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1. Uvod 

Ionizirajuĺe zraļenje je zraļenje koje ima dovoljno energije da ionizira neutralne molekule 

i atome. Proces u kojem neutralni atom ili molekula postaju pozitivno ili negativno nabijeni 

nazivamo ionizacija. Vrste ionizirajuĺeg zraļenja su: alfa zraļenje(Ŭ) ï pozitivno nabijena jezgra 

helija emitirana iz veĺe, nestabilnije jezgre atoma, beta zraļenje (ɓ) ï elektron ili pozitron emitiran 

iz nestabilne jezgre, gama zraļenje (ɔ) ï foton vrlo visoke energije emitiran iz nestabilne jezgre 

atoma, rendgensko zraļenje (X) ï gama zraļenje proizvedeno umjetnim putem, neutronsko 

zraļenje (n) ï neutron emitiran iz nestabilne jezgre atoma i kozmiļko zraļenje ï zraļenje iz 

svemira.  Nakon epohalnog otkriĺa rendgenskih zraka, za ļije je otkriĺe zasluģan Wilhelm Conrad 

Rºntgen, nagraĽen Nobelovom nagradom za fiziku (1901), razvio se novi smjer u medicini ï 

radiologija.[1][2]  

Ionizirajuĺe zraļenje u medicini koristi se u dijagnostiļkoj radiologiji, nuklearnoj medicini 

i radioterapiji. Moderna dijagnostiļka radiologija postala je nezaobilazna grana medicine kod 

dijagnosticiranja, procesa lijeļenja i praĺenja stanja bolesnika. Dalje u radu bazirat ĺemo se na 

dijagnostiļkim medicinskim ureĽajima, principima rada pojedinih ureĽaja i utjecaju ionizirajuĺeg 

zraļenja na ļovjeka.[1] 

 

1.1 Fizikalni temelji zraļenja u radiologiji 

Od znaļaja bitno zraļenje emitirano za vrijeme radioaktivnog raspada jezgre su nabijene 

ļestice, kao ġto su Ŭ i ɓ ļestice te elektromagnetsko zraļenje ï ɔ i rendgensko zraļenje. Navedena 

zraļenja prenose energiju materiji kroz koju prolaze. Osnovni principi za prijenos energije su 

proces ionizacije i stanje pobuĽenosti atoma i molekule. Veĺina predane energije pretvara se u 

toplinu (vibracije atoma i molekula). Zraļenje emitirano tijekom radioaktivnog raspada jezgre se 

ļesto naziva ionizirajuĺe zraļenje.[1] 
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1.1.1 Interakcija nabijenih ļestica s materijom 

1. Mehanizam interakcije nabijenih ļestica 

Nabijene ļestice visokih energija, kao ġto su Ŭ i ɓ ļestice, gube svoju energiju i usporavaju 

prolaskom kroz materiju, kao rezultat sudara s atomima i molekulama. Elektroni visoke energije 

su rezultat tih sudara. Oni nastaju i kada ɔ i rendgenske zrake doĽu u interakciju s materijom.[1] 

 

 

Slika 1. Interakcija nabijenih ļestica s atomima [1] 

Sudar elektrona s atomima i molekulama ukljuļuje elektriļne sile privlaļenja i odbijanja. 

Nabijena ļestica, prolaskom pored atoma uzrokuje stvaranje elektriļne sile na orbitalni elektron. 

