTpHUje, a IpBa BeJMYMHA Koja je Tpebasa KBAaHTUTATUBHO Jia ONULIe
edeKTe peHJreHCKOr 3payerba YCBOjeHa je Ha MHTepHALMOHAJIHOM HUBOY TeK 1928. roguHe,

JlaKJie BUIlle OJ] TPUECET roiMHa HAaKOH OTKpHha paJjH0aKTUBHOCTH M PEH/ITEHCKOT 3pavderha
[Kpmap, 2013].
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5.1. Excno3sunmoHa go3a

ExcrnosunyoHa [Jo3a je mnpBa yBeJleHa J03MMeTpHUjCKa BeJIMYMHA. YBohewe oOBe
BeJIMUMHE Ce 3aCHUBAa Ha TMpeTHocaTBUM Ja je Opoj CTBOpPEHUX JjOHCKHUX MapoBa
NpPONOPLMOHAIaH eHePTUjU KOjy 3paduere 0CTaBU Y CpeJJMHU Kpo3 Kojy ce kpehe. [lepuHuiue ce
Kao OJHOC HaeJsieKTHcamwa AQ jeHe BpcTe (IO3UTUBHOT WJIM HEraTUBHOI) KOje ce CTBOpH y
oApebeHoj 3anmpeMMHH Basjyxa KaJila CBUM CEKyHJApHHU eJIeKTPOHM oc000heHH of; cTpaHe
doToHa moTnyHoO M3ry6e CBOjy eHeprujy U Mace Basayxa Am Koja ce y TOj 3allpeMHUHH HaJasH.
O3Haka 3a eKCIo3uLMOoHY 703y je X.

X=22 (14)

Am

MepHa jeaunHuna je mpBo6uTHO 6uia Pengaren (R), anu je mo ycBajamy Sl cuctema

. c
yBe/leHa HOBa MepHa je/MHALA .

5.2. Ancop6oBaHa Ao3a

XeMmujcke W OHOJIOLIKE MpPOMeHe Ha TKHUBHMA W3JIOKEHHWM 3payermy MHOro ce
jeAHOCTaBHMje MOrYy JOBECTH y Be3y Ca eHEeprujoM KOjy je 3payerbe OCTaBUJIO TKHUBY HeEro ca
KOJIMYMHOM HaeJIeKTpHUCalba Koje 3payeme IMPUJIKMKOM CBOT IpoJiacKa Kpo3 TKHBa CTBapa.
CxonHo ToMe je fedprHKMCAaHA HOBA BeJIMUMHA Ha3BaHa amncopboBaHa fAo3a (D). AncopboBaHa
Jlo3a JedUHUILIE ce Ka0 KOJUYHUK eHepruje AE Kojy 3paveme npeja oJipeheHoj 3anpeMUHU
cpeJiHe KpPoO3 KO0jy MpoJia3u U Mace Am Te 3apeMUHE.

D=4t (15)

Am

MepHa jeguHHULIA 3a anicopboOBaHy 03y je k]—g v HasuBa ce I'pej (Gy).

[TocToju Be3a u3MeDhy eKCHO3ULIMOHE U amncopboBaHe A03e y Ba3[yXy, YKOJHUKO je
Mo3HaTa eHepruja joHu3saiuje cyBor Basayxa Wer /e. AncopboBaHa 03a Ce MOXKe OAPeIUTH Ha
OCHOBY M3pas3sa:

Dair =X - Wair/e (16)
X - eKcro3uIoHa fj03a

Wair/e — eHepruja joHusanuje cyBor Ba3yxa

5.3. ®aykc u eHepruja ¢uykca

Bpoj ¢oToHa Koju mposia3e Kpo3 mompeyHH mnpecek chepe Ha Kojy najajy GoToHH
HasuBa ce QJIyKC U Hajuelrhe ce u3pakaBa y MepHOj jeAMHUIIM cm2. O3HaKa 3a puyKc je .

D= 6poj dpoToHa (1 7)

IMOBPIIKWHA MOMPEYHOr MpeceKa
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KosmynHa eHepruje Koja mpoJia3u Kpo3 MOMPEYHH MpeceK Ha3uBa ce eHepruja gJiykca.
Kox MoHoeHepreTckor cHoma ¢oToHa, eHepruja ¢uykca (¥) je mpousBona daykca (@) u
eHepruje poToHa (E):

Y = (6poj ¢0TOHa) % (eHepmja) - F (18)

MOBPILIMHA doToH

MepHa jequHuiia eHepruje paykca je kelV/cm2wnu J/cmz,

HuTe3uTeT 3pauewa (I) medpuHulIe ce KAo yKynHa eHepruja cBUX GOTOHA KOjU Yy
oapeheHOM BpeMEHCKOM HWHTepBajsy At mnpobhy Kpo3 HeKy HOpMaJHy MNOBpPIIMHY S. Y
HajjeJHOCTaBHUjeM CJIyyajy MOHOEeHepreTCKOr NapaJ/iejIHOT cHona GOTOHA UHTE3UTEeT 3payerha
ce MOXKe IpeJiICTaBUTH Kao:

[=NE_PE_¥ (19)

Ancop6oBaHa /i03a ce MOXe J0OUTH M PayyHCKHM IyTeM Kao YKYIHa eHepruja Kojy
CHoON oKapakTepucaH ¢puykcom ¥ npejia jeAUHUIM Mace MaTepHjaJja Kpo3 Koju ce kpehe:

D =W (uen)m=1-At" (Uen)m (20)

(Uen)m- TOTAJIHA MaceHU eHepreTCKU alcopniyMoHU KoeduLUjeHT 3a GOTOHE 3payuera
eHepruyje E.

OBaj koedpuIMjeHT Tpeba pa3/IMKOBATH O] MAaCEHOT aTeHyalMOHOT KoepUuLjeHTa KojUu
durypuie y o0CHOBHOM 3aKOHY aTeHyaludje. MaceHU aTeHyalMOHU KoedHIHjeHT MpecTaB/ba
BepoBaTHONY HHTepakiuje $OTOHA [JOK MaceHU aTeHyallUOHU E€HEePreTCKH alCOpNIMOHU
koedunyjeHT oApehyje KoUKy he ce Jleo eHepruje 3padera TpaHCHOPMUCATH Y KUHETHUKY
eHeprujy eJeKTpoHa U MO3UTUBHUX joHa [Bushberg, 2002].

5.4. Kepma

Jlok cHom X 3paka mpoJia3u Kpo3 MaTepHjy, ryou CBOjy eHeprujy y ABo¢a3HOM MPOIECY.
[Ippa d¢asa mnpencraB/ba TMpeTBapame eHepruje ¢GoToHA Yy KUHETHYKY EHEPrHjy
HaeJIeKTPUCAHUX YecTHula (eJleKTpOHa) y NpolecMMa Kao mWTo cy $OoTOoeJeKTPUIHU edeKaT U
KoMnTOHOBO pacejame.

Jpyra ¢asza npezcraB/ba [leIOHOBakbe eHepruje HaeJeKTPUCAaHUX YeCTHLa OKOJIUHY, Tj.
CMameme BbHUXOBE KUHETUYKE eHepruje jOHU3auujoM M eKcuuTanujoM. He Tako peTKo gomMer
HaeJIeKTPUCAHUX 4YeCTHlla je TOJMKO BeJMK Jla Ce eHepruja MoKe J[JelOHOBAaTU Ha
He3aHEMapJ/bUBOM pacTOojakby O/ UHUIMjaIHE peaKIUje ca joHU3yjyhuM 3padyerheM.

Kepma (K) je akpoHUM 3a KHHETUYKY eHeprujy npenaty MaTtepuju. JlepuHucaHa je kao
KOJIMYHUK KHHEeTUYKe eHepruje Koja je npejaTa HaeJeKTUCAaHUM decTUl,aMa (y npBoj ¢pasu) u
Mace jjate MaTepuje. MepHa jeguHuna 3a kepmy je J//kg winu gray.

5.5. EdekTu jounsyjyher spauema Ha JbyAcKa 6uha

YoBek je u3/IOKeH joHU3yjyheM 3pauewmy oJf moctaHka Bpcre. [IpBo mnpuposHOM
3payemy, a 3aTUM U JbYJCKOM pPYKOM CTBOPEHOM 3pauely KoOje je HacTajlo pa3BojeM
LMBUJ/IM3al[je U HyKJIeapHe TEeXHOJIOTHje.
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Jbyacko 6uhe je U3/10KeHO XU/baZlamMa MOroJjaka joHM3yjyhux yecTruna cBake CeKyH/Ie.
MebhyTuM, Hawl opraHu3aMm pacnoJjake ypoheHMM MexaHH3MHMa pereHepanuyje omteheHUX
hesvja Tako Jja Majid mpoleHaT joHU3yjyher 3paderma NPOY3pOKyje HelmoBpaTHa ouTehema
reHeTHUYKOI MaTepHjasa. Y BehMHU opraHa U TKMBa TeJsla I'yOMTaK YaK U BeJUKOr 6poja hesvja
He yTHYe Ha BUXO0B nopeMehaj u ryéoutak yHkiuje. MehyTum, ako je 6poj usaympJuiux hesnuja
JIOBOJbHO BeJIHK, olmiTehewa he 6UTH BU/A/bUBA U MOTY JIOBECTH 0 CMPTH opraHusma. TakBa
MoBpeJia Ce jaB/ba y C/IyvajeBUMa Kajia je OpraHv3aM H3JI0KEH pajivjalyju MPeKo PAaHUYIHOT
npara.

[Ipu uznarawy henuje joHusyjyhem 3pauery He Mopa J0hH UCK/bYYUBO [0 CMPTH UCTE,
Beh Moxke 0hu u 10 thbeHe Moaudukanuje. Omrehewa henuja kKoja cy 06MYHO caHHUpaHa, HUCY
CaBpIleHO CaHUpPaHA U TAKO HacTajy MoauduKkaiyje Koje he 6uTu npocyieheHe HOBOHACTATUM.
Ha kpajy oBo MOxke 0BECTH 10 NI0jaBe MaJIMTHUX heJija paka. 3payemeM M3a3BaH pak MOXe ce
MaHU(ECTOBATH YaK /JlelleHHjaMa HaKOH H3Jiarakha U He PasJjHKyje ce o/ paka Koju ce jaB/ba
CIIOHTAHO WUJIU Ce IPUIIHUCYje ApyTUM PpaKTopUMa.

W3narame joHu3yjyheM 3pademny je MoBe3aHO Ca pa3sHUM OOJHULMMA JIeyKeMHUje U paKa
Ha MHOTMM opraHuMa (myha, ojke, IITUTHA Jie3/a, MpocTaTa U reHuTandje). Ha cpehy mo
4yOBeKa, NI0CTOjU MaJjia BepoBaTHoha Jia he ce KJIMHUYKM 3HALM pajujallloHe 60JIECTH jaBUTH
HaKOH H3Jlaramwa joHu3dyjyheM 3pademny.

5.6. EKBHBaJIeHTHA JA03a

[IpumeheHo je pga pas3auuuTe BpCTe 3padema  HKMajy pas/iMydTe OHOJIOLIKe
epukacHocTu. OBa YMILEHUIA je JOBeJieHa y Be3y ca KOJUYMHOM jOHA Koje jefHa yecTUIa
3payerba NPOU3BeJie Ha jeJUHUIM CBOT MyTa. YecTUlle BeoMa NMPOJOPHOT 3payerma npohy nyT
n3Mehy [ABe joHM3aUHje KOju je MHOro BehW oJ JMMeH3Hja OpraHCKor MoJiekyJja. Taza je
BepoBaTHOha Jla HAaKOH HeKe O/ joHM3alyja HAcTyNM XeMHjcKa NMpoMeHa Koja 6W u3asBaja
030WJ/bHUje OMOJIOIIKO OllITehee 3HaTHO Maka, 0/, BepoBaTHohe Aa /o oumitehewa Aohe HaKOH
IpoJlacKa 4eCcTHlle Makbe INpOJOPHOCTH Koja he Ha JyXHMHM IyTa BeJHUYHHE OPraHCKOT
MOJIEKYJIa OCTABUTHU BeJIMKH OPOj joHa. 3aK/by4aK je /ia je BepoBaTHoha 6uosomKuX omreherma
NpPONOPIMOHAIHA 6POjy jOHCKUX MapoBa Koje YeCTULa 3padyera NPou3Be/e Mo jeJUHULM CBOT
IyTa, OAHOCHO Aa he pas/sinynTe BpCTe 3payera NIPOU3BECTH pasndnuTe edeKTe.

YBeJleHa je BesJMYMHA JIMHeapHOr eHepreTckor TpaHcdepa (LET) koja mpejacTaB/ba

: . . dE
CpeZitby €Heprujy Kojy YecTHIla 3padetba OCTaBH 110 jeJJMHUIIM CBOT MyTa (EJ 360r TOTa LITO
Opoj CTBOPEHHX jOHA y PAa3JIMYMTUM MaTepHjaJrMMa 0/iroBapa pa3JIMuMTOM YTPOILIKY eHepTHje.
Jla 6u ce ypauyHaJia pa3JiIMulTa OGMOJIOIIKA /IejCTBA pa3JIMYMTE BPCTE 3paverha yBeJeHa
je du3nyKa BesiMUMHA eKBUBaJIeHTHA Zj03a. JleprHMIIEe ce Kao MPOU3BO/L anicopOboBaHe /103e U
dakTopa KBasnuTeTa (Q):

H=D-Q (21)
®akTop KBasiuTeTa Q je 6e3MMEH3M0OHA BeJIMUMHA YHje 6pojHe BPeJHOCTH Cy YCBOjeHe
Ha OCHOBYy mpenopyke WHTepHaLMOHa/He KOMHCHje 3a 3awITUTy of 3padewma (ICPR), u y

3aBUCHOCTH O] BpcTe 3padewa kpehy ce og 1 go 20 (Tabesa 1). JeauHuiia 3a eKBUBaJEHTHY
Jo3y je sivert (Sv).
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(DaKTOp KBaJIMTE€TAa PEHAT€HCKOT 3pda4€tbad MMa BpeJHOCT 1 mwTo 3Ha4Yu Aad je Yy OBOM

caydajy H=D. Pa3/in4uTH TUIIOBY joHU3Yyjyher 3padetba (GOTOHHU, eJIEKTPOHH, HEYTPOHU U asida

YecTuUlle) UMajy pasjuuuTy peaslaTUBHY 6M0JIOIKY edeKTUBHOCT (Tabesa 2).

Tab6esaa 1 : @akmopu keairumema y 3agucHocmu 0d cheyuguyHe joHusayuje u AUHeApHO2
eHepzemckoz mpaHcgepa 3payversay 8odu [Kpmap,2013]

CrnenuduyHa joHHU3aIHja JIlnHeapHHU eHepPTreTCKU @akTop kBanuTeTa Q
[ joHCckux napoBa / um] TpaHcoep [ keV /um |
Mame oz 100 Mame ofx 3.5 1
100-200 3.5-7.0 1-2
200-650 7.0-23 2-5
650-1500 23-53 5-10
1500-5000 53-175 10-20

Ta6esaa 2: YceojeHe 6pojHe 8pedHocmu hakmopa Keaaumemad 3a pasauyume epcme 3paversa

[Kpmap, 2013]
BpcTa 3padema dakTop KBajuTeTa (
Penprencko, rama, 6eta 1
TepMasiHU HEYTPOHU 5
HeyTpoHU 1 IpOTOHHU 20
Anda yectuie 20
Telka jesrpa 20

5.7. EdexkTHuBHa A03a

BepoBaTHoha 3a cTBapame IITeTHUX edeKaTa 3aBUCH [JaKje 0J] BPCTe 3padyerba, alu U

0Ji BpCTe TKHBA Tj.

opraHa Koju ce 3paym.

[locToje opranu Koju mnoKa3yjy Behy

paZiMoCEH3UTUBHOCT OJf JPYrMX M 3aTO Ce jaBUJa MoTpeba Ja ce yBeJe BeJMYMHa Koja he
edekar. 36Up NpoHU3BOJA
eKBUBaJIEHTHUX /Jl03a TKMBa WJM opraHa H: u ojroBapajyhux TexxHHCKHUX ¢akTopa 3a

ypayyHaTH MW OBaQj EdexTBHa [o03a mpeAcTaB/ba CBUX
passmyuTa TKMBa W, Y3umajyhu y 063Up PasjMYUTy PaJIMOCEH3UTHBHOCT OpPraHa U TKUBA,
edexTUBHA 1032 AedUHMCAHA je U3Pa30M:
E=YW,-H =XW,2Q-D (22)

36up cBUX BpeAHOCTH 3a W; je jelHaK jeAMHUIM, LITO 3HAYU Ja je MPU YHUPOPMHOM
3payery LPHOT Tesa, eKBUBAJIEHTHA J03a jefHaKa epeKTHUBHO]. PaaujauoHU TeXUHCKU
dakTop Q onucyje 3aBUCHOCT M3a3MBama IITETHUX OMOJIOIIKUX edeKaTa 0J, BpCTe 3paverha.

3a cBpxe npopauyHa paguoJoiiuke 3amtute ICRP je sbyacko Teno nedunucao ca 15
TeXXUHCKUX ¢akTopa 3a ogpebeHe opraHe (Tabesa 3) Koju cy [O00HjeHHM Ha OCHOBY
JIMTEPATyYPHUX MOaTaKa O CTOXaCTUYKUM edeKTHUMa joHU3yjyher 3paderma Koju ce oJHOCe Ha
penpe3eHTaTUBHHU y30pakK NomnyJanuje 06a 1oja U IHUPOKOT olcera cTapocHor fo6a. Cyma cBux
TEXUHCKUX KoedullyjeHaTa 3a CBe OpraHe y TeJly je jeIHaKa je IUHUIU.

EdexTrBHa f03a Ha 0Baj HaYMH JeduHUCaHA oMoryhaBa Ja ce yBeJy TpaHHLe Z03a 3a
CBe BpCTe 3pavyema.
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Ta6enaa 3: TkusHu mesxcuHcku gakmopu [Mahapesuh,2012]

TKUBHH TeXKUHCKHU dpakTop W
Tiupo-opra ICRP 30 ICRP 60 ICRP 103
(1979) (1991) (2007)

l'onaze 0.25 0.20 0.08
Kowrrana cpx 0.12 0.12 0.12
Jleb6esio 1ipeBo 0.12 0.12
[lnyha 0.12 0.12 0.12
Kenypan 0.12 0.12
MoxkpahHa 6emunka 0.05 0.04
Jlojke 0.15 0.05 0.12
JeTpa 0.05 0.04
Jenmwak 0.05 0.04
ITyuTHA XKJIe3/7a 0.03 0.05 0.04
Koxa 0.01
Koctu 0.03 0.01 0.01
[IsbyBahHe xJ1e3/€ 0.01
Mo3sak 0.01
OoCTaTakK 0.30 0.05 0.12

6. KBasuTeT c/1Mke y paguoAvjarHOCTULU

KBasuTeT ciivKe je reHepa/HM KOHLENT KOjU Ce MOXKe PUMEHHUTH Ha CBe BPCTe CJIMKa.
[IpuMemyje ce KO/ MeJULMHKCUX CJIMKa, GoTorpaduja, TeJeBU3UjCKUX CAUKA U CAaTENUTCKUX
cuka. “KBanutet” je cy6jeKTHBHU 0jaM M 3aBUCH o] pyHKLM]je civKe [Bushberg et al, 2002].

CBpxa MeJULIMHCKe CIHKe je Ja nmpeHece UHPOpMalMje Koje ce 0JiHOCE Ha JeTeKIHUjy
GosiecTU WJIM TIOBpeJle, OLpTaBalbe NpUpoje mnoctojehe 6GoJsiecTH WX TOBpeJe,
JIMjarHOCTHKOBae y3poKa Koju cy foBeJid A0 Beh mocrtojehe 60JiecTH UM MOBpeJie , BOhemwe
TpeTMaHa 00JIeCTU WJM NOBpeJie, MOHUTOPUHI W Mocjaefulia TpeTMaHa U 3a ofpebhuBambe
weroBe edukacHocTd. CTeneH y KojeM CJMKa OCTBapyje OBe 3axTeBe WJIM NpPHUKasyje Ja He
MOCTOj¥ HUKAKBa MMOBpe/ia UK 60JIECT je Ha3BaH KBaIUTeTOM ciuke [Hendee et al, 2002].

JacHoha cimke je Mepa KoJiMKo J06po je MHbOpManuja of HHTepeca NpejcTaB/beHa
CJIMKOM U OHa je yC/I0B/beHA ca YeTUPH QyHJAMEeHTaTHE KapaKTePUCTHUKE CIUKE:

1. owTpHHa

2. KOHTpacT

3. mymu

4. puctopsuje u apTedaKTH.

Y MHOrMM c/MKaMa, jacHoha CJIMKe je 3aBHCHA 0Ji OBUX OCOOMHA CJIMKE U 0Of, TOra KaKo
oBe ocobrHe MehycobHO UHTEparyjy.
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Cauka 10: [lonpuHocu keaaumemy cauke [Hendee et al, 2002]

6.1. OwTpuHa c/IUMKe

OwTpuHa cavKe je nocjaeuLa YeTUpU dpakTopa:

1. reomeTpHjCcKa OLITPHUHA,

2. OuITpUHA CybjeKTa,

3. owWTpHHA NOKpeTa U

4. olITpHHa peLenTopa.

[eomeTpujcka oWITpUHA je JWpEKTHa IMOCJAeAulla TeOMeTpHje HaCTaHKa CJIMKe.

['eHepasiHO, OHA HACTaje 360T BeJIMYHMHE U3BOPA 3payera U JUCcTaHIle n3Mehy usBopa u 06jekta
(manujenTa) u u3mehy ob6jekTa U AetekTopa. CiMKa IMpeAcTaB/ba TpaHUlle U3Mehy mojeJuHUX
opraHa W OIITPHHA OBUX TpaHUIIA Ce HapyliaBa noBehaweM JuMeH3Uja (OKaJHE TauKe.
OwTpyHy HapyllaBa U JMCTaHIla u3Mehy 06jeKTa U JleTeKTopa CJIMKe Kao IITO je MPUKa3aHo Ha
cavny 11. Tako Aa ce omTprHa C/IMKe M060JbIIaBa aKO IOMEPUMO U3BOP Jla/be 0] MalujeHTa 1
Ha Taj HauuH noBehamo pacTojalme U3BOpa U MalMjeHTa.

u3sop 5

A\
// ‘
g \
X

objekar

/

/

/
netektop >

reomeTpujcKa
A OWTPUHA ;\
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\

Caukall: F'eomempujcka owmpuHa [Hendee et al, 2002]
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OumtTpuHa cybjekTa je mocjaeauila Tora Jia YHyTap MaldjeHTa HUCY CBe I'PaHMIle jacCHO
JebHHHUCAHEe Ma ce CAMUM THM W HE MOTY jaCHO NMpPeACTAaBUTH Ha CaulU. YecTo ce CTPYKType
YHyTap TeJia pa3JjUKyjy oJ OKpY>KeHa caMo y KapaKTepHUCTHKaMa Koje BapHpajy MocTeneHo ca
yaabeHoihy. Takohe 1 06/1MK 06jeKTa MOXKe /la yTHUY€E Ha OLUTPHUHY I'PaHULIA.

HajBebu gonmpuHOC HapylaBawy OLITPUHE CJAUKE /ajy MOKPETU Tesa TOKOM CHUMakha.
[TokpeTn manujeHTa MOTy GUTH BOJbHM M HeBOJbHH. [IOKpeTH [0BOJE A0 TOTa Aa IPaHUIlE
yHyTap naiyjeHTta 6y/ly NpojeKToBaHe Ha Pa3/IMYUTHM MeCTHUMa JeTeKTopa CJIUKe MPUTUKOM
caMoOr HacTaHKa cjuKe. Bo/bHU MOKpPETH YECTO MOry OUTHU HCKOHTPOJIUCAHU TAKO ILITO Ce
KOPHUCTEe KpaTKa BpeMeHa CHMMama U MallMjeHT ce 3aMOJIM Jla OCTaHe MUpaH. MehyTum To
HeKaZia Huje Moryhe moctuhy, HAPOUMUTO Ka/Zia je MalUjeHT y BeJIMKUM 60JI0OBMMa WJIM Kajia je y
NUTawky Majo JieTe. Y HEKUM C/ay4yajeBUMa, 4JiaH MOpPOJAMLE je Taj Koju he OUTH mopej,
nauujeHTa U omoryhuhe na nanujeHT octaHe MupaH. HapaBHo, y TOM ciy4ajy 4JladH OpoAuLe
he HocuTH 3alITUTHO oZeio. [loHeka je Yak MOTPeGHO UCKOPUCTHUTH U aHecTeTHKe. HeBos/bHU
MOKpeTH cy yeurhu npobjeMu HapoOYMTO KaJila Ce CHUMAjy [leJIOBU T'Zie NOCToje 6GP3U MOKpeTH
yHyTap TeJsia Kao To je cpie. 3a Behu 6poj peruja, yTuliaj nokpeTa ce Moxe n3behu Tako 1ITO
ce CMambU BpeMe CHUMama. [[puinkoM cHUMama Miyha 3aTo ce Hajuelllhe KOPUCTE BpeMeHa 0/
HEKOJINKO MUJMCEKYHAU. KpaTka BpeMeHa CHHMawa Cy noTpebHa U NPUJIMKOM CHUMama
absoMeHa 300T MeEPUCTAJTHKe I[peBa (IMOKPETH I[PEeBHOT KaHajia KOjU Cy H3a3BaHU U
KOHTPOJIMCAaHW KOHTpaKLMjaMa Mylirha y 3uZj0BUMa 1jpeBa).

PenenTopu ciavKe NpUKyN/bajy NOAATKE HACTaje TOKOM MpOleAype CHUMamwa HU
NpHKa3lyjy UX y HUjaHCaMa CHBe CKaJle WJIM Kao CIUKa Y 60ju. Y HEKMM TeXHHMKaMa Kao LITO je
Ha IpUMMep KOHBEeHLMOHaIHA paguorpaduja, penentopu KOHBEPTYjy NoAaTKe o X 3payyMa Ha
CJIMKYy AUpeKTHO Kopuctehu jenHocTaBHe ypebaje kao mwTo je oceT/bUBU GUAM. Y APYrUM
MeTo/laMa 0Baj MPeHOC MoJilaTaKa je MHOTO CJI0XEHUjHU U CaApKU U KOMIjyTep Koju he caUKy
NpeACTaBUTU Yy BUJEO 3alucy. Y CBUM TexXHHKaMa, 6e3 063upa KOJIMKO jeJHOCTAaBHE OHIJIE,
pelenTopy CJAMKe eBUJEHTHO YTUUY Ha CMambebe OLITPUHE Ha cnulU [Hendee et al, 2002].

6.2. Kourtpacrt

OBa KapaKTepUCTHKA CJHMKe OMHCYje KOJUKO J06p0 CIUKA MOXKe Jla TPUKaXKe Pas3JIuKy
u3Mehy nojeIMHUX JesioBa YHyTap TeJsa. Y JUjarHOCTUYKOM HUMHUIIMHTY, KOHTPACT CJHUKE je
NPOJYKT KOMIJIEKCHE MHTEpaKIyje u3Melhy aHaTOMCKUX U QU3HOJIOIIKHUX 0COOMHA peruje of
HWHTepeca, 0C06HMHa TEXHHKE CHUMakba Kao ¥ 0COOMHA JIeTEKTOPa KOjU Ce KOPUCTE.

OcHoBHa ¢u030dHja AUjarHOCTUIKOT UMHIIMHTA JIEXKHU Y TOME JIa CY CTPYKType yHyTap
TeJla pa3JIMdYuTe MO CBOM PU3UYKOM cacTaBy U GU3HOJIOIIKOM MoHamamwy. OBe ocobuHe ce
4YeCTO Ha3WBajy U KOHTPACT cybjeKTa. Y pajuorpaduju ce noj KOHTPACTOM Cy6jekTa Hajuelihe
no/ipasyMeBa pas3JihKa Y aTOMCKOM 6pojy U pU3UYKOj TYCTUHHU YHYTap MojeIMHUX peruja. Heke
CTPYKType IOKasyjy BeoMa MaJsie pa3JiMKe 0K HeKe IOKa3yjy BeJIMKe pa3JidKe y OBHUM
ocobuHaMa.

CBaka TexXHHWKa CHUMakba ca co60M HOCHU crieniMdUUHe apaMeTpe Koju ce oapehyjy npe
CHHUMakbha pervje U Mewajyhu oBe mapaMeTpe MOXKe Ce YTHI[ATH Ha KOHTpacT ciuke. Koj Hekux
TeXHHWKa TO 3Ha4yu JZia he ce KOPUCTUTH MaJsie BPeJOCTH HAlOHA WM CMakbeHa uITpaluja
ynaJHor 3padema. Ko HeKMX TeXHHKa je MoTpeOGHOo ypaJuTH 6alll CympoTHO.

Y nojefUHUM pPaJUOJIONIKHM HWCIOUTHBalbUMa MOTPEGHO je KOPHUCTHTH KOHTpAcTHa
cpe/icTBa Ja OW ce HarJacuo KOHTpacT usmehy TKHBa. ¥ aHruorpaduju ce KOPUCTH BOJEHU
pacTBOp joJia KOju ce y6pu3raBa y IMPKy/JIaTOPHU cucTeM. KoHTpacTHa cpe/cTBa Koja y ce6u
caZip>ke joJ1 ce MOTY KOPUCTHUTH U NPU UCIUTHBakby 6yOpera v ypuHapHor Tpakta. KoHTpacTHa
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CpeACTBa Ce KOPUCTEe U KOJ, UCIUTHBAalba LeHTPAJHOT HEPBHOI CUCTEMA U KMUYMEHOT CTyba.
[Ipy “cnUTHUBaWy racTPOMHTECTUHA/IHOT TPaKTa KOPUCTe Ce KOHTpAacTHa CpeJiCcTBa Ha 6asu
6apujyma.

KoHTpacT ciuke 3aBUCHM U 0J, JETEKTOpa KOjU Ce KOpPUCTe NpU JUjarHOCTHUYKO]j
npoueaypu. [leTeKTop ciavke Tpeba ja IpUXBaTH eHepryjy MHULUja/IHOT 3paKa KojH je 10 bera
Jl0CTIe0 U Jla CTBOPHM CUTHAJI Kao peaklujy Ha npuxBaheHy eHeprujy. Pa3MuuTu peTeKTopu
npeTBapajy OBy €Heprujy y H3JIa3HM CUTHaJl ca pas3IM4uTOM edukacHouhy. JlururtaiHe
npouefype UMajy BeJMUKY NPeAHOCT 3aTO LITO UMajy BeJUKY PJIeKCUOUJIHOCT NpHKa3UBama
KOHTpacTa cjauke. CaM nocMarpay MoKe MemaTH NoJellaBakba Ha MOHUTOPY Y IPUKa3UuBaby
CJIAKe.

6.3. Illym ciuke

CBaka pajMoJIOLIKA CJMKA y cebu cajpu HMHPoOpMallMje Koje HHUCYy KOpHUCHe 3a
JUjarHOCTHUKY WJIM KapaKTepusalujy cTawa nauuvjeHta. OBe nHoOpMaLuje He caMo Ja UMajy
MaJIOT MHTepeca Ko/, ocMaTpada, Hero 4eCTo MOry Jia CMeTajy y BU3ya/Iu3alUjH [esloBa CIUKe
KOjH Cy KpYLMja/IHU 3a JUjarHOCTUKY. MpesleBaHTHHU NOAAlM Ha CIMLIM ce JePUHUIY KAo IIYM.
[llym civKe MMa YeTUPH KOMIIOHETe U TO CY:

1. CTpPYKTypHH LIyM,

2. paAujallMOHMU LIyM,

3. 1IyM JileTeKTopa U

4. KBaHTHa LIapa.

Wudopmanyje o0 CTPYKTypd MNalUjeHTa KOje HUCY BakKHe 3a [AUjaTHOCTHUKY U
KapaKTepHu3alH1jy CTakba NalUjeHTa Cy No3HaTe Kao CTPYKTYPHU LIyM. Tako Ha MpUMep CeHKa
pebpa Koja je upeseBaHTHa y paauorpaduju rpyau Kaja ce UCHUTYjy Myha MoXKe 4ak U Ja
cakpuje MaJie Jie3uje IapeHXMMa Koje MOr'y OMTH BeoMa BaXKHe y ONNMCUBAaWy TPEHYTHOT CTamba
nanujeHTa. AJIM Cy CeHKe Koje IpaBe pebpa Ha CHUMKY Ba)KHe KOJ JMjarHOCTHKe IpeJjoMa
pebapa, a mapeHXUM U MeAHjaCTUHYM MOTY OMTH OKapaKTepHCaHW Kao LIYM Ha OBOj CJIHLU.
OBaj CTPYKTYypHH ILIyM je 4eCTO y3POK HeJleTeKTOBaha aHOMaJivja | Jjie3uja. Y paauorpaduju,
[alMjeHT je M0CTAaBJ/beH TAKO /ia je CTPYKTYPHHU LUyM LITO Makhe IPUCYTAH y PErujy CJIMKe Koja
je BaxkHa. Haj6o/bu MeTO/[] 32 pe/lyKoBame CTPYKTYHOT 1IyMa je 6ai1 ToMorpaduja Koja 3aMarsiu
ropHe U Jlokhe JleJoBe Tesla Y OAHOCY Ha perujy ofi UHTepeca.

Pagujauyonu myMm je uHbOpMaluja NPUCYTHA Yy paJdjallMOHOM CHOMY Koja He
JIOTIPUHOCU KOPHUCHOCTU CavKe. Benuku neo cHoma X 3paka caZp:KM HMHTE3UTET KOjU HUje
yHUOpMaH o jefHOr A0 Apyror Kpaja cHonma. OBa HeyHUOpPMHOCT ce Has3uBa “heel effect” u
nocjejyua je Npor3BoAwe U QUITpalMje CHONlAa YHyTap aHoJe peHJreHCKe LieBU. Mako oBa
HeyHUPOPMHOCT Jlaje UHPOpMalMje 0 OBOM MexaHU3MYy, Te UHPopMaluje Cy HeBaKHe 3a
JUjarHOCTUKOBame CTamwa NnayujeHTa. CJIMYHO TOMe, CHON 3paKa KOjU M3J1a3u U3 NalHjeHTa
caZijpu pacejaHo 3padewe. OBo 3padyewme Takohe Hocu HHPopMalLuje 0 MALUjeHTy aad y
TOJIMKO KOMJINKOBAaHOM OOJIMKY /1a He MOTY GUTH Tako Jiako uckopuiuheHe. PacejaHo 3pademe
yTU4Ye HeraTUBHO Ha BU3ya/M3al{jy aHaTOMMje nanujeHTa. /lakje, pacejaHO 3pademe je
Takobe pasujalMOHU LIYM.

BehuHa penentopa Huje yHUPOPMHO OCeT/bHMBa Ha 3pavyee Ha LeJ10j CBOjOj aKTUBHO]
noBpmrHU. OBa 0cO6MHA pellenTopa AojAadje WyM CAULU. Y HyK/JIeapHOj MeJULIMHU Ha IpUMeDP
pelenTopcKy LIyM je BeJHUKH Npob6seM. Heke Mame BapujalMje y CEH3UTHBHOCTH Mebhy
JleTeKTopUMa MOTy 6UTH ayTOMaTCKU KOMIIeH30BaHe KOMIIjyTepCKKMM KopeKLujaMa.
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Y MHOruMm MeTo/jlamMa OCJIMKaBaka, IIyM CJUKE je JOMUHAHTaH 0Jf CTpaHe KBaHTHeE Iape
KOja je mocieAvla KOHAa4yHOr 6Gpoja Hocuiauna nHbopmanuja (X 3paka, Y 3paka..) KOju ce
KOpHUCTe Y MPOU3BO/IIbU CAHKe. KBaHTHa 1Iapa Mo)Xe GUTH peJlyKoBaHa caMO KopuilhewmeM
Beher 6poja HocuJala MHPopMaLMja 3a cTBapame cavKe. Y BeNMHU c/y4yajeBa, BUlle HOoCUJlaLa
nHpopManyja je omoryheHo camo NpoAyKeHmheM BpeMeHa CHUMama LITO J0BOAH A0 noBehama
Jl03€e KOja ce UCIIOPYYHU NNaLUjeHTy.