Ako su ļestice dovoljno blizu, sila moģe biti dovoljno jaka da uzrokuje odvajanje orbitalnog 

elektrona od atoma, odnosno ionizaciju. Nabijena ļestica gubi energiju pri sudaru. Dio energije 

koristi se za svladavanje energije vezanja, a ostatak se predaje izbaļenom elektronu u obliku 

kinetiļke energije. Ionizacija unutarnjih ljuski vodi do emisije karakteristiļnog rendgenskog 

zraļenja. MeĽutim, takve ionizacije su rijetke s obzirom da ionizacijske interakcije veĺinom 

ukljuļuju vanjsku ljusku elektrona. Izbaļeni elektroni mogu imati dovoljno energije da uzrokuju 

sekundarnu ionizaciju. Takvi elektroni se zovu delta ‏ zrake. [1] 
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Kod manje bliskog susreta nabijene ļestice i atoma, dolazi do pobuĽenosti elektrona ï 

elektron prelazi na viġe energijsko stanje ġto uzrokuje atomsko ili molekulsko pobuĽenje. Ove 

interakcije rezultiraju manjim energijskim gubicima nego kod procesa ionizacije. Proces 

pobuĽenosti se oļituje u molekulskim vibracijama i atomskim emisijama infracrvenog, vidljivog, 

ultraljubiļastog zraļenja. [1]  

Treĺi tip interakcije dogaĽa se kada nabijena ļestica prodire kroz elektronski omotaļ atoma i 

ima interakciju s jezgrom. Za ļestice kao ġto su Ŭ ļestice ili proton, takva interakcija koristi se u 

nuklearnim reakcijama za proizvodnju radioizotopa. MeĽutim, vjerojatnije je da ĺe ļestica skrenuti 

s putanje pod utjecajem jake elektriļne sile. Ļestica se naglo usporava i gubi energiju u sudaru. 

Energija se manifestira u obliku fotona elektromagnetnog zraļenja i taj proces se zove zakoļno 

zraļenje. Energija zakoļnog zraļenja fotona ima doseg od nula do maksimalne vrijednosti koja 

odgovara ukupnoj energiji ļestice.[1] 

 

2. Gubici energije uzrokovani sudarom i zraļenjem 

Gubici energije koji nastaju ionizacijom i pobuĽenjem nazivaju se sudarni gubici, dok oni koji 

nastaju pri nuklearnim reakcijama i rezultiraju zakoļnim zraļenjem, radijacijski gubici.[1]  

 

Slika 2. Sudarni i radijacijski gubici [1] 

Prema slici 2. sudarni gubici su dominantniji od radijacijskih gubitaka. Radijacijski gubici se 

poveĺavaju porastom energije ļestice i atomskim brojem Z apsorbera. Na slici 1. je prikazano da 
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elektroni visokih energija najviġe energije gube u sudarnim procesima. Zakoļno zraļenje je vaģno 

u situacijama zaġtite od emitiranja velikog broja ɓ ļestica. Zaustavljanje ɓ ļestica moguĺe je 

komadom papira ili plastike. No, kod zakoļnog zraļenja generirani fotoni imaju veĺu sposobnost 

prodiranja. Zakoļno zraļenje i radijacijski gubici za Ŭ ļestice su vrlo mali jer je zakoļno zraļenje 

obrnuto proporcionalno masi nabijene ļestice. Protoni i Ŭ ļestice su tisuĺu puta teģi od elektrona 

stoga gube tek 1% od ukupne energije.[1] 

 

3. Tragovi nabijenih ļestica 

Prolazeĺi kroz materiju, nabijena ļestica ostavlja trag. U mekanim tkivima i materijalima 

sliļne gustoĺe, tragovi su ρππ ʈά ġiroki uz dodatni trag od ‏ zraka. Kada se teġka ļestica, kao ġto 

je Ŭ ļestica, sudari s orbitalnim elektronom, njezin smjer ostaje nepromijenjen i izgubi tek djeliĺ 

svoje energije. Maksimum izgubljene energije za teġku ļesticu mase M koja se sudari s laganom 