Cauka 12: KeanmHua wapa

6.4. [ducrop3uja ciuke U apredakTu

JucTtop3uja u apTedakTH cy NIPUCYTHH Y ofpeheHOM cTeleHy y CBAaKOj AUjarHOCTUYKO]
cauuy. Jluctop3uja C/AMKe je Y3pOKOBaHa HejeHAKHWM yBehaBawmeM pas/JMUUTHUX CTPYKTypa
cnuke. Y paavorpadujy, CTpyKType Koje cy 6Jirke JeTeKTopuMa Cy Mawe yBehaHe Hero oHe
CTPYKTYpe Koje cy aasbe (cauka 13). UckycHu paaunorpadu 3Hajy Aa Npeno3Hajy oBe pas3JibKe y
yBehamy U J]a Ha Taj HAYMH 00Ujy yTHCAK 0 1yOMHU Ha K0joj ce Hasla3e pa3/IMuUTe CTPYKTYpe.

YBehame civKe je 0JHOC BeJIMUUHE CJIMKE U BEJIMYMHE 00jeKTa.

u3Bop

ofjekaTA ———> /

objekat b

cnuka A

cnuka b

Cauka 13: HejedHako yeeharse pazauuumux cmpykmypa yHymap o6jekma
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ApTtedakTu ce jaBsbajy y BeJIMKOM OpoOjy cjy4dajeBa. JeJlaH of npuMepa aTpedakTa Ko/
KOMjyTepu3oBaHe ToMorpaduje cy mpyre Koje cy y3poKOBaHe [IOMepameM CTPYKTypa BeJTUKe
IrYCTHHe. YTJIaBHOM Ce CBU apTedaKTH JIaKo NMPEN03Hajy U He yTUYY Ha UHTepIpeTalyjy CauKe
y Behoj mepu [Hendee et al, 2002].

6.5. IIpocropHa pe3oJynuja

JBOJUMEH3MOHA CJIMKA MMa TP JUMeH3Uje: JyK1Ha, [IMPUHA U CUBA CKaJa. Jly>kuHa u
IIMPHUHA Cy NPOCTOPHE AMMEH3Hje U U3paXkaBajy ce Hajyellhe y MepHUM jeAMHMLIAMA Kao LITO
cy muiuMeTpH. [IpocTopHa pesoJynuja civke je 0co6MHA KOja TOBOPU 0 MOTYNHOCTH cUCTeMaA
Jla Ta4YHO oMUy 06jeKTa y JiBe MPOCTOPHE AMMEH3Uje OJHOCHO /la jaCHO MPUKAXKy JUMeH3Hje
JiBa 0bjeKTa Koja cy jako MaJjia U BeoMa 6Jiu3y jefad gpyrome. llITo cy oHU GJIMKH, a CUCTEM 3a
CTBapame CJHKe UX WU Ja/be NpHUKa3syje Kao ABa objeKkTa 3HauM Ja je Jo6pa MpPOCTOPHA
pesoJsiyniuja. Y jeHOM MOMEHTY, KaJla iBa MaJia 06jeKTa MOCTaHy TOJHKO 6JIM3y Jla ce BUJe Kao
jeZaH MpocTopHa pe3oJyiyja je usryosbeHa [Bushberg et al, 2002].

7. Yruuaj mAs v KVp Ha KBa/IUTET C/IMKE U AL MjeHTHY 03y

dakTopH KOjU JUPEKTHO YTHUYY Ha 103y 3paueba Cy: eHepruja X 3paka (HamoH), jaurHa
ctpyje (mA), BpeMe poTalyje WM eKCNO3UIIMje, YKYIIHA AYXUHA CKeHHUpPaHe peruje, Jeb/brUHA
npeceka, Ae6/brHA 06jeKTa UK aTeHyaluje, “pitch” dakTop, TEXHHUKe pelyKIFje A03€e Kao IITO
Cy BapHvjalyja Uiy MoAyJalyja jauuHe CTpyje, U pacTojame OJf peHAreHCKe L[eBU [0 U30LeHTpa.
®dakTopu KOjU UHJUPEKTHO YTHUYY Ha 03y 3paderma Cy OHU KOjU MMajy JUpeKTaH YyTULAj Ha
KBaJIUTET CJIMKE, HAa IPUMepP PEeKOHCTPYKLHUjCKU PuaTep. AyTOMaTCKa eKCI03ULhja KOHTPOJIe
Y UTepaTHUBHA PEKOHCTPYKLHja MMajy BHULIe KBaJUTATHBAaH HEKO KBAaHTUTATHUBaH yTHULAj Ha
Jl03y ¥ KBaJIUTET cauKe. 1360p 0BUX NapaMeTapa MOXe Jla yTH4e Ha olepaTrepa Ja IpoOMeHHU
noJiellaBama Koja IMPEKTHO yTUUY Ha [103y 3pademba.

7.1. JauuHa cTpyje (mA)

JauuHa cTpyje Aesyje Tako Jila yTU4de HA 6poj poTOHA KOjU U3Jj1a3e U3 PEH/ITeHCKe 1IEBH,
nowITo oApehyje 6poj eMUTOBAaHUX KaTOAHUX eJIeKTPOoHA. M3 MpaKTUYHMUX pas3Jiora KOPUCTHU ce
BeJIMYMHA MAS, jaurHa CTpyje NOMHOXeHa ca BpeMEHOM CKeHHpama U3paKeHHUM Y CeKyH/aMa
[Oberg, 2011]. CMamemwe jaurHe CTpyje je HajIpakTUYHUjU HauyuH peaykuuje CT foaze, jep je
Jl03a 3payeba AUPEeKTHO NPOIopLHOHA/IHA jaylHU cTpyje. Tako Ha IpUMep YKOJIMKO CMalkbUMO
jaunny ctpyje 3a 50%, peaykoBahemou [j03y 3a mauujeHTa Ha noJa. OBJe ce Mopa NPUTOM
06paTUTH NaXKKkha Ha noBehame IIyMa CJAMKE, LITO MOXEe YTHULATH Ha [JUjarHOCTUYKH HCXO[
npersiega [Mannudeep et al, 2004]. To je jeqvHu napaMeTap KBaJIUTETA CHUMKA KOjU ce Mema
ca mpoMeHOM mAs.

[logemaBawa NpoUsBoJa CTpyje U BpeMeHa Tpebajy o6utu npusnarohene CT-ckeHepy,
BaJIMYMHU NallMjeHTa U [|03U 3a CBAaKU NocebaH TUN nperJesa. [Iperseqy BeJUKOr KOHTPACT3,
KaKBH Cy NperJiefu miyha u KOCTHjy, MOTY ce 060aBUTH Ca 3HA4YajHO MAabUM BpeJJHOCTUMA MAS
[Mabapesuh, 2012].
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7.2. HamnoH 1eBn

HanoH neBu npejcTaB/ba pas/inKy NOTeHIMjaaa u3Mehy KaTo/ie U aHOie Y PeH/reHCKO]
1eBH, YuMe ce ojipebyje yop3ame esekTpoHa. OBo 3ampaBo yTUYe HA KUHETUYKY €HepTrHjy
eJIEKTPOHA KaJla oDy [0 aHOJle, a CaMHUM THM W Ha O6pOj UHTepakKIiyja Mpe Hero wmto 6yAay
ancop6oBanu. Kao nocienuna tora, nopehamwe HanoHa LeBu he noBehatu 103y. PeTko ce Memwa
yobudajeHa BpeaHocT oz, 120 kV. Heku nperJiein KOPUCTe Pa3JIUYUTY BOJTAXKY, aJIM PETKO BaH
oncera oz 80 o 140 kV [Mannudeep et al, 2006].

HauuH Ha Koju ce KBaJIUTET CJAMKE MeHa ca IPOMEHOM HalloHA TeXe je OMUcaTh HEro
HITO je TO CJy4aj KoJi MpOMeHe BpPeJAHOCTU mAs. YomnuiTeHo, moBehawkeM HamoHa J0J1a3u /10
cMamema KoHTpacta. MebhytumMm, ca o63upoM Ha Behy mpoJopHOCT 3padyewa U mnoBehaHor
WHTe3UTeTa 3pavyera 1ieBH, Beha je /03a Ha AeTEKTOpHMa, 1A je MamkU LIyM. JeJlaH edekar je
KOMIIeH3allyja Apyror, Ma He J0Ja3M A0 3HayajHe NpoOMeHe KBajuTeTa ciauke. [loTpebHa cy
JlaJba UCTpaKHMBakba O NMPUMEHM HWXKer HaloOHA LeBHM y CMHUCAY [O03HUX MNPEeLHOCTH, jep
KOMILJIEKCAaH OJHOC M3Mehy TKMBHOI KOHTpacTa, LIyMa CJIWKe U [J03e 3paverha 3aBUCH Of
BeJIMUUHU NanujeHTa [Mannudeep et al, 2004].

8. OcHoBHU npuHuMNU CT TexHo10THjE

KomnjyTeprusoBaHa ToMorpaduja Kao TexHHWKa pa3BuJia ce 3aXBa/byjyNu HaNpPeTKy y
JiBa MoJ/ba: UMUMHTY NoMohy X 3paka U KOMIIjyTepCKoj TEXHOJIOTHjU. X 3palyd Cy OTKPUBEHU
1895. roguHe W Beh Ccy HakOH HEKOJIMKO TOJMHA YUIM Y YINOTpeby y MeAULHHCKO]
JWjarHOCTUIIM. Y 4YeTBPTOj /[elleHHju [IBaJIeCETOT BeKa pa3BHjeHa je ToMorpadwuja,
oMoryhaBajyhu Tako Bu3yesM3anujy Ipeceka JbyJACKOr Tesia. Beh mesgeceTux rojvuHa
MPOLJIOT BeKa HEKOJIMKO HAayYHUKA je OJBOjeHO paZMUJIO0 Ha OBOM I0JbY, IITO je KyJMHUHHUPAJIO
koHcTpykuujom npototuna CT ypebaja. OBaj ypebhaj ocsiamao ce Ha peKOHCTPYKIH]jy CHUKE OJ,
CTpaHe KOMIjyTepa KOjH je MaHUIYJIMCcao [oJaluMa JoO0UjeHUM U3 BULIeCTPYKUX TPaHCMHUCH]a
X 3paka Kpo3 06jeKaT CKEHUPamba.

[IpBa knnHu4Ka ynorpeba CT ckeHHpawa Ha HauujeHTy Jecusa ce 1. oktobpa 1971.
rogavuHe y Atkinson Morley’s 6onuuiy, y Jlonaony. [lanujeHTKUbA, KO KOje ce CyMEao Ha
TyMOp GpPOHTAJIHOT peXiba, CKeHUpaHa je npoToTunoM CT ckeHepa KOHCTPYHUCAHOT OJ, CTaHe
THMa Ha 4yujeM je deny 6uo Godfrey Hounsfield (EMI Central Research Loboratories in Hayes).
OBaj nmpoToTun nmpou3eeo je ciiuky matpuie 80 x 80. JeaHO cCKeHHpama TPajasio je 5 MUHYTA, ca
OTNPU/IMKE UCTUM BPEMEHOM NMOTPeOHUM 3a peKOHCTPYKUHjy cauke. CaBpemeHu CT ckeHepu
MOTY NPOU3BECTU CJUKY ca MaTtpunoM 1204 x 1204 nukcesa ca BpeMeHOM NPHUKYI/bamba
uHpopMaLMja O jeHOM cJajcy (AeOG/bMHU CAMKe NOINpevyHOr IpeceKka CKEHHWpPaHOr Jesa) 3a
Mame of 0.3 cexkynzae. 1979. rogune G.N. Hounsfeild u A.M. Cormack cy po6unu HobesoBy
Harpajy 3a MeJUIMHCKU TpoHasia3ak CT-a.

[Iponanaszak CT-a cMmaTrpa ce HajBehOoM HWHOBAIMjOM y IOJbYy PaAHOJIOTHje joIl Of
otkpuha X 3paka. TexHHKa OcC/lMKaBama IONpPeYHUX Npeceka oMoryhusia je JUjarHOCTHUYKO]
pazuosiorvju 60/bM yBUJ, Y NATOTEHOCTH y JbYJCKOM TeJy, IIa Tako U noBehamwe LI1aHce 3a
OIOpaBakK MalujeHTa.

8.1. HcrtopujcKu pa3Boj

CT cucreM ce cactoju of cieiehux esieMeHaTa:
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e (CkenHupajyha jeguHuna (gentry cucteM = peHJreHCKa I|eB + JeTeKTOPCKHU
cUcTeM)

e [lanujeHTHU cTO

e [Iporecop 3a KOHCTpyHUCame U 06pajly CIUKe

e YnpaB/bauKa KOH30J1a

TokoM pa3Boja HajBullle MpOMeHa Ce JeCWJO Yy CKeHHpajyhoj jemMHHIM Kako ca

reHeprucaHuM CHOIIOM X 3paKa TaKo U ca JeTeKTOPCKUM CUCTeMOM. PajiiKaiHe MpoMeHe Cy ce
Jecuse y npBe Tpu redHepauuje CT cucrema. [IpBa renepanuja CT ckeHepa je npor3Bouia y3aH
cHon X 3paka 006J/IMKa 0JIOBKE M KOPHUCTHJIA je CaMO [JiBa JeTeKTopa 3a Mepewe TpaHCcMUcHje X
3paka Kpo3 malUjeHTa 3a JBa pas3JuuuTa npeceka [Bushberg et al, 2002]. la 6u ce ao6u0
BeJIMKY OpO0j TPaHCMHUCHOHUX Mepeka U3 pa3JIMYMTHX yIJI0Ba 1le0 CUCTeM peH/IreHCKe 11eBU U
JleTeKTopa je Mopao Jia ce noMepa y oaroBapajyhe nosunuje (civka 14).

[

)

TpaHCnayuja

poTauwuja TpaHonauuja

Cauka 14: IIpea 2eHepayuja komjymepusosaHe momozpaduje [Bushberg, 2002]

Y uuby cMamerma BpeMeHa CKeHUpawa y Jpyroj reHepaluju ce Kopuctuo Hus3 of 30
JleTeKTopa U cHon X 3pakKa Koju je UMao OGJHK Tpoyria. Bpeme ckeHHpama jecTe 6UJIO
CMambeHO ajli He 3a OYeKMBaHU M3HOC U 3aTO Ce U Aa/be pajuJjio Ha TOMe Ja OHO OyJje joll
kpahe. [lomso je fo 6utHor noBehawa 6poja feTektopa (Buiue o 800) y Tpehoj reHepauuju
CT ckenepa. Takobhe je npoMereH U 06JIMK CHONA X 3paKa U €aZia je CHOIl 6MO0 LIHPOK TOJIUKO [ia
je IpeKpUBao Liesly IIUPUHY NalujeHTa. PeH/ireHcKa LieB U HU3 JleTeKTopa Cy 6UJIM [TI0Be3aHU U
3ajelHO Cy poTHpaJMd OKO nauujeHta. OBako BeJIMKU Opoj JleTeKTopa HUje Morao OUTHU y
CaBplleHOM 6aJaHCy jelaH y OLHOCY Ha Jpyrd NOTOTOBO He Ipe 25 rojWHA M jaBUJHU Cy Ce
apredakTu y o6sMKy npcreHa. OBaj mpo6JieM je pelleH Ha Taj HAaUYWH LITO Cy AETEKTOPHU
IIOCTaB/beHHU y KPYT OKO MallijeHTa U HUCY Ce KpeTa/lv 3aje[JHO ca PeHJATeHCKOM LieBU. Tako je
CBAaKMU JEeTEeKTOp y 4YeTBPTOj reHepaldjd MepuO U UHTE3WTEeT TPAaHCMUCUOHHX X 3paka U
VHTEe3UTeT CHolla X 3paKa Npou3BeJleHUX y PeH/AreHCKoj LeBU. Mopao ce omneT nosehatu 6poj
JleTeKTopa U cajia Taj 6poj usHocu oko 4 800 HHAUBUAYATHUX AeTeKTopa (canka 15).
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AeTeKTop

ueTBpTa reHepauuja

Tpeha reHepauuja

Cauka 15: Pazauka usmehy mpehe u uemapme 2enepayuje CT cucmema [Bushberg, 2002]

8.2. Cnupannu CT cucrem

Benukyn nomak je HampaBsbeH cnupasHuM CT ypebajem. Kox Tpehe u ueTBpTe
reHepalnyje, 1leo0 CUCTEM je MOpao Ja ce 3ayCTaBJ/ba I10C/€ CBAKOT CHHUMIbEHOT IONPEYHOT
Ipeceka 3aTo LITO Cy PeHJAreHCKa 1eB U IeTEKTOPCKU CUCTEM MOpaJid OMTH OBEe3aHU KULlaMa
ca CTallMOHApHOM eJIeKTPOHUKOM. Kabes Koju je mNOBe3MBAao [eTEKTOPCKU CUCTEM ca
€JICKTPOHUKOM MOpAo je Ja Ce NaX/bMBO OAMOTaBa JOK pPeHJreHCKa LieB poTHpa M Ja ce
HaMOTa Has3a/j, JOK ce 1eB Bpaha y cynpoTHOM cMepy. Y panuM 90-tum pasBujeHa je slip ring
TexHoJsiorvja. OHa Npe/cTaB/ba KPY>KHU KOHTAKT NloMohy dyeTkuIa Koju oMoryhasajy na gentry
poTHpa KOHTHHYaJHO TOKOM IeJjior ckKeHupawa. CnupasHu CT cucremu cTBapajy u
NPUKYIbAjy MOAATKe JI0K ce NMoKpehe cTO HAa KOMe ce HaJa3W MAaLMjeHT, TaKO JAa ce U3Bop X
3paka Kpehe cnupaJHUM IyTEeM OKO NalMjeHTa TOKOM CKeHupama (cauka 16). Ha oBaj HauuH je
Takohe CMameHO U BpeMe caMe NpolLeAype U y HEKUM C/lydajeBHMa LieJ10 CKeHHUpambhe MoXe Jja
ce 06aBM y caMoO jeIHOM 3a/ip>Kajy Ba3jAyxa LITO HAPAaBHO CMambyje aTpedaKTe KOjU Ce jaBJ/bajy
TOKOM CBECHUX U HECBECHUX IIOKpeTa NalHjeHTa, a Ipe CBera NpUJMKOM JYCamba.