ļesticom mase m iznosi τάȾὓ. Teġke ļestice su izloģene procesu zakoļnog zraļenja zbog sudara 

s jezgrom. Kao rezultat, tragovi su ravne linije, a ļestice kontinuirano usporavaju i gube male 

koliļine energije u velikom broju individualnih sudara. S druge strane, elektroni mogu skrenuti s 

putanje pod velikim kutom otklona u sudaru s orbitalnim elektronima te izgubiti velik dio svoje 

energije. Isto tako, elektron se moģe sudariti s jezgrom te skrenuti sa svoje putanje pod odreĽenim 

kutom uz emitiranje fotona zbog zakoļnog zraļenja. Iz tih razloga, tragovi elektrona su 

nepredvidljivi.[1] 

 

Slika 3. Prikaz tragova Ŭ ļestice i elektrona u apsorberu [1] 
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4. Taloģenje energije duģ traga nabijene ļestice 

Brzina kojom nabijena ļestica gubi energiju odreĽuje udaljenost koju ĺe prijeĺi i gustoĺu 

ionizacije duģinom traga. Brzina gubitka energije i ionizacijska gustoĺa ovise o svojstvima i 

gustoĺi apsorbera. Gustoĺa apsorbera utjeļe na gubitak energije zbog gustoĺe rasporeda atoma 

duģinom traga. Za energije ρπ ὓὩὠ brzina gubitka energije za nabijene ļestice poveĺava se 

linearno s gustoĺom apsorbera.[1] 

Ukupna brzina gubitka energije nabijene ļestice ЎὉȾЎὼ, izraģena u mjernoj jedinici , 

se zove linearna zaustavna snaga ili moĺ zaustavljanja Ὓ. Veliļina usko povezana s 

prethodnom, linearni prijenos energije (LET), odnosi se na lokaliziranu energiju duģ traga, 

oznaļava se sa ὒ i mjerna jedinica je . LET se razlikuje od Sl po tome ġto linearni prijenos 

energije ne ukljuļuje radijacijske gubitke. Za elektrone i Ŭ ļestice radijacijski gubici su mali, pa 

su veliļine Ὓ i ὒ identiļne.[1]  

Specifiļna ionizacija ὛὍ odnosi se na ukupan broj ionskih parova proizvedenih primarnom i 

sekundranom ionizacijom duģ traga nabijene ļestice. Odnos prijenosa linearne energije i 

specifiļne ionizacije naziva se radijacijski teģinski faktor W i raļuna se prema formuli 

ὡ ὒȾὛὍ 

gdje je W radijacijski teģinski faktor. Raspon vrijednosti za razliļite plinove je 25 ï 45 eV po 

ionizaciji, neovisno o energiji ļestice. Treba razlikovati radijacijski teģinski faktor W od 

ionizacijskog potencijala I. Ionizacijski potencijal je prosjeļna energija potrebna za ionizaciju u 

materijalu. Za plinove raspon vrijednosti je 10 ï 15 eV. Specifiļna ionizacija raste kako se ļestica 

usporava i to je zabiljeģeno na kraju traga nabijene ļestice.[1] 
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Slika 4. Specifiļna ionizacija za Ŭ ļesticu [1] 

Na slici 4. prikazan je odnos specifiļne ionizacije i prijeĽenog puta za Ŭ ļesticu. Vrh na grafu 

se zove Braggov ionizacijski vrh. Pojavljuje se kada se energija elektrona smanji za 1 keV.[1] 

 

5. Ļerenkovljevo zraļenje 

Ļerenkovljevo zraļenje dogaĽa se kada nabijena ļestica prolazi kroz apsorber brzinom veĺom 

od brzine svjetlosti. Prolazeĺi, ļestica proizvodi elektromagnetski udarni val. Oļituje se snopom 

vidljive svjetlosti, obiļno plavkaste boje, zvan Ļerenkovljevo zraļenje. Ļerenkovljevo zraļenje 

vrijedi za elektrone energije nekoliko stotina keV.[1] 

 

1.1.2 Doseg nabijenih ļestica 

1. Alfa ♪ ļestice 

Prolaskom kroz materiju, Ŭ ļestica gubi energiju kontinuirano ġto uzrokuje usporavanje 

ļestice. Pri sudaru s atomom ili orbitalnim elektronom Ŭ ļestica neznatno promijeni putanju. 