CT machine

Rotating direction

Motorized table

Motorized table

Cauka 16: Cnupasavu CT ckeHep
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8.3. CT ckeHepM ca MYJITH-AETEKTOPCKHUM CUCTEMOM

CT ckeHepu ca MyJaTH-JeTeKTOpCKUM cucteMoM (MDCT) omoryhaBajy McTOBpeMeHY
akBU3ULMUjy Bulle cauka. MogepHu CT ckeHepu uMMajy 4ak U o0 320 pefoBa JeTeKTopa, IITO
oMoryhaBa MCTO TOJIMKO UCTOBpPEMEHUX akBU3UIUja (npeceka). [llupuHa oTBopa KoJiMMaTOpa
pPEeHATeHCKe 1eBH je Taja MHOTo Beha Tako Jia ce ¥ Behu 6poj por3Be/leHUX X 3paKka KOPUCTH
3a CTBapame CJIuKe. Y OBOM CJy4ajy IIMPHHA MOjeiMHAYHE CJAWKe ojpebheHa je BeJMYHHOM
JIeTEeKTOpa, a He NIMPUHOM OTBOpa KosiuMaTopa (cauka 17). Hajseha npegnoct MDCT cuctema
je CKeHUpame BHUIlle aHATOMCKHUX CTPYKTypa Yy KpPaTKOM BpPeMEHCKOM UHTepBaJy. Y6p3aHO
CKEeHUpame je MOoCeOHO BaXKHO y MperjefuMa TJie MOCTOjd OMAcCHOCT Jla Ce OpTraHu WU
NalUjeHT oMepe (CKeHUpake rPyAHOT KOIla U CpLa).

MHAUBUOYANHK
AeTeKkTop

4 pepa petekTopa pen getekTopa

Cauka 17: Myamu-demekmopcku CT cucmem [Bushberg, 2002]

8.4. OCHOBHM NPUHIMIIH

Marematuyku npuHuun CT TexHosiordje npBu je mnoctaBuo Radon 1917. OH je
3aK/bY4HO Ja Ce C/IMKAa UCIMUTUBAHOT 06jeKTa MOXe JO0OUTH aKo ce Kpo3 Whera HanpaBH 6e36poj
npojeknuja. Ha npumep nocTtepoaHTepHOpHa IpojeKLivja TPYAHOr KOILIa 4YOBeKa HaM Jaje
rHbopManyje Be3aHe 32 BUCHHY W IIUPHUHY NALUjeHTa, AOK JiaTepasHa MpojeKLHja nanujeHTa
npya uHdopmanuje 0 BUCMHM W NyOWHU ManujeHTa (cauvka 18). OBe [aBe mpojekidje Aajy
Jl0BOJbHO HMHpOpMalnyja 3a Heke 0bjeKTe yHyTap TeJsa. YKOJMKO GHCMO YMeCTO CaMO [iBe
npojekidje MManu 360 mpojeknuja Tesa 3a CBaKu CTeleH JO06GUJIM OGUCMO BpJIO JAeTabHe
vHopManuje o Nos0XkajuMa CBUX JleJIoBa Y YHYTPALIHbOCTH TeJla.
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natepanHa
npojekuuja

nocTepoaHTepuopHa
npojekuunja

Cauka 18: [locmepoaHmepuopHa u 1amepaJaHa npojekyuja epyoHoe kouia 3ajedHo dajy
mpudumeH3uoHe uHgpopmayuje

3agaTtak CT cucteMa je ynpaBo Jia ce MPUKYNHU BeJUKH OpPOj TPAaHCMUCHOHUX Mepema
KpO3 TeJIO NalyjeHTa M3 pas3jiIMuYnTUX nosuudja. Aksusunuja jesHe CT civke mnpencras/ba
ornpuauke 8000000 TpaHCcMUCMOHMX Mepewa u3MepeHux non 1000 pasandauTUx
NpojeKMOHUX yrJioBa. [la 64 ce o6uMJIa CIMKa ciefeher nonpeyHor Npeceka TeJa CTO Ha KoMe
MalyjeHT JIeXKH Tpeba /1a ce MOMEpPH.

JeTexTopu X 3paka ce Haja3e HaclpaM H3Bopa X 3paka Tj. ca CynpoTe CTpaHe
nagyjeHTa U Mepe HHTE3UTET 3paka KOjU Cy NpPOLIM Kpo3 Tesio nauujeHTta I. TokoMm
MpolLeAype ce MePH U UHTE3UTET CHoma X 3paKa npousBeieHuX y X 1ieBU Iy. Beza uamehy I v Iy
ce MOXe peJCTaBUTHU ciefehoM jeJHaYnHOM:

I =lpewd (23)

rje je d neb/pbHMHA MalMjeHTa KPO3 KOjy je 3paK MpoIlao, a U je JHMHeapHU aTeHyallMOHHU
koedpunujeHT. Tpeba o6paTUTH NaXKY HA TO Ja cy I; ¥ [y BeJdydnHe Koje 3aBuce of ypehaja, a
Jla je y BpJIO BaXKaH NMapaMeTap KOjyu 3aBUCH UCKJ/bYUYUBO U CaMO O/ aHAaTOMHje OHOT /Jiesia TeJia
KpO3 KOjU je 3pak mnpouiao. [lomohy oBe jejHaurMHe U Mo3HaBajyhu BpeAHOCTHU napaMmeTapa I u
Iy MO’XeMO HU3payyHaTH BPEeJHOCT MapaMeTpa [ KOjU ce Jabe KOPUCTH 3a PEKOHCTPYKIUjY
CJIMKe.

Ha cannu 19 je npukasana XayHcduiiioBa BU3Hja CKEHUPAHOT IpeceKa KojU ce cacToju
0/, MaTpHUlle MaJUX KOI[KHIIA TKMBA (BOKCeJa), CBAKH ca CBOjUM KoepULIUjeHTOM aTeHyaluje U.
36up BpeAHOCTH aTeHyalldje IOje[JUHAYHHUX BOKCeJa YK MyTake 3paka /[laje YKYIHY
aTeHyalyjy Kojy uaMmepu getektop. Llum pekoHcTpykuuje CT ciuke je ga ce opeaud KOJIUKO
aTeHyalldje YCKOT CHoma X-3pakKa HacTaje Ha CBAaKOM BOKCeJy PEeKOHCTPYKLHOHe MaTpHIle.
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W3payyHaTe BpeAHOCTH aTeHyalldje ce TajJa INpPeJCTaB/bajy y HHUjaHcaMa cHBe 06oje y
JBOJMMEH3WOHAJIHO] CJIMIM U 03Ha4YaBajy ce Kao nukces [Goldman, 2007].

[(TTT TR
N - ! 4 N;
E> [
PeHAreHcKa [ AeTexTop
yes -
\ 2 15

Cauka 19: PekoHcmpykyuoHu mampukc [Llumoreu, 2015]

[TocToju Bulle cTpaTeruja noMmohy Kojux ce Moxe fo6utu cauka y CT npoueaypu. Kao
HajIpaKTU4YHHUja ce TOKasaja MeToja HasBaHa ‘filtered backprojection”. U3rpagmwa civke
nomohy oBe MeTo/ie je ycTBapu npaheme Kopaka akBU3UIIHje alu yHa3a[,. JlobujeHe BpeHOCTH
JINHEapHOT aTeHyallMOHOT KoedulHjeHTa [ CBAKOT MOCeGHOr 3pakKa ce HaHOCe Ay UCTOT MyTa
Ha CJMKy nanujeHTa. CiMKa ce J00Wja TAaKo IITO Ce CBU MOJAAIM OJ OTPOMHOr 6poja 3paka
HaHOCe y MaTpHILy CJIMKe U MeDyco6HO ce caaxy (ciauka 20).

objekar

aKeu3nymja PEKOHCTPYKLMja CNuKe

Cauka 20: [Ipukyn/earse nodamaka mpaHCMUCUOHUM MepersUM (/1e60) U peKOHCMpYKYUja cauke
kod CT ypehaja(decHo)[Bushberg, 2002]

['eHepasHU KOHLENT NMpojeKlyje y Ha3a/ je UiaycTpoBaH Ha caunu 21. Ciuka nokasyje
NpOojeKIHyjy yHa3aj 4eTUPH MOorJe[a Ha MOBPIIMHHU ciauKe. CBaKU MOTJeH CaJp>KH JO0BOJbHO
nHdopMalnuja Jla NpojeKkTyje JUHUje WU Tpake Ha CAULU. AKO ce TU “morjieAu” cacTtaBe y
jeHoj cauy, 106UjaMo PEKOHCTYHUCAHY CIUKY.

Y oBOM mnpuMepy, MM KOPHUCTHMO CaMO 4YeTHpPU MoOrJeJa JAa PeKOHCTPYyUIIeMO
peJIaTUBHO jeIHOCTAaBHY C/MKy. OGHMYHO je MOTpeOHO HEKOJMKO CTOTHHA Norjeza Jja 6u ce
pPEeKOHCTpyHcala KOMILJIEKCHHU]ja U JleTa/bHUja ciMKa Hekor Tesa [['eHnen,2012].
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Cauka 21: KoHyenm npojexkyuje yHazad

8.5. CT 6pojeBu (XayHCPU/IAOBE je JMHULLE)

Hakon CT pekoHCTpyKLUje, CBAaKU IHKCeJ CJIUKE je NMpeACTaB/beH jeJHUM INPELX3HO
ozApebeHuM 6pojeM KojH je MOroJiaH 3a pauyyHamwe, ajld Makme MOoro/iaH 3a NpUKa3uBamwe CIUKe.
Tako ga HakoH CT peKOHCTpyKIiMje, a Ipe YyyBamwa NoJjlaTaka U NpruKasuBama cauke, CT ciauke
Cy HOpMaJIM30BaHe U 3a0Kpy:KeHe Ha Lies1o6pojHe BpegHOCTH. CT 6poj cBaKor MUKceJia CJIUKe je
KOHBepTOBaH nomohy cienehe jefHauuHe:

CT(x,y) = 1,000 M
Muater (2 4_)

u(xy) - Tau"o ojipeheH koedUIUjEeHT anCOpPIILHje TUKCesa Tpe KOHBEP3Uje

Uwater - ATEHYALMOHU KOePHULIUjeHT BOJie

CT(xy) - CT 6poj (XayHcdujoBa jefrHUIIA) KOja ce HA Kpajy NpUKasyje y kauHu4dkoj CT
CJIMLU

BpeHOCT pwater j&e O0k0o 0.195 3a cBaku X 3pak Koju ce yriaaBHOM Kopuctu y CT
AujarHoctruu. OBO JOBOJAU /10 HOpMa/iM30Bama pe3ysaTraTa Tako Aa CT 6pojeBu 6yLy y pacnoHy
oz1,-1000 1o +3000, rae -1000 oarosapa Ba3ayxy, MeKoM TKUBY oJiroBapajy CT 6pojeBu oa -300
Jo -100, Boau 0 ¥ KOWITAaHO TKHUBO U TKHBA KOja Cy MONYyHEeHAa KOHTPACTHUM CpeACcTBUMaA
npukaszaHa cy CT 6pojeBuma no +3000(cnuka 22)[Bushberg et al, 2002].

Ta6ena 4: Bpednocmu CT 6pojesa 3a pazauuuma mkuea y seydckom meay [Mahapesuh,2012]

Tkivo CT broj (HU)
Jetra 40 -60
Krv 40
Misiét 10-40
Bubrezi 30
Mozdano-ki¢mena teénost 15
Voda 0
Bela mozdana masa -20 - -30
Siva mozdana masa -37 — 45
Masti -15 — -100
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Image courtesy of the ACR and RSNA
http://lwww.radiologyinfo.org/
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Cauka 22: CT 6pojesu odpeherux cmpykmypa y meay 408eKa

CT ce y MeMIIMHU KOPHUCTH KaKO 3a JHjarHOCTUKY TaKO M Kao BOAWY 32 MHTEPBEHTHE
npoueaype. [loHekas cy y ynoTpe6u U KOHTPAaCTHU MaTepHjasiH, Kao LITO je MHTPAaBEHO3HH jOJ,
KOjU Cy KOPHUCHU Kako 61 moBehasu BUJJBHUBOCT MOjeJUHUX CTPYKTypa y OJHOCY Ha CBOje
OKpyKeme (Ha mpuMep KpBHUX cyZ0Ba). KOHTpacTHU MaTepHjas MOXKe NMOCAYKUTH U y CBPXY
obeJsiexkaBaba HEKUX CTPYKTYpa 4YHjy GYHKIMOHAJHOCT KEeJMMO Ja [ocMarpamo. Y Ty CBPXy
KopucTe ce paauodapmaneyTuny (jeaumema obesiexxeHa paJMOAKTUBHUM HM30TOINOM KOjU
eMUTYyje IO3UTPOHE), a CUCTEM KOjuUM ce oBo oMoryhaBa HasuBa ce PET/CT [MabapeBuh,2012].

9. lenosu CT anaparta

Y ocHoBHe penoBe CT cucrema ybpajajy ce CBU JAesloBU NMoMONy Kojux ce CTBapajy,
caKynJbajy, o6pabyjy, IpeHoce U apXUMBHpajy [10J4alU IOTPEOHH 3a CTBapambe CIUKe.

CT cucrteM ce cacToju of:

1. Gentry cucremMa y KoOMe ce HaJla3W peH/l€HCKAa LeB 33 NPOU3BOAWY X 3paka U
IbUXO0BO JIETEKTOBAMbE

2. CroJua 3a nanujeHTa

3. KommjyTepckor cucreMa 3a ylpaBJ/balbe anapaToOM, PeKOHCTPYKLHWjy U NpHKa3s
CJIMKe.
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Cauka 23: [lenosu CT anapama
9.1. Ckenmpajyhajegununa

Ckenupajyha jegununa (gentry) xojy Behune CT ypebaja uma mpeynuk 70 cm, aau
NOBpIIMHA KOja Ce KOPUCTHU 3a Mepere aTeHyallMoHOr KoedUIUjeHTa je Mawa U U3HOCH
n3mehy 50 u 55 cm. 36or Te passuke, Moryhe je fa ce cTBopu apTedaKT KOjU UMHHU CJIAUKY
HEKOPUCHOM, aKo Cy JAUMeH3Huje manvjeHTa Behe oJ JMMeH3Wja Ha KojuMa ce Mepe
aTeHyaluoHu koeduuujeHTu. [loctoje U cnenujanHo auzajHupanu CT cucrtemu, kao WITO Cy
PET/CT, ko Kojux je oTBOp ckeHUpajyhe jeaunule u g0 90 cm. Ha ckeHupajyhoj jeaiuHuinu ce
HaJla3e JIaCepCKU CUCTEMHU 3a NIPeliM3HO NN03UIMOHHUPae alkjeHTa.

9.2. PeHnareHcka neB

Penjgrercka 1ee je HajpaxxkHuju Aeo CT cuctema 3a Jjo6ujambe 106pe U KOPUCHE CJIHKE.
3a pasJiMKy OJi OCTaJuX JUjarHOCTUYKUX MeToJa y KojuMa ce kopucre X 3pauy, CT je
Haj3axTeBHUja 360r Behux TepmanHux ontepehemwa. Koja paHUjuxX reHepanuja je cHUMambe
Tpajajsio MHOTO JIy’Ke, a jeJlaH o] pasJiora je 610 U xyahewwe aHo/ie. KoJ HOBHjUX reHepalyja je
Ta nay3a CBeJleHa Ha MUHHUMYM, Pa3BUTKOM MaTepHjasa oJi KOjUxX ce IpaBe aHOJe U HAaYMHOM
xnahema. PeHareHcka 1eB koj koHBenuoHanmHux CT amapaTta MorJa je Jla OyAe y ynoTpeou
1000 yacoBa, a gaHac, ca pa3BUTKOM TexHoJioruje o4 10 000 go 40 000 pagHux YacoBa.
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Yo6u4ajHe BpeJHOCTH CHAare Kojy OCTBapyjy peHAreHcke neBu cy oa 20 kW go 150 kW
ca BositaxkoM oJ1 80 kV no 140 kV u ctpyjom no 800 mA. Hajseha cHara ypebaja He Moxke 6UTH
OCTBapeHa y Iy’KEM BPEMEHCKOM UHTepBaJy.

[leB 3a X 3pake je MOHTUpaHa Ha KPYKHO NOCTOJbE, KOje POTHUPA OKO TeJia NalUujeHTa U
cHabeBa ca esieKTpUuuHOM eHeprujoM. OapeheHu 6poj ckeHepa ynoTpeb/baBa KabJoBe Koju ce
06MOTaBajy OKO MOCTOJ/bA JIOK ce OHO poTHpa. OBakaB HauMWH /A03B0/bAaBa HEKOJIHKO pOTaLHja.
[TocTo/be MOpa GUTH 3ayCTaB/LEHO UM POTHPAE Ce OTIOYHIbE Yy APYrOM CMepy Kako 6u ce
Ka6JIOBH 0MOTaJIU. JIpyTy HAaYUH je nyTeM Kiauzeher eJleKTPUUHOT KOHTAKTA, KOjU J103B0OJ/baBa
KOHTUHYaJIHy 6p3y potauujy-“slip ring”.

9.3. Kosmmanuja

lleB 3a X 3pake mojijpazymMeBa KoJuMainuoHe ypebaje Koju ofpehyjy BeJUYHMHY U 06GJIUK
cHona X 3paka. JelaH ceT KoJiMMaTopa ojpebyje yrJioBHU JIYK 3paka, a Apyru ceT ofpebhyje
beroBy Je6s/puHy. Ilocienwmu ceT ce MoKe MNPUIAroJUTH 3a BeoMa TaHKe Jieb/bUHe.
KosimMaTopu cy M3y3eTHO GUTHU U 360T TOTa LITO PEAYKYjy U3JI0’)KEHOCT MalUjeHTa 3padyemy.
Ca faHalllbOM TEXHOJIOTUjOM HUje Moryhe kpewpaTdh cHon X 3paka ca MOTIYHO OIUTPUM
yrioBuMa. To je 360r orpaHu4yeHe BeJIMdMHe PpOKaJHe TadyKe IeBU 3a X 3pake, IITO pe3yaTyje
CeHKaMa Ha CHUMKY [y’ TpaHHIle CHOMA, KaKo je MpUKa3aHO Ha cauny 24. 3payeme UMa
HajBehu UHTE3UTET Y LIEHTPY CJajca U CMabeH HHTE3UTET y GJIM3UHU UBUIIA.

I bokanHa Tauka

nebrbuHa 27 | ey KonumaTtop
cnajca

[o3a

pep—t
\

Cauka 24: okaana mavka
9.4. dwirTrpanmja

IleB 3a X 3pake Takobhe caapku U puarepe Kpo3 Koje cHom X 3paka nposiasu. CT cHom X
3paka ce Hajuemhe ¢puaTpUpa y ABa Cay4aja.

[IpBu cay4aj je 3a jauawa cHomna (“Beam Hardening”) jep cy nepudepHa TKHUBaA BUIIE
M3JI0’KeHA HUCKOj Cpe/iib0j eHepruju GoTOHa Hero yHyTpallbU AesIoBU caajca. OBo Moxe 6UTH
CMameHOo ouBLIhaBawkeM 3paka Momohy ¢uiTepa Koju aTeHyupa HHUCKe €eHepruje mnpe
npoAvpama 3paka Kpo3 Teso. PuiTpanuja cMamyje H3JI0KEHOCT TNalyjeHTa TaKo ILITO
CeJIEKTUBHO O/ICTpambyje HUCKY eHeprujy.

®dunrtep ca HeyHUPOPMHOM JeO/bLUHOM Ce YeCcTO CTaB/ba Y CHoll X 3paka Ja 6u ce
KoMIleH30BaJla HeyHUdopMHa JebbuHa X 3paka. Kaga ce oH ynoTpe6/baBa, Aeb/be LieHTpajiHe
CeKIluje Tesia Cy M3JI0)KeHe BeheM paZiujalliOHOM MHTE3UTETy HEero Tawbe CceKlyje y 6JIU3UHU
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MBHILA. YHoTpeba OBOT THUMAa KOMIEH3alHjCKOT QUJITEpa TeHEepPaJHO CMambyje H3J/arame
NanyjeHTa 3padery, a IpyU TOMe oZip:KaBa oApeheHu 3a/10B0/baBajyhi HUBO KBAJIMTETA CJIUKE.

9.5.

JleTeKTOpPCKM cuCcTeM

JetexTopu koju ce kopucte y CT auUjarHOCTULH CY:

1.

KceHOHCKHU feTEKTOpHU - IpeCTaB/bajy IPyIy jOHU3aLMOHUX AeTeKTopa. CacToje ce
0/ jOHM3aLlMOHE KOMOpe y KOjoj je CMeIITeH rac OKpY»XeH ca J[Be MeTaJlHe
esnekTpoge. Kaga X 3pauu pearyjy ca aTOMOM KCEHOHa U U3a30By HETOBY
jOHU3aIUjy, eJeKTPUYHO MoJbe u3Mehy esekTpoa AOBOU [0 YCMEPEHOT KpeTamha
HaCTa/MX TMO3UTHUBHUX jOHA U eJIeKTPOHA Ka eJIeKTpoJaMa T/ie ce NPHUKYyI/ba
HacTaJ0 HaeJeKTpucawe. HacTanu eneKTpUYHM CUTHaJ Cce TIojadaBa U
JAUTWTanu3yje U AobujeHa OpojHAa BPeJHOCT je MPOMOPLHUOHAJHA HWHTE3UTETy X
3payema Koje je MoroguJio LeTeKTop.

Mako racHu [eTeKTOpU HeMajy TOJIMKYy epUKACHOCT Kao JeTEeKTOPU Yy YBPCTOM
CTamy, OHU MMajy NpejHOCT y TOMe IUTO je Mperpazga usMeby geTekTopa gocTa
TaHKa U cMamyje “MpTaB” mpoctop u3mebhy neTektopa.

X 3paK

Manw ynagHu yrao L
DeTeKTOBaHMX X 3paKa

enekTpoge

KCeHOH

pef JOHM3aUNOHNX AeTeKTopa JOHWU3aLMOHW AeTeKTop

Cauka 25: JonHuzayuoHu demexkmop [Bushberg, 2002]

JleTeKTOpH YBPCTOT CTaka — cacToje ce 0Ji CLLUHTUIaTOpa 6JIMCKO MOCTaB/bEHOT Y3
doTonerekTop. CUMHTU/IATOP €MUTYyje BUJJ/bUBY CBETJIOCT Kaja je moroheH X
3pakoM. HacTtasia BU/i/bHMBa CBET/IOCT 0J1a3U 10 GOTOAETEKTOpA KOjU UMa 33a/JjaTak
Jla KOHBEpPTyje CBETJIOCT y €JeKTHYHU CHUTHa/J MNPONOPLHUOHAJAH HHTE3UTETY
CBETJIOCTU. Y 3aBUCHOCTH 0] Mpou3Bohaya, kao cuyuHTUIaTOpU ce Kopucte CAWOs,,
raJloJINHUjyM, UTPUjyM U Apyru. 36or Behe rycTuHe U Beher aToMmckor 6poja
CUMHTHUJIATOPA O/l KCEHOHA, JIeTEKTOPU UYBPCTOr CTakha UMajy Behy arncopniuoHy
ebukacHocT. MebyTuM, Manu pasMak Mehy JeTeKTopuMMa je HeOnxXxoJaH U OBO
CMamyje reoMeTpHjCKy ePUKaCHOCT.
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BEeNMKW Yrao JeTeKToRaka
BUA/bMBA
X 3pakK P CBeTnocT
KONUMUCaH cHon X 3paka
CUMHTMNaTOR

doToguopna

eNeKTPUYHKU CUrHan

NUHeapHu peg aeTekTopa Ko CT anapata

Cauka 26: [lemekmop yuepcmoz cmarsa [Bushberg, 2002]

3. PenoBu Bullle feTekTOpa -Ibux YMHU ceT JIMHEapHUX JAeTEKTOPCKUX peoBa, 6JMCKO
noctraB/beHux. KoJ TpaguLMOHANMHUX NOjeJUHAYHUX [AETEKTOpa, JEeTEKTOpU Cy
JIOCTa LIMPOKH U MOJECHUB OTBOP KoJuMartopa ojipehyje ne6/buHy ciaoja. MehyTum
KO/l CUCTEMA ca BUIIEe peJloBa JeTeKTopa, AebG/brHa cj10ja je ogpeheHa Ae6/bUHOM
jefiHe [eTEKTOpCKe jeJUHULEe WM rpynucambeM HeKoJuKo wux. Kox Hekux CT
ypebaja uHAMBUAYya/lHU JAeTeKTopu cy 1.25 mm HmHMpPOKH U MOCTaBHeHO je 16
penoBa OBaKBUX AeTeKTopa. EjekToHuKa cucTeMa omoryhaBa Jja JeTeKTOpH MOry
OWTH CIIOjeHH U [Jla Ce MOCTUTHe Aeb/buHa caajca o 4x1.25 mm, 4x2.50 mm, 4x3.75
mm win 4x5.00 mm. [la 64 ce CHOjUIM CUTHAIM TOjeJUHAYHUX [AETEKTOpPA,
JIETEKTOPH Cy Y OCHOBHM CIIOjeHH KUIlaMa KopucTehn KoMImjyTepcKu KOHTPOJIMCAHE
npeKuaje.

9.6. Crto3ananujeHTa

Cto 3a manyjeHTa je AM3ajHUPAH TaKO Jla MoXe Jla U3Jp>u nauujerrta o oko 200 kg, a
cneuujaanu CT ypebajy u o 270 kg, y3 npequsHocT noMepawa of 1 1o 2 mm. OHuU ce npaBe 0J
yI/b€HUYHHUX BJIaKaHa, ca IITO MalkbUM aTeHyallMOHUM KoedUIMjeHTOM, KaKo He OU YTULAaJIHU Ha
Mepemwe. JlykuHa cTosia usHocu 1 ao 200 cm.

9.7. KoMnjyTrepcku cucreM

[Ipeko yrnpaB/bauke KOH30Jie U3 KOHTPOJIHE CO6GE, MOXE Ce YIpaB/baTH MEXaHUYKUM
dyHKIMjaMa ¥ KOMYHULIMPATH ca maiujeHToM. HakoH yHollewa ojrosapajyhux dakTopa 3a
CKeHUpale M HAKOH NoKpeTamwa ypebhaja, ckeHupamwe ce y HajBehoj Mepu HacTaBsba MO[,
KOHTpPOJIOM KoMijyTepa. CaM KOMIjyTep KOHTPOJIMILE YK/bYYMBalkbe W HCK/bYyYHBabe
JleTeKTOpa W W3BOpa y oJroBapajyhie BpeMe, NMpeHOC MojaTaka U MOHUTOPHHI JOGUjeHUX
nojiaTaka.

HakoH cakym/bama 1noJijataka o aTeHyal[MoOHUM KoeduijeHTUMa o/ipeheHor Jiesa Tea,
TH nojauM ce ob6pahyjy nmoMmohy ToMorpadcke peKOHCTpPyKIUje, a Hajuelrhe ce KopucTu Beh
NOMeHyTa MeTo/ia MpojeKI[Hje yHa3a/l.

BpJio 6uTHA QyHKIMja KOMIjyTepa je U NpeHOoC MojaTaKa, lbUXOBO YyBalbe U 00paja.
[lojany ¥ CJAWKe KOjU Cce TMpolecyupajy Cy NPHUBPEMEHO CMENITEHH Ha pavyyHapCKoj
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eJIeKTPOHCKOj KapTtuuu. CiiMKe ce MOry BeoMa 6p30 MOHOBO OYUTATH. 3a AyTOPOYHO YyBabE
1oJlaTakKa norpebHa HaM je MeMOpHja Koja ce MOXKe 0JIBOjUTH o, pauyHapa [['eHneu, 2012].

10. CT po3HU nmapamMeTpu

Kopn pas/imyuTux [WjarHOCTHYKUX MoJjajauTeTa X 3paluMa pajujallMioHa Jo3a ce
IpUKa3syje Ha pa3/M4MTe HauyuHe 3aTO LITO Ce Ha pa3/IMYMTe HauyuHe NalujeHT usjaxe X
3panuMa. Tako ce u gosa kox CT npoueaype AucTMOyrpa Ha cnenyddHUyaH HAYWH U Y TPH
aclleKTa ce BeoMa pasJiMKyje 0Jf KOHBeHI|MOHa/He pajguorpaduje:

e 3anpeMHHa TKHMBA KOja ce U3JiaXke IPUMapHOM cHolly X 3paka je JaJleKo Mamba U
HajBullle 300T pacejara 3pauetha JIeo eHepruje CHolla ce Npe/iaje U TKUBY U3BaH
LIMPHHE CHOMNA

e PajujanuoHa A03a ce paBHOMEPHHUje JUCTUOYHUpa 3allpeMUHHU TKMBA 3aTO LITO
ce TKMBO 3payu U3 rOTOBO CBUX YIJIOBa

e Jla 6u ce mocTurJa 6o/ba KOHTpacTHa pe3osyndja koj CT cucreMa je moTpe6HO
KOPUCTUTHU Behe BpeJHOCTU CTPYyje U HaloHa

Kao nocneguna oBux crnenuduynoctu CT TexHuKe yBoje ce J03He BequdyuHe: MSAD
(“multi scan average dose”), CTDI (“computed tomography dose index”), DLP (“dose length
product”) u epeKTHUBHA A03a.

10.1. MSAD

KoMnToHOBO pacejame je BeoMa 3acTyl/beH Ha4MH HHTepakiuje X 3paka ca TKMBOM
koJ, CT TexHHKe M 3aTO Ce pacejaHO 3payerme He MOXKe 3aHeMapuTH. OHO YaK MOKe JONIPUHETH
YKYIIHO] [03W 3Ha4ajHUje oJ, A03e Koja NoTU4Ye 0J, NpuMapHor cHoma. Ha mpumep ako ce
abJloMeH CKeHHpa NoMohy JieceT NoNpeyHUX MpeceKa, TKUBO KOje ce Hajla3u y eTOM IpeceKy
he NpyMMUTHU JUPEKTHO 3pauyere ajJyd U pacejaHO 3payere TOKOM CKeHHWpamwa 4eTBPTOTr U
IIeCTOr NpeceKa Kao M HEIITO Mame pacejaHor 3padyerma NPUJIMKOM CKeHHpawa Tpeher u
ceJMOr Ipeceka.

MSAD je ctanzapAHa BeJIMYMHA Koja oNUCyje pagujanuony fo3y kon CT TexHuke U oHa
yK/bydyje [03y Koja je mpejaTa TKUBY 0J, CTpaHe NPUMapHOI CHONA U 0, CTpaHe pacejaHOr
3payera NPUJIUKOM CKEHHpama CyCeJlHUX I[IONpeyHUX npeceka. Moxe ce MEpUTHU AUPEKTHO
NOCTaB/batbe€M MaJIOT I03MMeTpa Ha ofpeheHo MecTo y dpaHTOMY U U3BohemeM BesMKOr 6poja
CKeHMpamwa U Ha Taj Ha4MH Ce J0/ajy [03e IPU Mepekhy CBUX NONPEYHUX MTpeceka.

10.2. CTDI

Moxxe ce nokasatu aa CTDI npeacrassba A06py anpokcuManujy MSAD kaja cy oacednu
cycennu. CT no3HU ujekc ce ofehyje Ha 0CHOBY Mepemwa NpH CaMo jeJJHOM CKeHHpamwy U 3aTo
ce xkopuctu y mnpakcu. CTDI je pedunucan ox crpane U.S. Food and Drug Agency kao
paaujanmyoHa J103a oApeheHOT MecTa y MalujeHTy YK/bYy4yjyhu pacejaHo 3paderbe Koje HacTaje
TokoM 7 CT mpeceka y o6a npaB1a, Tj. ykynHo 14 npeceka.

CT mo3Hu MHAeKc ce Hajyeuhe oApebhyje Tako IITO ce MOCTAaBM jOHU3ALMOHA KOMOpa
ayrayka 100 mm y paHTOM Koju je HanmpaBJbeH OJ, MoJuMeTUNA-MeTakpuaata (PMMA) u mepu
ce KepMa y Bas/lyXy. JOHH3allMOHa KOMOpa OBe Jy>KHWHe je JJoBOJbHA Ja NOKpHje pacnoH of 14
npeceka Jieb/brHe 7 mm. Jlak/je, NOTpeOGHO je M3BPIUUTH CaMO jelHO CKEHUpamwe LEeHTpa
joHU3aLOoHe KoMope Aa 6u ce ogpenuo CT fo3HU HHAEKC ToMohy ciefeher uspasa:
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CTDIoo=22x L (25)

X- usMepeHa KepMa Basziyxa nomohy joHu3zanuoHe komope y mGy
f- KoHBep3uOHH pakTOp

L- ny>kxuHa joHU3aLMoHe KoMope

Kopucre ce aBa pasinuura daHTOMa 06/1MKa LMAMHApPA npu MepewuMa CT gosHor
uHjekca. PaHTOM AujameTpa 16 cm ce KOPUCTH y MepemHMa Ja CUMyJMpa IJaBy ofpacie
ocobe WJM TOP30 JeTeTa, A0K ce paHTOM JujaMeTpa 32 ¢cm KOPUCTH Jia NMpeACTaB/ba TOP30
oapac/or YoBeka. Jlyxx y3y>KHe oce NUJIMH/pPA Ha PAa3JIMUUTUM pacTojambiMa U No3ulyjaMa y

O/IHOCY Ha LEHTpaJIHy OCy MpoOylleHe Cy pylle y Koje ce MOry MOCTaB/baTH jOHHU3ALMOHE
koMope (ciauka 27).

O
B
A
OE ®) CO
D
o
Cauka 27: [lonpeyHu npecek panmoma koju ce kopucmu 3a odpehusarbe CT do3Hux uHdekca

Ha civnu 27 MoxkeMo BUETH A IIOCTOjU jeiHA LieHTpasIHa pylla U YeTUpU nepudepHe.
Y cay4ajy kaZia ce Mepema Bplle ca jOHU3aLMOHOM KOMOPOM IIOCTaB/b€HOM Y IleHTpaJIHU
nosioxkaj joouja ce uentpanHu CT go3uu uazAekc (CTDligoc), a y cay4ajy kajja ce Hajlasu y
nepudepHoM noJsiokajy nooduja ce nepudepHu CT go3uu wHperc (CTDIigop). CBaku map CT
JI03HUX MapaMeTapa (LeHTpaJHU U nepudpepHHU) MOry ce 3[APYKUTH y jelaH Kora HasuBaMo

“weighted CTDI” (CTDI.) koju npesenTtyje npoceunu CTDI gena ¢paHTOMa Ha KOjuU ce OJHOCH.
BenuuuHa “weighted CTD]” nedunHucana je uzpasom:

CTDI = 3CTDl100c +5 CTDI100, (26)

Cauka 28: CmandapdHu yuauHdpuvHu haHmomu koju ce kopucme y odpehusarsy CT do3Hux
uHdekca
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Tpe6a HarsiacuTH Ja noBehamwe HamoHa LieBU He JOBOAM [0 cMamema Jose koj CT
nperJjiea Kao LITO je TO C/Ay4yaj Koj KJyacuuHe paguorpaduje. Jakse, kon CT npersepa,
nosehawe HanoHa JoBoAu fo0 noBehawa CTDI, cMamema KOHTpacTa, a ¢ 063MpoM Ha Behy
NPOJOPHOCT 3payera M NoBehaHOr HMHTe3UTeTa 3payewa Ha IleBH, Beha je Josa Ha
JleTeKTOpHUMa LITO JOBOAU JI0 CMakema LyMa cIukKe (cauka 29).