PrijeĽeni put za Ŭ ļesticu ovisi o njezinoj poļetnoj energiji i prosjeļnoj brzini gubitka energije u 

apsorberu.[1]  
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Slika 5. Prikaz detektiranih ļestica i debljine apsorbera [1] 

Prema slici 5. transmisijska linija ostaje ravna crta sve dok nije dostignut maksimalan 

doseg; tada naglo pada prema nuli. Prosjeļna vrijednost je definirana kao rezultat 50% transmisije. 

Postoji tek mala koliļina fluktuacija oko srednje vrijednosti. Za Ŭ ļestice emitirane tijekom 

radioaktivnog raspada Ὁ τ ψ ὓὩὠ), aproksimacija za srednju vrijednost u zraku je 

Ὑὧά πȢσςυ Ὁ ὓὩὠ 

U zraku, kao i u mekanom tkivu ili ļvrstim materijalima Ŭ ļestice imaju vrlo mal domet. 

Zaustavlja ih zrak ili list papira. Ako dospiju do ljudske koģe zbog kratkog dosega prodiru tek u 

povrġinski sloj epitela. Opasnost postoji ukoliko su unesene u organizam zbog svoje ionizacijske 

prirode.[1] 

 

2. Beta  ļestice  

Za razliku od Ŭ ļestica, elektroni i pozitroni podlijeģu promjeni smjera putanje ili potpunom 

usporavanju prilikom interakcije. Duljina puta koju elektron ili pozitron prijeĽe od vaģnosti je za 

izraļun linearne energije prijenosa. Doseg je vaģan za dozimetriju i zaġtitu od zraļenja kao i za 

odreĽivanje prostorne rezolucije kod ureĽaja za oslikavanje.[1]  



8 
 

 

Slika 6. Odnos detektiranih ļestica i debljine apsorbera [1] 

Na slici 6. prikazana je krivulja transmisije ɓ ļestice. Krivulja poļinje padati u trenutku 

postavljanja apsorbera. Kada je transmisijska krivulja postavljena u logaritamskoj skali, kao na 

slici, krivulja se u poļetku  smanjuje po relativno pravocrtnoj putanji i zavrġava ploġnim repom. 

Rep krivulje ne odraģava transmisiju ɓ ļestica ali pokazuje prodiranje fotona zakoļnog zraļenja 

generiranih od strane ɓ ļestica u apsorberu.[1]  

Debljina apsorbera odgovara rasjeciġtu izmeĽu linearnog dijela krivulje i repa. Ta veliļina 

se zove procijenjena vrijednost Ὑ  elektrona. Ova veliļina je neznatno manja od Ὑ , veliļine 

koja opisuje prodiranje ɓ ļestica maksimalne energije kroz apsorber maksimalne debljine.[1]  

 

 

1.1.3 Prolazak fotona visoke energije kroz materiju 

1. Mehanizam interakcije fotona 

Fotoni visoke energije prenose materiji energiju u sloģenim interakcijama s atomima, 

molekulama, jezgrama i elektronima. Ove interakcije ne uzrokuju ionizaciju direktno, kao u 

sluļaju interakcije nabijenih ļestica. MeĽutim, neke od interakcija fotona rezultiraju izbacivanjem 

orbitalnog elektrona iz atoma ili tvorbom elektronskog para. Ti elektroni uzrokuju ionizacijski 

efekt, koji ļini osnovu za detektiranje fotona visoke energije te uzrokuje radiobioloġke efekte. 