120 kV’ nosehawe HanoHa 0412% gosoau o: 135 kVp
e - noeehamwa fo3e oko 27% A
CTD;.) Zl;mcy - cMatbeme Wyma oko 25% le&; -3; - G’

Cauka 29: Ymuyaj noseharoa Hanona Ha CTDI,, u wym cauke
10.3. CTDI kopa cnupasHor CT ckeHepa

Kao mrTo je Beh pedeHo, ckeHUpamwe manujeHTa koA crnupasHor CT ypebaja Bpmwu ce
TaKo 1ITO “gentry” HeMpeKUHO POTUPA OKO CTOJIa HAa KOM Ce HaJla3U MalhjeHT, a CTo ce Kpehe
YK y3y»KHe oce ckeHepa. bp3uHa KperTama cTosla y OJHOCY Ha “gentry” je ol BeJiUKe
BXKHOCTH KaKO 3a /103y MaljdjeHTa TaKo U 3a KBAJIUTET CIMKe U BpeMe CKeHUupawa. [lapameTtap
“pitch” (kopak), y 3aBUCHOCTH o/ Tora aa Jjik je CT cucTeM ca jeAHUM peJioM AETEKTOPA UJIH je Y
MUTaby MUJITH-IIETEKTOPCKH CUCTEM, ONHUCYyje OBO KpeTambe W AebuHHIIe ce Ha ciegehwu
HauMH:

_ TOKpeTame CT0JIa y mm TOKOM jeJjHe poTaluje (2 7)
p IIMPUHA JeTEeKTOopa WJIM IIMPUHA KOJIMMAaTOopa

3a peduHucamwe “pitch” mapametrpa konx CT cuctemMa ca jeIiHUM peloM JAeTeKTopa
KOPHUCTHU Ce LIMPUHA KOJIMMATOPa, a KOJ, MYyJTH-JEeTEKTOPCKUX CUCTEMA Ce KOPUCTU LIUPHUHA
JleTeKTopa.

Kapa “pitch” w3nocu 1.0 To 3Hauu fAa je 6poj morJsefa KoOju je HaNpaB/beH TOKOM
KpeTama Ay oce NMalUjeHTa yrnopeauB ca 6pojeM Koju ce fob6uja TokoM cekBeHujasHor CT
ckeHUpamwa. Kaga je “pitch” mamwu on 1.0 pagu ce 0 BUIIECTPYKOM CKeHUPaly UCTHUX IpeceKa
HITO JOBOAU /10 oAipeheHOr no6oJbliamka KBaJUTETA CJIMKE, Jy»KEr BpeMeHa CKeHHpama 1 Behe
Jlo3e nauujeHTa. YKOJIMKO je “pitch” Behu on 1.0 BpeMe ckeHUpawa je Kpahe, cMambeH je 6poj
NOKpeTa MalUjeHTa U Mama je fAo3a nanujeHTta. [IpousBohauu CT ckeHepa Ccy MOCBETHJIH
BeJIMKY XKy OBOM NapaMeTpy U Hajuyelrhe kopuutheHa BpeJHOCT 0BOTI apaMeTpa je 1.5.
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Kop CT ckeHepa ca MyJITU-IETEKTOPCKUM CUCTEMOM MOpa ce KOPUCTUTH bakKTop “pitch”
3a IpopavyH J03e Kojy NpuMHu nanujeHT. [IponeHa f03e ce ogpehyje Mo UCTOM NPUHLUILY C TUM
Jla ce MOpa y3eTH V¥ 063Up U KOpeKIIMoHU GaKTOp YKOJIUKO “pitch” Huje jenHak 1.0:

CTDIvoi = CTDILy/ p (28)

Haxne CTDIlyo mpexacraB/ba cpefmy 403y 3a CKEHHpPaHy 3alpeMUHy KOJ, MYJTH-
Jetektopckux CT cucrema ca “pitch” napameTpoM pasinuuTuM of, 1.0.

Yxkonuko je “pitch” 1.5, pnosa koj cnupanHor CT ckeHupama usHocu 67% Jo3e
CEeKBEHIMjaJIHOT CKEHHpama, a Kaja “pitch” mapamerap usHocu 0.75 mosa usHocu 133%, Tj.
Jl03a KOJ| CIUpaJIHOT cKeHHpawa he 6uTH 3a 33% Beha (csinka 30) [Bushberg, 2002].

[o3a
pitch = 0.75 pitch = 1.00 pitch = 1.50

i ( total
/ oo | 7
’ ’

\ / ,\l— scatter

f

Cauka 30: I[Ipukas doze kod mpu pazauyume epedHocmu “pitch” napamempa [Bushberg, 2002]
10.4. DLP

C o63upoMm ga CTDI roBopu o [1034 MalyjeHTa MOjeIMHAYHOr MpeceKa, N0CTaB/ba Ce
NMTalke Kako ce Moxke HanpaBUTH Be3a usmehy CTDI u mo3se npezare of cTpaHe LeJe cepuje
CKeHHUpamwa. 3aTo je yBeZeHa Ao3Ha BesryuHa DLP (“dose length product” - nponykT nose u
AyxxuHe). MepHa jefuHuULa OBe BeJqnunHe je mGy-cm. [loMohy e y3eT je y 0603Up UHTE3UTET
Jlo3e Kao U AyKHMHa 03payeHor TKUBa:

DLP = CTDlo- L (29)

Buzpumo na ce DLP noBehaBa ca noBehamweM 6poja npeceka Tj. ca noBehaweM Ly>KUHE
Jles1a Tesa Koje ce ckeHupa (L).

AYXUHA L

e

WAV [03A
LT

“ NonoxAJ NPECEKA (cm)

Cauka 31: I[Ipuxkaz DLP [lllumorsu, 2015]
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[Ipy ceKBeHIMjaJTHOM CKeHUpamby, AY)KMHA CKeHUpama ce oJehyje mpeko mupuHe
cHomna (N-hc), 6poja potaumja (n) u moMepama naujeHTHor crojia (TF) Ha cienehy HavYMH:

L=nTF+ N'hcol (30)

Koz cnupasnHor ckeHupamwa AyXHHaA 3aBUCH caMo o/ 6poja poTanuja (n) v nomepamwa

croua (TF).
T
L=nTF= m

'p'N'hcoI (31)

T- yKynHO BpMe CKEHUpamba

t - BpeMe jeJiHe poTaliyje

p - “pitch” pakTop

[TocToju joul jenHa pasiuka usMehy ceKBeHLUjaJIHOT U COMPAJHOT CKEHHpamwa Be3aHa
3a Ta4yHO oJpehuBame AyxnHe cKeHUpawa. HauMe, y ciydajy ceKBeHLHUjaJIHOT CKEHUPaa,
Jy’KMHa CKEeHUpama je jeJHaKa AY>KUHU 0] Io4YeTKa NMPBOT [0 Kpaja MocAeber Npeceka, oK
KO/, CIIMPAJIHOT TO HUje C/Iy4aj. Y cjy4ajy CIUpaJHOI CKEHHWpamwa [10CToje U JAoAaTHE poTaluje
Ha [0YeTKY Y Ha Kpajy CKeHHpaka Koje Cy HEONIX0JHe 32 UHTEePIoIalHjy noAaTaka.

AKo ce niperJiesi cacTojy OJf HEKOJIMKO CeKBEHLUjaJIHUX WJIN cUpaiHuX cepHja, DLPexam
KOMIIJIETHOT TiperJiesa je cyma DLP BpegHOCTH nojejMHAYHUX cepHja:

DLPeyam-Y, DLP (32)

10.5. EdexTuBHa Ao3a

Kao wto je Beh nomenyTo panuje y Tekct, CTDI u DLP cy BesinuuHe Koje onucyjy 03y
nauujeHta uck/byduBo kof CT Texnuke. [lomohy wux ce mory u nopeautu pasaudautu CT
anapaTu. Mehytum, nomohy oBux napamertapa ce fo3e ko CT TeXxHUKe He MOr'y IOpeJUTH ca
Jlo3aMa KoJ JApyrux pajgdorpadckux TeXHMKa Kao LITO Cy HykJeapHa MeJULHHa,
KOHBeHLMOHAJ/IHA pajuorpaduja Kao HU ca Jj03aMa Kojy YOBEK NPUMH OJ CTpaHe NPUPOJHUX
pafuoakTUBHUX u3Bopa. KopumheweMm edexkTuBHe [03e Moryhe je H3BPIIUTH OBAKBO
nopeheme.

EdexkTHBHa J03a ce He MOXe MepUTH AWpeKTHO (“in vivo”), a Mepewa mnomohy
aHTponoMopdHUX PaHTOMa Ca TEPMO-ITYMUHHUCLUEHTHUM [JO3UMETPHMa 3axBTEBAjy CyBHUILE
BpeMeHa, l1a HUCY NOro/iHa 3a CBaKoJHeBHa Mepemwa. MehyTuM, edpeKTHBHA [03a Cce MOKe KOJ,
CT TexHUKe NpOLIEeHUTH TOMONY KOHBep3UMOHUX paKTOpa Koju cy aTu y usBeintajy EUR 16262
(European Commission 1999b). [loTpe6bHOo je camMo moMHOXKUTH BpeAHocTu DLPca cpegwum
KOHBEP3MOHUM (PAKTOPOM Yy 3aBHUCHOCTH KOjU je OJi TPU OCHOBHA peruoHa Tesja ob6jekaT
CKpeHHpamba Kao U KOju MPOTOKOJI CKEHUPakha je KopulnheH:

E zDLP * fmean (33)

3a ojpacse manujeHTe Kao CTaHZAp/HE BeJUYUHE KOPUCTE Ce TeHEPUYKH Cpearbu
KOHBep3UOHU PAKTOPH (fmean):
1. 0.0023 mSv/mGy-cm, rsiaBa
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0.0054mSv/mGy-cm, BpaT
0.017 mSv/mGy-cm, rpyAHH KOIIl
0.015 mSv/mGy-cm, abgoMeH

5. 0.019 mSv/mGy-cm, nesnBuc

TpeHyTHO TOCTOjU MeT Pa3IUYUTHUX COPTBEPCKUX CHUCTEMA KOjU Ce KOPHUCTEe 3a
JleTa/bHUje oApehuBambe KOHBep3WMOHMX ¢akTopa U omoryhaBajy HM3padyHaBame J03a 3a
opraxe.

Ctranpap/iHa ToJjiepaHlMja nMpu mnpoleHU edekTuBHe no3e je yak 20 - 30 %. OBy
YUILEHUIy Tpeba MMaTH Ha yMy KajJia ce Topejie Ji03e Ca Pa3jIMUUTUX CKeHepa MNpeKo
epekTHBHe J03e. Tpeba ma3uTH U Ha TO JAa He Johe 70 3abyHe usmehy epeKkTHBHe J03e ca
nojeZJMHAYHUM Jlo3aMa 3a opraHe. CBakako, epeKTHBHA /103a je 0[] BPJIO BeJIMKE BAXKHOCTHU U

W N

Kajia ce Tpeba OJITOBOPUTHU U HA MUTaa NalljaHaTa. Y 0By CBPXY Ce KOpUCTe U HuHbopMaIuje o
roJIMIIH0j M03aJUHCKO] MPUMELEHO] 103U 3pavea Koja je uaMeby 2 mSv u 3 mSv 3a Behuny
3eMaJba.

Kaga ce ynopesie TUnM4YHe BpeHOCTH ePeKTUBHE Jj03€ PA3JUUUTUX AUjarHOCTHUKUX
paguoJsiomikuxX mpoueaypa Buaud ce ga CT mpersienu fAajy 3HaTHO Behe [03e oA Apyrux
npoueaypa (tabena 5). OBa yumeHUIA AOBOAU [0 3ak/byuka Ja CT mpersienu HajaHavajHHje
JIOTIPOHOCE KOJIEKTUBHO] [03U MaKO MNpeAcTaB/bajy camo oko 11% on cBHUX pajUOJIOIIKUX
npersefa y CjenumenuM AMepudkuM /JIp>kaBaMa U 4% of CBUX pPaJMOJIOIIKUX Iperjena y
EBponu [Deak et al, 2010].

Tab6esaa 5: TunuuHe 8pedHocmu eghekmugHe do3e 3a odpehere dujacHocmuyke paduo0uKe
npoyedype [lllumorsbu, 2015]

Bpcra npersieaa EdexTuBHa A03a
CT ryiaBe 1-2 mSv
CT rpyzaHor koia 5-7 mSv
CT abpomeHa 5-7 mSv
CT kapJsune 3-4 mSv
CT abomMeHa U KapJuiie 8-11 mSv
CT anruorpaduja 5-12 mSv
Paguorpaduja riase <0.1 mSv
Paguorpaduja 3yba <0.1 mSv
Paauorpaduja rpyau 0.1-0.2 mSv
Mawmorpadwuja 0.3-0.6 mSv
Paguorpaduja npodusia kuume 3-6 mSv
UV 3-6 mSv
JujarHocTruuka aHruorpaduja 5-10 mSv
11. MeTo e Mepewa M anlapaTypa

Kako 6ucMo morsin Aa nmopeauMo zAo3e 3padewa npu CT mpersieny ca mpeasioKeHUM
BpeHOCTHUMA, OJJHOCHO Ca BpPeJHOCTHUMA KOje Cy U3MEepHUJIU APYTry ayToOpH, A03e Mopajy OGUTH
M3MepeHe HCTUM MeToJilaMa ca JJoBO/bHOM TauyHolhy. BaxkHo je cTporo nmpaTuTH AedruHUCAHE
npoueaype U peryjaTHBe Mepewma M MepHUX MHCTpyMeHaTa. Y Ja/beM TeKCTy 6uhe onucaH
MeTo/i Mepewa U KopuiheHa onpema.
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11.1. Ilopanu o peHAreH anmapary

OBuM pajsioMm cy obyxBaheHa Mepema Koja cy BpiieHa Ha CT cuctemy GE Bright Speed
npousBohaua General Electric Ha WHCTUTYTy 3a 3/paBCTBEHYy 3alITUTY Jelle U OMJIaJMHE
Bojsoaune y HoBoMm Cagy. U3BplueHa cy Mepewa jaydHe aMOUjeHTaJIHOT €KBUBaJIeHTa [l03e
joHusyjyher 3padewa npu CT nmnpersieny 4eTupud pasiudydTa MeAUjaTpPUjcKa MNaLMjeHTa
(HoBOpObheHue, JleTe oA ABe TOJUHE, JleTe OJ cejaM rogauHa u jete ox 10 roawHa) npu
CKEHUPAy TPHU pPa3anvuTe peruje (ryasa, miayha u abgomen).

11.2. Onuc npocropuje y Ko0joj je cMellITeH anapaT

[IpocTopuja je ysonupaHa Ha BUCOKOM mapTepy MHCTUTyTa 3a 3ApaBCTBEHY 3alUTHUTY
Jeue U omyuaguHe BojBoguHe y HoBom Capgy. IloBpmimHa mnpoctopuje je 30 m2, a BHUCHMHA
npocrtopuje je 2.5 m. PacTojame peH/JreHcKe 1meBH o/ 3ujoBa je 1.5 m, a 3u0BU U BpaTa cy
ojayanu. IIpocTopuja uma JBoje BpaTa. JefiHa BpaTa BoJie y KOMaHJHY co0y, a Apyra noBesyjy
MPOCTOPHjy Ca YeKAOHUI[OM Kao HITO je MpukasaHo Ha cauiu 32. [Ipunukom paga CT ypebaja,
BpaTa [IpeMa YeKaOHHUL Y Ce He 0TBapajy Y U3HaJ BpaTa Ce Ha/la3u CBETJIOCHA CUrHaJM3aluja
KOja ce yK/by4yje NPUIUKOM eKCIIOHUPakba.
Ha caunu 32 cy Takohe o3HaueHe M MO3ULMje JOo3UMMeTapa KOjuMa Cy MepeHe jauhHe
aMOUjeHTa/IHOT eKBUBaJIeHTa Jl03€ U TO:
e no3unyja 1- npocTopHjay Kojoj ce Bpiuu cHuMame CT amapaTom
e [03ULMja 2- KOHTPOJIHA c06a
e no3unyja 3- BpaTta usaMmehy kabuHera 3a CT nperJie/ie U KOHTPOJIHE cobe
e 1o3ulyja 4- BpaTa usMehu kabuHeTa 3a CT nperJiefie 1 YeKaoOHULE

Cauka 32: [Ipukas npocmopuje y kojoj ce apuiu cHumarbe CT anapamom ca 03HavyeHuM
nosuyujama zde cy epuieHa Mepersa 6p3uHa do3a
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11.3. 3amTUTHA CpEeACTBa

Kao samrtuTHa cpefcTBa NeAvjaTPUjCKUX NaliMjeHaTa KOPUCTUJIA Ce OJIOBHA Kele/ba
KOjOM Cy MpeKpUBaHMU JIeJIOBU TeJla KOjU HUCY GUJIM O/ MHTepeca 3a UCHUTHUBae. [Ipuarkom
CHUMama IJlaBe 0JIOBHOM Kelle/bOM OWJIU CY NPEKPUBEHU [OHU E€KCTEMUTETH, KapJulia U
abJioMeH, 10K Cy NPUJIMKOM CHUMama rpyAHOT Kolla GUJIM 3aliTUheHU JO0HhU eKCTEMUTETH U
KapJiMLa.