Zbog toga su fotoni visokih energija klasificirani pod sekundarno ionizacijsko zraļenje.[1] 
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2. Fotoelektriļni efekt 

Fotoelektriļni efekt je apsorpcijski proces u kojem atom apsorbira cjelokupnu energiju 

upadnog fotona. Foton isļezne, a apsorbirana energija se koristi za izbacivanje orbitalnog 

elektrona u atomu. Izbaļeni elektron naziva se fotoelektron. Fotoelektron primi kinetiļku energiju 

Efe koja je jednaka razlici energije upadnog fotona E0 i energije vezanja elektrona 

Ὁ Ὁ ὑ  

gdje je KB energija vezanja K-te elektronske ljuske.[1] 

Fotoelektriļni efekt interpretira se kao sudar fotona i orbitalnog elektrona koji je izbaļen 

iz orbitalne ljuske. 

 

Slika 7. Shematski prikaz fotoelektriļnog efekta [1] 

Fotoelektron ne moģe biti izbaļen iz elektronske ljuske ukoliko je poļetna energija fotona 

manja od energije vezanja valentne ljuske. Fotoelektriļni efekt stvara ġupljinu u valentnoj ljusci 

ġto dovodi do emisije rendgenskog zraļenja. Vjerojatniji  je fotoelektiļni efekt koji se odvija u 

snaģnom elektriļnom polju blizu jezgara nego u podruļju valentnih elektrona. TakoĽer, 

vjerojatnost se poveĺava s poveĺanjem atomskog broja Z elementa.[1] 

 

3. Comptonovo rasprġenje 

Comptonovo rasprġenje je sudar izmeĽu fotona i slabo vezanih elektrona u vanjskoj 

elektronskoj ljusci. Kako je poļetna energija fotona veĺa od energije vezanja elektrona u atomu, 

interakcija izgleda kao sudar fotona i slobodnog elektrona.  
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Slika 8. Shematski prikaz Comptonovog rasprġenja [1]  

Za vrijeme Comptonovog rasprġenja foton ne isļezne. Umjesto toga, foton skrene s poļetne 

putanje pod kutom rasprġenja —. Pritom se izgubi dio energije, a drugi dio energije fotona se 

prenosi na izbaļeni elektron. Uzimajuĺi u obzir zakon oļuvanja energije i koliļine gibanja slijedi 

Ὁ ὉȾρ
Ὁ

πȟυρρ
ρ ὧέί— 

gdje su E0 i Esc poļetna energija i energija rasprġenja fotona. Prema tome, energija izbaļenog 

elektrona je  

Ὁ Ὁ Ὁ  

Comptonovo rasprġenje ne ovisi o gustoĺi, atomskom broju ili svojstvu materijala veĺ 

iskljuļivo o interakciji foton ï elektron. Koliļina energije koja je predana izbaļenom elektronu 

ima raspon od nula do Emax, ovisno o kutu rasprġenja (πЈ — ρψπЈ. Iznos minimalne i 

maksimalne koliļine energije ovisi o E0, energiji upadnog fotona.[1] 

 

4. Tvorba para 

Tvorba para dogaĽa se u interakciji fotona s elektriļnim poljem nabijene ļestice. Uobiļajeno, 

interakcija se dogaĽa s atomskom jezgrom, rjeĽe s elektronom.  
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Slika 9. Shematski prikaz tvorbe para [1] 

Tijekom tog procesa, foton isļezne i njegova energija je iskoriġtena za tvorbu para elektron 

ï pozitron. S obzirom da elektron i pozitron imaju masu mirovanja ekvivalentnu 0,511 MeV, 

minimalna energija fotona iznosi 2 Ā 0,511 MeV = 1,022 MeV ġto je ujedno i minimalna energija 

za tvorbu para. Razlika izmeĽu upadne energije fotona E0 i energije koja je potrebna za tvorbu 

para, 1,022 MeV, je kinetiļka energija pozitrona Ὁ  i elektrona Ὁ  

 

Ὁ Ὁ Ὁ ρȟπςς ὓὩὠ 

 

Energija se izmeĽu elektrona i pozitrona rasporeĽuje nasumiļno, obiļno izmeĽu 20% i 80% 

raspona. Elektron i pozitron troġe kinetiļku energiju tijekom procesa ionizacije i stanja 

pobuĽenosti. Kada pozitron izgubi svu energiju i zaustavi se, prolazi kroz proces anihilacije sa 

susjednim elektronom, a par od 0,511 MeV anihilacijskih fotona su emitirani u smjeru suprotnom 

od anihilacijskog procesa. Anihilacijski fotoni prijeĽu odreĽenu udaljenost prije nove interakcije. 