C o0063upoM aa cy Mepema BpuieHa KoJ CT cHUMama NegujaTPHjCKUX NalUjeHaTa, y
MPOCTOPHUjU je TOKOM CHHMama yBeK OuJia MPUCYTHA WU ojpacia ocoba, yrjiaBHOM Mama
nanyjeHta. C 063MpoOM Ha BeJIMKe /I03€ pacejaHOr 3payera y NPOCTOPUjU HOCUJIE Cy OJIOBHE
Kele/be U 0JIOBHE OKOBPAaTHUKeE 3a 3alUTUTY LUTHUTACTE XKJIe3/e.

PenjreHcky TexHHU4Yap Ce TOKOM IMpoIe/lype CHUMama Hajla3u y KOHTPOJIHOj CO6U Koja
je on NpocCcTopHje rae ce BPLIM 3paydere OJBOjeHa OjayaHHWM 3KUJOM Ha KOMe Ce HaJjlas3u
“oJIoBHM” MPO30p KOjU MpyxKa 3aIUTHTy OJ] pacejaHor 3payema. CTosuia peHAreHCKOT
TeXHU4Yapa ce HaJla3u Ha pacTojawby OKO 1 m o/ cTakJa LITO je AoJaTHa 3aliTHUTa C 063UpoM Ja
VHTEe3UTeT 3payera oONaja ca KBaApaTOM pacTojawka of, usBopa. Pam Bpara je fgozaTHo
OMBUWYEH 0JIOBOM TAKO /Ia je CIpevyeHo “Iiypere” 3padyetba y KOHTPOJIHY MPOCTOPH;]Y.

C 063upoM /J1a je /10 TIPOCTOPHUje ¥ K0joj Ce BPILIK CaMO CHUMak€e XOJHUK U YeKAaOHUI[A 33
YyJATPa3BYK, KOjU Ce HaJla3W MPEKOIyTa, HalpaBJ/beHa je JoJaTHa 3allTHUTa 3a MalujeHTe KOju
YeKajy Ha IperJse[, 3a yTpa3ByK U 3a MpoJIasHUKE Yy BUAY CBeTJIa U3HaJ, OJIOBHUX BpaTa Koje
cBeT/M Aok CT anapaT paZiu 4 yno3opana Ja ce 0cobe yJja/be oJi TUX BpaTa.

11.4. MepHu ypebaj

Mepewa cy BpuieHa lajrep MusiepoBum 6pojaueM, mozen Radiagem 2000 Personal
Portable Dose Rate and Survey Meter. [lomohy oBor ypebaja moxe ce geTekToBaTH X W Y
3paueme eHepruja omncera 40 keV do 1.5 MeV, a ypebaj npukasyje 6p3uHy [03e 3padyera y
oncery og 0.01 uSv/h no 100 mSv/h. lumeHsuje oBor ypebaja cy 150x85x45mm, u uma macy
og camo 300 g Tako Jia je BpJIO jeAHOCTaBaH 3a HOllelke U ynoTpedy. [loMeHyTH fo03uMeTap
Op30 pearyje Ha IpoMeHy 6p3uHe Jj03€, 1 je CAMUM THUM NOT0/laH 3a 03UMeTPHjCKa Mepewa y
MeaunuHu. CBa Mepewa Cy U3BpLIEHAa ca KOMOMHOBAaHOM MEpPHOM HeCcUTrypHouihy
uHcTpyMeHaTa of, 20% Ha HHMBOY noBepema 95% (k=2).

N

Cauka 33: Radiagem 2000
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Cauka 34: Radiagem ducnaej

12. Pe3yiTaTu Mmepema

12.1. TIlapameTpu CKeHepa

Y Tabenu 6 MoxeMO BHUJeTH mperJel KopumheHuxX napaMerapa npu cBakoMm CT
CHUMamy 3a BpeMe KOjuX Cy BplleHa Mepera 3paderwa. CBaku CT mpoTokoJ HocH ca cob6oM
pasMyMTe MmapaMeTpe HaIoOHA, CTPyje, Aeb/bUHE cJajca, 6poja c/MKa U BpeMe Tpajarba jeiHe
poTalyje TO je TOCeE6GHO BaXKHO KO/ eIUjaTPHUjCKUX MalhjeHaTa.

Ta6ena 6: [locmas/beHu napamempu CKEHUPAHLA

No. CT- maca roguHe U | 6poj peb/buHa Bpeme KOHTpacTt
npotoKon | gertera | crapoctu | [kV] | [mA] | cauka cnajca jenHe
kgl perteta [mm] poTauuje
[s]

1. rnasa 36 10 100 180 32 10 2 na

2. nnyha 12 2 80 20-80 60 2.5 0.8 Aa

3. nnyha 23 7 100 120 107 2.5 0.8 He

4., abaomeH 7.6 1/2 80 180 82 2.5 0.8 He

[lapaMeTpu cKeHHMpamwa Cy NMpuiaroheHu BeJTMYMHHU Peruje oJ] MHTepeca W Kao IITO
BU/JMMO NOCTOjH pa3jivKa y napaMmeTpyUMa NPy CKEHUPawy HUCTe pervje. Pa3mka nocroju 360r
TOora LITO je BeJIMKa pa3/iMKa y CTapOCHOj 06U manujeHTa (ZeTe oA 2 roJUHe U JeTe of 7
roJiHa), a CaMMM THM IO0CTOjH pa3JIMKa y BeJMYMHU UCTIUTUBAHE peruje.

12.2. H3MepeHa jayuHa aMOUjeHTA/IHOT eKBUBaJIEHTA J03€

Y Tabenu 7 cy npukazaHe M3MepeHe jaynHe aMOHWjeHTaJIHOT eKBHUBaJIeHTa Jl03€e NP
CKEeHUpamwy YeTHPH pas3uyuTa NalWjeHTa Ha YeTHPH pasjauyuTe nosunuje y okosuHu CT
amnapara Kao IIITO je MpUKa3aHo Ha caunu 31.

H3mepeHa je BpeHOCT MO33aJJMHCKOT 3padera ($poHa), Koje MpeacTaB/ba HEU30CTABHY
KOMIIOHEHTY JIeTEeKTOBaHUX Jorahaja u ¢opMupa ce KOMOUHALUjOM Pa3IUIMTHX U3BOpPa Kao
LITO je KOCMWYKO 3padyere U NMPUpPOJHA PaJMOAaKTUBHOCT KOja MOTUYE OJf MaTepHjana M3
JIeTEKTOPCKOT OKpYy:Kea. bpojHa BpegHoCT usmepeHor ¢oHa je 0.012 uSv/h.

45




Tabena 7: H3mepeHa jauuHa ambujeHmasiHoe ekgugasieHma 0o3e

No. CT-npoTokon Mosuymja 1 MNosuymja 2 Mosuymja 3 No3uuymnja 4
[uSv/h] [uSv/h] [uSv/h] [uSv/h]
1. rnaea 733 3 0.12 0.92
2. nayha 242 0.5 0.12 *
3. nayha 901 *1 0.12 0.38
4, abgomeH 339 * 0.12 0.9
12.3. IIpopauyH go3e

12.3.1. EpexTuBHa go3a (E)

EdekTrBHe [103€e Koje Cy NPUMUJIM Ne[UjaTPUjCKU NaLUjeHTU ofpehyjy ce MHOXKemeM
DLP BpeaHOCTH ca KOHBep3WMOHUM (aKTOpUMa KOjUu cy AATH ofi cTpaHe EBponcke koMucwije.
DLP BpegHocTu cy ouuTaHe ca KoH3ose CT cucTtemMa M TNpuKasaHe cy y Tabeau 8, a
KOHBepP3UMOHU GaKTOPH Cy NpHKa3aHU y Tabesnu 9.

Ta6ena 8: [lodayu o epedHocmuma CTDl,ou DLP y3eme ca koH3ose CT cucmema

No. CT roguHe CTDIyol DLP
NPOTOKOJI CTapoCTH [mGy] [mGy-cm]
AeTeTa
1. rJjaBa 10 23.99 383.80
2. miayha 2 3.46 57.09
3. miayha 7 9.11 257.23
4. abao0MeH 1/2 7.79 171.29

Ta6ena 9: BpedHocmu KoH8ep3uoHoz hakmopa k 3a odpacsae nayujeHme u 3a nedujampujcke
nayujerme, pasauvume cmapocmu u 3a pazaudume desoge meaa [llumorsu, 2015]

AHATOMCKH k (mSv-mGy-1-cm-1)
peruoH

CTapocHa 100 0 roauHa 1 roauHa 5 roaguHa 10 roauHa oApacau

BpaT U rjiasa 0.013 0.0085 0.0057 0.0042 0.0031

rJjaBa 0.011 0.0069 0.0040 0.0032 0.0021

BpaT 0.017 0.012 0.011 0.0079 0.0059

rPYAHH KOLI 0.039 0.026 0.018 0.013 0.014

a6A0MEH U KapJuna 0.049 0.030 0.020 0.015 0.015

Tpyn 0.044 0.028 0.019 0.014 0.015

[Ipu npoueHu epeKTUBHE [j03€ KOjy je HPUMUJIO AeTe Of, 2 TOJWHE TOKOM CHHUMama

niyha yseT je KoHBep3vOHM GaKTop 3a nperJief niayha getera ctapocHe fo6u of 1 roauHe, a
IpU npoleHu epeKTHBHE /103€ KOjy je MPUMMJIO JieTe 0, 7 roJIhHa TOKOM CHHMama Iiyha y3er
je KoHBep3HOHU GaKTOP 3a nperJe[ miayha crapocHe A06u o1 5 rouHa.

[IpouemeHe BpeJHOCTH epeKTHUBHE A03€ KOjy Cy NIPUMMJIA CBA YETUPHU NeANjaTPHjCKUX

nanujeHaTa nprvkasase cy y Tabesu 10.

1 . . .
BpeaHoCTH jaunHe ambujeHTaIHOT eKBMBAIEHTa A403€ KOje HUCY M3mepeHe 360r MCTOBPEeMEHOr Mepersa Y
BULLUE NOJ/I0XKaja 03Ha4YeHe cy *.
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Ta6esaa 10: I[Ipoyervere spedHocmu ehekmugHe do3e Kojy cy hpumuau nedujampujcku nayujeHmu

No. CT npoToKo.I rojguHe CTapoCTH E[mSv]
JereTa
1. rJjaBa 10 1.23
2. miayha 2 1.48
3. miayha 7 4.63
4. a6ao0MeH 1/2 8.39

063upoM Jla CHUMawe MeJUjaTPUjCKUX MaljeHaTa 00aBe3HO 3axTeBa IPHUCYCTBO
oZpacyie ocobe (Hajuemhe Majke) y NPOCTOPUjU yV KOjoj Ce BPIIM CHHMAakhe, HAa OCHOBY
M3MepeHUX pe3ysTaTa BpPeAHOCTH jayMHe aMOHUjeHTa/JHOT eKBHMBaJleHTa J03e pacejaHor
3pauema payyHaTe cy epeKTUBHe Jl03€e KOjy Cy MaMe NpHUMUJIEe TOKOM BpeMeHa 03paylBaiba
(ToxkoM Tpajara npouefype cHuMamwa). EbekTuBHa Jj03a ce u3padyyHaBa 3a BpEMEHCKU NEPHOJ,
TOKOM KOjer je ocoba M3Ji0’KeHa 3payery Ha OCHOBY peJialyje:

E=HW:t (34)

H - exBUBaJsIeHTHa f03a [Sv/h]

t - BpeMe o3payuBama [h]

W;- TexxuHcku ¢pakTop TKUBa/opraHa (y 0BOM pajJly CMO KOPUCTHUJIN TKUBHHU TEKHUHCKH
¢dakTop 3a o3paunBame 1eJor Teaa W=1)

ExkBuBa/IeHTHy [i03y CMO paZd T[poleHe WU3jejHAauYlJu ca aMOHUjeHTaJHUM
€KBHUBaJIEHTOM [[03€.

BpeMeHa Tpajawa npoueaype (t), cy oapeheHa Ha OCHOBY mojaTaka O OpPOjy CIHKA,
Jle6/bUHU jeJHOT cJajca U BpeMeHUMa Tpajakba jefjHe poTalidje Koja Cy IpHUKa3aHa y Tabesu 6.
Kao npeanocraBka je y3eTo KOJIMKO OW pacejaHOT 3payera NMpUMUJIA oJipacja ocoba Kajaa 6u
CTajajla Ha MeCTy TIZe je 6MO MOCTaB/beH JO3UMeTap IOopeJ, OJIOBHOT CTaKjJa YHYyTap
npocropuje. [lozunuja Ha K0joj Cy MajKe cTajalie ce MewaJia y 3aBUCHOCTH OJf CTapOCTHU JeTeTa.
JenuHo je 6e6y U eTe 0/ ABe roJUHE NPUAP KaBasia Majka CBe BpeMe.

Ha oBaj HauuH cy BpJio rpy6o npouewmeHe epeKTUBHE Jl03€ Koje Cy MpPUMUJIe MaMe
nanujeHata TokoMm CT cHUMama.

Tab6ena 11: EfhekmusHe do3se koje nomu4y od pacejaHoz 3paversa yHymap npocmopuje ca CT

anapamom

No. CT t[s] t[h] JaunHa amGujeHTa/THOT E [uSv]
MPOTOKOJ eKBHBaJieHTa Jo03e[uSv/h]

1. rjiaBa 64 0.018 733 13.194

2. miayha 48 0.013 242 3.146

3. miayha 85.6 0.024 901 21.624

4, a6aoMeH 65.6 0.018 339 6.102

Kako ce ka6uHet 3a CT mperJyies u KabGUHeT 3a MperJie/i yTPa3ByKOM HaJjla3e jeJIHO
MPEeKo MyTa Jpyror, NalkjeHTH KOju YeKajy 3a mperye], yTpa3ByKOM HEMOTPeOHO Cy U3JI0KEeHU
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paZiujalMOHOM 3padery NpuJuKoM pazga CT amaparta. Tako je Ha mpuMep NPUJIUMKOM HaUIUX
Mepema poJuTesb cTajao ucnpes Bpata CT kabuHeTa U Ap:Kao 6e0y y Hapydjy. EbekTrBHa f03a
KOjy MPUMM 0coba 0K CTOjU Y YEKAOHUIM KoJ, BpaTa KabuHeTa 3a CT cHUMawme NPUIUKOM
pazaa CT amapaTta Takohe Moxe Jja ce u3padyHa nomohy uspasa 34.

Ta6ena 12: EfpekmugHe do3e koje nomu4y 0d pacejaHoz 3paversd y YeKaoHuyu ucnpeo
npocmopuje ca CT anapamom

No. | CT npoTokoJ1 t[s] t[h] JaunHa amGHjeHTA/IHOT E[uSv]
eKBHUBaJieHTa Jo03e[uSv/h]
1. rjiaBa 64 0.018 0.92 0.016
2. miayha 48 0.013 * *
3. mayha 85.6 0.024 0.38 0.009
4, a6éaoMeH 65.6 0.018 0.9 0.016
13. JAMCKycuja pe3yJiTaTa

OnwTH yTUcak 0 BUCMHaMa [103a 1P OBUM MepemHuMa je Jja HUCY BUCOKe Y OJHOCY Ha
npernopyyeHe BpPeJHOCTH OJi cTpaHe EBpolicke kKoMucuje W o cTpaHe [IpaBuyiHMKa O
rpaHvljaMa MsJjaramwa joHusyjyhum spauewuma ["Ci. ruiacauk PC", 6p. 86/2011]. Takobhe ce
npuMehyje 3Ha4ajHO CMakbEHE jaulHe aMOUjeHTa/lHe eKBUBaJIEHTHE Jl03€ U3MepeHe Ko/l BpaTa
n3Mmehy komaHZiHe cobe W mpocTopuje y Kojoj ce Bpmn CT cHUMawe y OJHOCY Ha Mepema
BpiieHa 25.07.2012. roauHe y OKBHPY J03WMETpPHUjCKe KOHTpoJie. HauMe, n3MepeHa jauuHa
aMbujeHTa/lHE eKBUBaJIeHTHe Jl03e KOoJ, IOMeHyTUX BpaTa je Taga 6usa 15 uSv/h. la 6u ce
BpeHOCT abWjeHTaJTHOT eKBHBAJIEHTA J[03€ CBeJjia Ha IITO je Moryhe Mawmwy BpegHOCT (Koja
o/iIroBapa jauuHU ancopboBaHe Jj03e NMPUPOJHOT 3padera-$oHa), [o/1aTa je 0JI0BHA 3aIUTUTA
Ha paM Bparta. C 063MpoOM Ja Cy HOBa Mepema IOKasaja Ja H3MepeHa aMObHjeHTasHa
eKBUBaJIHETHA Jl03a 3padema oJrosapa $oHy, MOXXKeMO 3aK/bYYUTH [a je ImpobJseM Lypema
3payerba y KOMaHAHY co0y pelleH.

[Ipo6sieM je mocrtojao u kox BpaTa of CT kabuHeTa Ka 4eKaoHUNM. Kako cy Bparta
BEJIMKUX JIUMEH3Hja, 360T JoJaTHE TeXHHE 0JI0BA y TOKY BpeMeHa Cy ce 6Jlaro MCKpUBUJIA U
360r TOra je AeTeKkToBaHa noBehaHa BpeJHOCT jaulHe abUjeHTa/IHOT eKBMBaJieHTa jo3e (5.6-
16 pSv/h) y yekaonunu Hacnpam BpaTa of; CT kabuHeTa. BpaTa cy 3amMermeHa HOBUM U cajia Cy
H3MepeHe Jl03e 3padera buie y npuxBaT/buBoM omcery (0.38-0.92 uSv/h). Kako ce ca apyre
CTpaHe XOJHUKA HaJla3u KabUHET 3a YJITPa3ByK U HE PETKO ce HacnpaM Bparta of, CT kabuHeTa
HaJsia3e NauujeHTH ypabeHa je U JofaTHa 3alITUTA y BUAY CBETJIa U3HA/, BpaTa Koje ce YK/by4ir
KaJia je y TOKy cHUMame CT anapaToM U Ha Taj HA4MH yno3opaBa NalyjeHTe U IpoJasHUKe a
ce IoMepe oJ; BpaTa.