Ovaj proces bitan je za fotone vrlo visokih energija te se njegova vjerojatnost poveĺava s atomskim 

brojem Z elementa.[1] 
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5. Koherentno (Rayleigh) rasprġenje 

Koherentno rasprġenje je vrsta rasprġenja koja se dogaĽa izmeĽu fotona i atoma kao cjeline. 

Zbog velike mase atoma, vrlo mala koliļina energije se apsorbira u atomu. Uzimajuĺi to u obzir, 

foton skreĺe sa svoje putanje bez gubitka energije. Koherentno rasprġenje je znaļajno tek kod 

relativno niskih energija (Ḻυπ ὯὩὠ). Moģe biti od znaļaja kod preciznih transmisija fotona, kao 

ġto je kompjutorizirano tomografsko skeniranje. TakoĽer je bitno u kristalografiji rendgenskog 

zraļenja. S obzirom da nema efektivnog mehanizma prijenosa fotona materiji, nije od znaļaja za 

nuklearnu medicinu.[1] 

 

1.1.4 Atenuacija fotonskog snopa 

1. Atenuacijski koeficijenti  

Kad foton prolazi kroz apsorber, vjerojatnost da ĺe doĺi do meĽusobne interakcije ovisi o 

energiji fotona, sastavu i debljini apsorbera. Ġto je veĺa debljina apsorbera, veĺa je i vjerojatnost 

interakcije. Ovisnost o svojstvima apsorbera i energiji fotona je daleko kompliciranija. [1] 

 

 

Slika 10. Transmisija fotonskog snopa [1] 

 

Prema slici 10. snop fotona intenziteta I usmjeren je prema apsorberu debljine æx. Zbog 

jednostavnosti, pretpostavlja se da je apsorber saļinjen od jednog elementa atomskog broja Z. 

Detektor registrira intenzitet emitiranog fotonskog snopa. Samo fotoni koji proĽu kroz apsorber 

bez interakcije su registrirani. Za relativno tanak apsorber, takav da se poļetni intenzitet snopa 
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smanji za malu vrijednost ρπϷ, djelomiļno smanjenje intenziteta fotonskog snopa 
Ў

 je 

povezano s debljinom apsorbera Ўὼ na sljedeĺi naļin 

ЎὍ

Ὅ
ʈϽЎὼ 

Minus u jednadģbi govori kako se intenzitet fotonskog snopa smanjuje s poveĺanjem debljine 

apsorbera. Veliļina ʈ se zove linearni atenuacijski koeficijent, dimenzije ὧά . Vrijednost 

linearnog atenuacijskog koeficijenta se poveĺava linearno s gustoĺom ” apsorbera. Svojstva 

gustoĺe su izraģena preko formule 

ʈ ʈȾ” 

Veliļina ʈ  ima dimenzije  i zove se maseni atenuacijski koeficijent apsorbera. Maseni 

atenuacijski koeficijent za viġe elemenata se raļuna prema formuli 

ʈ ʈ ȟὪ ʈ ȟὪ Ễ 

gdje su ʈ ȟ ȟʈȟ é atenuacijski koeficijenti za viġe elemenata, a ὪȟὪ é djelomiļna teģina svih 

elemenata.  

Maseni atenuacijski koeficijent ʈ  se moģe raspisati po komponentama kako slijedi 

ʈ † „  

gdje je † komponenta od ʈ  uzrokovana fotoelektriļnim efektom, „ komponenta uzrokovana 

Comptonovim rasprġenjem i  komponenta uzrokovana tvorbom para. [1] 
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Slika 11.  Fotoelektriļni koeficijent †, Comptonov koeficijent „, koeficijent tvorbe para  

i maseni atenuacijski koeficijent ʈ  za vodu (A) od 0,01 do 10 MeV [1] 

 

Slika 12.  Fotoelektriļni koeficijent †, Comptonov koeficijent „, koeficijent tvorbe para  

i maseni atenuacijski koeficijent ʈ  za NaI(Tl) (B) od 0,01 do 10 MeV [1] 
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Slika 13. Fotoelektriļni koeficijent †, Comptonov koeficijent „, koeficijent tvorbe para  i 

maseni atenuacijski koeficijent ʈ  Pb (C) od 0,01 do 10 MeV [1] 

Grafovi na slici 11,12 i 13 ilustiriraju sljedeĺe: 

ƺ   Iznos komponente † fotoelektriļnog efekta raste s porastom energije fotona i 

atomskog broja apsorbera. Do naglog porasta dolazi pri energijama koje odgovaraju 

energiji vezanja elektrona u apsorberu. Energija vezanja joda u K ï ljusci iznosi 

33,2 keV i raste do 88,0 keV. Faktor porasta iznosi 5 ï 6. Takvi nagli porasti se 

zovu K apsorpcijski rubovi. Fotoelektriļni efekt dominira kod teġkih elemenata s 

niskom energijom fotona. [1] 

 

ƺ  Iznos komponente „ Comptonovog rasprġenja smanjuje se porastom energije E 

fotona i atomskog broja Z apsorbera. Te promjene su zanemarivo male pa je 

„ invarijantan sa Z i E. Comptonovo rasprġenje dominira za srednje vrijednosti Z i 

E. [1] 

ƺ Komponenta  tvorbe para iznosi nula za energije fotona manje od 1,02 MeV. 

Porastom energije fotona E i atomskog broja Z, komponenta  raste prema funkciji 

logaritma. Tvorba para dominira kod visokih energija fotona i visokog atomskog 

broja Z. [1] 
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2. Geometrija uskog snopa fotona  

Transmisija snopa fotona kroz apsorber velike debljine ovisi o tome jesu li rasprġeni fotoni 

zabiljeģeni kao dio transmitiranog snopa. Postupak osmiġljen kako bi se minimiziralo detektiranje 

rasprġenih fotona se zove geometrija uskog snopa. S druge strane, postupak osmiġljen za detekciju 

ġto veĺeg broja rasprġenih fotona naziva se geometrija ġirokog snopa.  

 

Slika 14. Geometrija uskog i ġirokog snopa fotona [1] 

Za postizanje geometrije uskog snopa, potreban je kolimator koji ĺe usmjeriti snop fotona 

prema apsorberu. Uspjeġno namjeġtanje snopa fotona prema apsorberu spreļava detektiranje 

fotona koji su mnogostruko rasprġeni u apsorberu. Poģeljno je smjestiti apsorber na pola puta 

izmeĽu izvora i detektora. Transmisija snopa fotona kroz apsorber opisana je eksponencijalnom 

jednadģbom 

Ὅὼ ὍπὩ  

gdje je Ὅὼ intenzitet snopa transmitiran kroz debljinu x apsorbera, Ὅπ intenzitet detektiran u 

odsustvu apsorbera, a Õl  linearni atenuacijski koeficijent apsorbera. U odnosu na nabijene ļestice, 

fotoni nemaju odreĽen maksimalni doseg. Postoji konaļna vjerojatnost da ĺe foton prodrijeti i kroz 

najdeblji apsorber. [1] 