[lapameTpu npersiefa niayha oAJIMKOBaJU Cy ce MawkbUM BpeaHocTuMa mAs. OBo je
oMoryheHo 4YMHEHMIIOM Jla ce TPyAHHM KOII CacTOjU 0J, CTPYKTypa Koje ce KapaKTepully
BeJIMKHMM pasjiMKaMa Yy BpeJHOCTHMMaA aTeHyallMje ca BUCOKUM NPUPOJHUM KOHTpacToM. [IpBu
nyT je 1990. ycTaHOBJ/bEHO [a je TPUJIMKOM CMamewa cTpyje ca 140 mAs Ha 10 mAs kBauTeT
CJIMKe KOoju ce j06Hja J0BOJ/baH 3a afieKBaTHY npolieHy miayhHor napenxuma [Naidich, 1990]. [lo
JlaHac cy u3Be/ieHe OpOjHe CTyJMje O ONTUMH3ALHMjU INperjeja I'PyAHOr Kolla, NOCe6HO of
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3Hayaja 3a MeJWjaTPUjCKy IOMNyJIallkjy U HUje youeHa 3HavyajHa pasJjidKa y CTPYKTypH miayhHor
napeHxuMa M3Mely HUCKOJZI03HUX IperJesa U BUCOKOA03HUX [Henschke et al. 1999, Swensen,
2002, Zwirewich et al. 1991, Lee et al. 1994]. Mepemwa cy BpiueHa npu CT nperseny rpyLHor
KOLla ABa NeJujaTpUjCcKa NalyjeHTa ca pa3/IM4YUTUM YIIYTHUM JMjarHo3aMa U ca pasJu4uTUM
roJrHaMa CTapoCTH WITO je moBehaso MoryhHoOCT 3a OoNTHMH3alMjy NapaMeTapa CHHMamwba.
Tako je npu nperJieny AeteTa of, 2 TOJAWHE HAIIOH peHATreHCcKe 1eBU u3Hocuo 80 kV, a BpegHoOCT
cTpyje je 6uaa y omncery og 20 mo 80 mAs, 0K je mpu MperJeny AeTeTa oj 7 rojJvHa HaIOH
usHocuo 100 kV, a BpeHoCT cTpyje je 6una 120 mAs. [Ipema HamiuM MeperUMa aMOUjeHTaHe
eKBUBaJIEHTHE /103€ BU/IY CE 3HAYajHO CMakEeHhE J103€ NPU CMakhely lapaMeTapa nperJse/a.

[lapameTpu mperJiefa abgoMeHa OJJIMKOBAJIM Cy Ce peJIaTUBHO BUCOKOM BpeaHoIihy
mAs (120 mAs). Y nopebhewy ca niyhuma 4uju ce aTeHyalMOHU KoepHUILIMjeHT BeOMa pasJjuKyje
0/l aTeHyalMOHOI' KoepHLIKjeHTa OKOJIHOT MeKOI' TKHBA, ab/Jl0MeH Koju reHepasiHO uMa Behu
aTeHyalMOHU KoeUIMjeHT UMa U MakbU YHYTpallkbU KOHTPACT U CaMUM THUM 3axTeBa Behy
Jlo3y 3padetha Ja 6u ce Ao6uJIa aJleKBaTHA AUjarHOCTUYKA ciauKa. [locieauia Tora jecte 6ai
OoTeXkaH MpolLec ONTHMHU3alldje MapaMeTapa NPU OJp)KaBakby HCTOr KBaJWTeTa CJAWKE NPHU
abJloMUHAJHUM MperjeauMa. HauMme, paHuje cTyauje cy mMokasaje Aa ce y nopebemy ca
nperjefuMa Apyrux pervja Tesa, IpyU ONTUMH3ALHMjU OBe Ipyle NperJjeAa yodyaBa BeJUKH
ytuuaj BMI nauujenta (body mass index- UHJEKC TeJleCHe Mace KOjU je BUCHHCKO-TEXUHCKU
MOoKa3aTeJ/b YXpambeHOCTH [0jeAMHLA) Ha Jlo0ujatbe aZleKBaTHOT KBaJIUTETA CJAUKe. 3aK/byvakK je
Ja 06U KOJ HOPMaJHO yXpameHUX U NOTXpameHUX MNallujeHaTa OUO0 OTeXaH MpoLec
ONTHMMM3alldje U MpolieHa KBaJUTeTa CJAUKe, 0K OU KOJ roja3HUX MalldjeHaTa MorJa Ja Tede
Jasba ontuMu3auuja. [I[puMmena ayromatcke MmoayJianyje jadduHe CTpyje LeBU je Haj3HA4ajHUja
KoJ, mpersena aboMeHa, jep Cy pasjMKe y xabUTycy NaiujeHaTa OBJE Haju3pakeHHje
[[umomy, 2015].

[IpoTokonu nperJiesa rjaBe caolllTaBald cy Behy KOJTUYHUHY 3payera, 063UpoM JAa cy
6usie ynorpebsbeHe Behe BpegHocTu mAs (180 mAs). BpefHocT mAs npu npersiejuma rjiaBe
3aBHCe 0[] TOJMHA JleTeTa ¢ 063UPOM Jja aTeHyallMOHU KoepHLUjeHT IJ1aBe y MHOrOMe 3aBUCU
o/ neG/brHe JI00ake Koja ce Mema ca crapourhy geteTta. Suess u Chen cy npeaioXXuad Ja Koj
Jlelle o, 6 TOAMHA U BUlIe MOTY /a Ce KOPUCTE MPOTOKOJHU KOjU Ce KOPUCTE U KOJ, 0JIpacjaux
ocoba c 063UpoM /Jia TaJa rjaBa AOCTIKE CBOjy MaKCUMaJIHYy BeJUuuny [Suess, 2002].

Tpeba HarjacuTH JAa NOCTOjU Mpo6JieM y TauyHOM oJpebhuBamy epeKTHBHE [03e U
CTa/IHe MpoMeHe KOHBep3UOHUX pakTopa TOKoM rojguHa (ciauka 35). KoHBep3uonu daktopu
3a pasJIMuUTE OpraHe cy NpBU NyT yBeAeHH 1999. roguHe 3a oapacse ocobe v 0BU GaKTOPH ce
YeCcTO KOPUCTe 3a NpolieHy epeKTUBHe Jl03e. MehyTuM, 0BU KOHBEp3UOHU PAKTOPH He y3UMajy
y 003Up pa3IUYUTOCTH MpOoLeAypa Koje MocToje 360T pa3/IMUUTe BPEJHOCTH HAloOHA Koje ce
KOPHUCTH NPU MPOIEAYypH, NoJ1a NalujeHTa, Fo/JUHA NallujeHTa, BeJIMUMHe U 06JIMKa Jlajsa TeJsa
Koje ce cHMMa. Shimpton je mpolIMpUO OBe KOHBep3WOHe KoeduiyjeHTe ca dakTopuMa 3a
neavjaTpUjCcKe MalUjeHTe, Tj. Y3€0 je y 063Up YHIeHHUIY Ja OCET/bHUBOCT MaljdjeHTa Ha X
3pauere 3aBUCHU O] TOJIMHA CTAapOCTHU nanujeHTa. JeduHucao je KoHBep3uoHe dpakTope 3a 5
pa3IMYMTHUX JleJI0Ba TeJia (I/1aBa, BpaT, TPy HU Kolll, abJIoMeH Y KapJula) 3a JeTe of, 1 rofvHe,
5,10 u 15 roguHa [Shrimpton, 2004]. Ha ciunuy 36 cy nprkasaHu ¢aHTOMU KOjU Ce KOPUCTE 3a
oapehrBambe KOHBEP3UOHUX (PAKTOpa U Ca e ce MOXKe BHUJETH /1a MOCTOjU BeJHKa pasjnKa y
BeJIMYMHU OpraHa Koju cy Hajuelnhe npeAMeT CHUMamwa LITO je HApaBHO CaMo jeJjlaH 0/ pasJjora
3a MOCTOjakbe Pa3/IMYMTHUX KOHBEP3UOHUX PaKTOpa 3a pas3jUyUTe CTApOCHe 06U HalujeHTa.
[ToTpe6a 3a oapehuBakeM HOBUX KOHBep3UOHUX GaKTOpa U Jla/be MOCTOjU U HA TOMe Tpeba
6e3 mpectaHka Ja ce paau. Paul D. Deak, Yulia Smalu Willi A. Kalender cy y cBoM panay
JebrHUCANIM KOHBEp3HWOHe (aKTope 3a MNeT PasUYUTHUX Jej0Ba TeJa, MeT Pa3JniUuTHX
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cTapocHuX A06u (HoBopoheHue, neTe ox 1 roauHe, AeTe of 5 roauHa, gete ox 10 roguHa U
oJpacsa 0coba), Kao ¥ 3a 4 pas/iMdrTe BpeJHOCTH HamnoHa (80, 100, 120 u 140 kV).

0.024

@ICRP 103
=mICRP 60
BECCF

0.01

koHsepanoun paktop [MSV/(MGy x cm)]

.00+ -
0:00 rnaga Bpar rpygHu Kow  abgomeH  Kapnmua

Cauka 35: Kongep3uonu hakmopu 3a odpehusarbe edpekmugHe do3ze pasauvumux desoea meaa
odpacaux nayujenama odpeheHu Eeponckom komucujom kao uy ICRP nubauxkayujama 60 u 103
[Deak et al, 2010]

ogpacia ocoba

10 roguna

HoBopoheHye

Cauka 36: Panmomu koju cy kopuwheHu 3a odpehusarbe koHgep3uoHuUXx pakmopa. OpusuHaaHU
danmomu cy cadpacanu cee nompebHe opeaHe 3a odpehusarse efpekmugHe doze depuHucaHe
ICRP ny6aukayujom 60 [Deak et al, 2010]

Jlo3e 3pavyera U pu3uK KoJ fAele npu CT nperseauma HUCY reHepasiHO J06po cxBaheHHU
U Texe ce Mory oapeauTtu. Y CiioBenuju je 2002. roguHe ycTaHOBJ/bEHO Jia ¢y Aena v fo 10 myTta
oceT/bUBHja Ha X 3payerbe 0, 04pacjux 0coba, ¢ TUM Ja Cy LeBojuyHlie OCeT/bUBUje OJ Jedaka.
Takobhe, pagujanoHy pyu3KK je Behy KO Jielie 3aTO LITO OHU UMajy AY>KU )KUBOTHU BEK HaKOH
u3Jaramwa X 3panuma. Brenner je 2001. rogrHe NpoLieHNUO CTONY pPU3HKa CMPTHOCTH Jelie Kao
nocjejylia HacTaHKa paka 36or pagujauuje npu CT npersiesuma. [IpouemeHo je Aa je kof Aele
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0/l jeiHe TOAMHE CTApOCTH PU3MK CMPTH yCJeJ HacTaHka paka 1 mpema 550 oj camo jegHor
a6aomuHasHor CT npersiena u 1 ox 1500 ox jensor CT nperJiena riase [Brenneret al, 2001].

14. 3ak/py4ak

CT je 6e3 cymmbe BeoMa BaXkaH MOJAJUTET 3a JAUjarHOCTUKY MoBpesa U owrrehema kof
neAWjaTPUjCKUX MalMjeHaTa, ajik MOCTOjyu NoTpeba 3a onpe3HOIINy 3aTo MITO MOCTOjU AAJIEKO
Behr pU3UK 3a HaCTaHaK paJMjalluoOHUX 60JieCTH Ko Aele. Pajnosio3u Mopajy 6e3 npecTaHka
Ja pa3MHUl/bajy KaKO Cce MOKe jOoLlI BULle CMalbUTH [l03a 3paydetsa, Tj. a ce J03a CMalkbU TOJIUKO
KOJIMKO je To pasymHo Moryhe (ALARA npuHuum), kopuctehu noce6He npotokoJie 3a aeny. CBu
JleKapu Koju Tpake neaujatpujcke CT mpersiefle Tpe6a HENPeKUAHO Aa OIEHY])y HHUXOBY
aJIeKBAaTHOCT W3 CBAKOT MojeJJUHAYHOT ciay4aja. Takobe u ofpacsie ocobe Koje y MpaTHH JleTeTa
6opaBe y npoctopuju ca CT anapaToM NpUIMKOM CHHMaka, MOpajy 6UTH CBECHE pU3UKa KOMe
ce H3JaXXy W MOpajy ce aJeKBaTHO 3alUTUTU M Kaj roJ je To Moryhe crajaTH Ha
“Hajbe3benHUjeM” MoryheM MecCcTy y NMPOCTOPUjH Y 3aBUCHOCTH o ycMepeHocTu 1eBu CT
ypebaja.

Kajsia ce KopucTH MPOMHUIN/BEHO U Ka/la je UCIOIITOBAH MPUHIIMII /a je “KopucT Beha oz
pusuka”, CT je BeoMa KOpUCTAH MOJAAIUTET NpPHU AUjarHOCTULHU oliTehema U 060/beba U KOJ,
Jlelie ¥ KOJ, 0Zpacux.

O6sactu CT gujarHoCTUKe NefUjaTPUjCKUX NMalyjeHaTa ce nocsehyje noce6Ha naxmwa y
UCTpaXUBalkbUMa [UjarHOCTUYKHUX METO/a, a M0CebHO y [JO3UMETPUjU U 3alUTUTU OF
joHusyjyher 3payema 1na je cCaMMM THM O0Ba 06J1aCT NOCEOHO UHTEPECAHTHA €A UCTPAKUBAYKOT
acrnekrta. OnpaBaaHocT npakce, ontuMmusaiyja CT AUjarHOCTHYKHUX TperJse/ia, yHanpehemwe
3alITUTHUX CPEJCTAaBa Kao U MOCTaB/balbe ONTHUMHUHATHUX IapaMeTapa nperJesa jow gyro he
OUTH aKTyeJsIHA TeMa U 3a JieKape — paJuoJore U 3a MeULUHCKe Pu3nyape.
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KpaTka 6uorpaduja kKanauaara

-

MupjaHa [lanuh je pohena 26.11.1990. rogune y HoBoM Cafy r/ie je 3aBpilinjia OCHOBHY
mkosy “llpBa BojBobaHcka 6puraza” u cpefiwy MeAUIMHCKY Koy “7. anpuia’. HakoH
noJsiokeHe Besiike matype 2009. roavHe, ynucyje MeAuUMHCKYy ¢u3uky Ha [lpupoaHo-
MaTteMaTU4KoM ¢akyateTy y HoBom Caay. Juniomupana je 2014. rogune. TpeHyTHO pajy Kao
npodecop pusrke y ocHoBHOj mkosu “/lyman Pagosuh” y HoBom Cagy.
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[TPUPOIHO-MATEMATHUYKHU OAKYJITET

K/bYUYHA JOKYMEHTALUJCKA UHO®OPMALU]A
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Tun gokymeHTanuje: Monorpadcka jokyMeHTaLHja

TA
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HP

TekcTyasHU WITaMIIaHA MaTepujal
Macrep paz

Mupjana [lanuh

Jou.np JoBana HukosioB

[Ipouena po3sa npu CT aujarHOCTULIM NeUjaTPUjCKUX MaldjeHaTa

Je3uk ny6nKanuje: cprcku (hupuanna)
Jn

Jesuk usBoAa: CPIICKH /eHTJIeCKH
Jh

3eMJba My6JIMKOBamwa: Cpb6uja

31

Y:xe reorpadcko noapydje: Bojoguna

Yrn

F'oguHa: 2017.

ro

UzpaBay: AyTOpCKH peNnpUHT
n3

MecTo 1 azpeca:
MA

[IpupogHo-maTeMaTudku pakysareT, Tpr Jocurteja 06pagosuha 4, Hosu Caf,

dU3nYKM oNKMC paja: (14/58/0/12/36/0/0)

0
Hay4Ha o6s1acT:
HO

dusuka

HayuyHa aucyunivHa: MeaunuHcka ¢pusnka

HJ

[IpeaMeTHa ofpesHULA/K/bYUHe peud: KoMijyTepr3oBaHa ToMorpaduja
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YIK
Yysa ce:
qy

bubsnoTteka fenaptMaHa 3a pusuky, [IMP-a y Hopom Cany

Bakna HanmoMeHa: HeMa

BH
H3Boa;:

KomnjyTepusoBaHa ToMmorpaduja je jeHa oJ HajBaXKHUjUX AUjarHOCTUYKHUX MOJaluTeTa
y MeAunMHCKOM UMHLMHTY. C 063upoM ga CT amapart kopucTd X 3pake KOjU MOTY KO/,
yoBeKa Ja M3a30By HeraTUBHe I[IOCJeJHlle, BaXKHO je IO3HAaBAaTH M MOLITOBATH
NpONMCaHe CTAaHJAap/e NPUIMKOM Kopuiuhewa. OBaj pas ucnUTyje 6pojHe BpeJHOCTH
Jlo3e 3payerba KOjy IpyUMe NeANjaTPHUjCKU NMalljeHTH Kao U Jpyre ocobe Koje ce Hajase y
NPOCTOPHjU NPUJIMKOM CHUMama. Kpo3 oBaj pas, ynosnaheMo ce ca uHTepakuujom X

55



3payema ca MaTepujoM, npuHuunuMa pajga CT anapaTta Kao U $U3NYKUM BeJMYMHAMA
KOje oNucCyjy /l03e 3payema.
n3

Jatym npuxBaTama TeMe oz HH Beha:

Al

Jlatym onbpane:

J0

YyaHoBU KOoMHucCHje:

KO

[Ipeacennuk: [Ipod.np Hatama TogzopoBuh
Ynan: [Ipo¢.np Maja CtojanoBuh
YniaH: Jou.np JoBana HukosioB, MeHTOp
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