Veliļina koja opisuje debljinu apsorbera koja smanjuje detektirani intenzitet snopa za 

polovinu poļetne vrijednosti se zove sloj poloviļne vrijednosti (HVL).  S linearnim atenuacijskim 

koeficijentom je povezan na naļin 

ὌὠὝὰὲςȾʈ 

ʈ ὰὲςȾὌὠὒ 
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gdje je ὰὲς πȟφωσ. [1] 

Problemi koji se pojavljuju u sluļaju zaġtite od zraļenja zahtjevaju upotrebu apsorbera 

dovoljne debljine. U tu svrhu, korisno je znati veliļinu sloj desetine vrijednosti (TVL); debljina 

apsorbera koja smanjuje intenzitet transmitiranog snopa za faktor 10. To je dano izrazom 

Ὕὠὒ
ὰὲρπ

ʈ
σȟσςϽὌὠὒ 

Gdje je ὰὲρπ ςȟσπ. Veliļina 

ὢ ρȾʈ 

naziva se srednji slobodni put fotona u apsorberu. To je prosjeļna udaljenost koju foton prijeĽe u 

apsorberu prije interakcije. Srednji slobodni put i HVL su povezani relacijom 

ὢ ὌὠὒȾὰὲς ρȟττϽὌὠὒ 

Usporedbom fotona s elektronima ili Ŭ ļesticom, fotoni imaju znaļajniji prodor kroz apsorber. [1] 

 

3. Geometrija ġirokog snopa 

Problemi atenuacije ġirokog snopa fotona u nuklearnoj medicini leģe u skladiġtenju 

radioaktivnih materijala i prodiranju fotona emitiranih iz radioaktivnih obiljeģivaļa u unutraġnje 

organe. U oba sluļaja, odreĽena koliļina rasprġenja se dogaĽa u apsorberu. Faktor prema kojem 

se transmisija poveĺava se zove faktor prirasta B. Prema tome, transmisijski faktor za ġiroki snop 

dan je relacijom 

Ὕ ὄὩ  

gdje su Õl i x linearni atenuacijski koeficijent i debljina apsorbera.  

Mnogi radioizotopi emitiraju fotone viġih energija. Moguĺe je detektirati malu koliļinu fotona 

visokih energija u prisutsvu velikog broja fotona niske energije.[1]  
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1.2 Osnove radiobiologije 

1.2.1 Dozimetrijske veliļine 

Kada ionizirajuĺe zraļenje prolazi kroz materiju, u ovom sluļaju ljudsko tijelo, ono prenosi 

energiju. Energija apsorbirana po jedinici mase naziva se doza. Postoje tri razliļite koliļine doze: 

apsorbirana doza, ekvivalentna doza i efektivna ekvivalentna doza. [3] [4] 

Apsorbirana doza D je koliļina energije apsorbirana po jedinici mase u tvari (ljudskom 

tijelu). Mjerna jedinica apsorbirane doze je Gray [Gy]. Raļuna se prema formuli 

Ὀ ὨὉȾὨά  

gdje je dE unutraġnja energija, a dm jedinica mase. [3] [4] 

Prilikom apsorpcije zraļenja u tkivu, zraļenje moģe izazvati bioloġki efekt. S obzirom da 

ionizirajuĺe zraļenje djeluje razliļito na razliļite vrste tkiva, jednake vrijednosti apsorbiranih doza 

u tkivu  ne znaļe nuģno jednake bioloġke efekte. Iz tog razloga uvodi se nova dozimetrijska 

veliļina, ekvivalentna doza. Ekvivalentna doza H jednaka je apsorbiranoj dozi zraļenja 

pomnoģenoj s bezdimenzionalnim faktorom N koji predstavlja razlike u bioloġkim efektima 

zraļenja. Ovisi o vrsti ionizirajuĺeg zraļenja. Mjerna jedinica ekvivalentne doze je Sievert [Sv]. 

Raļuna se prema formuli 

Ὄ Ὀὗὔ 

gdje su Q i N bezdimenzionalni faktori. Za razliļite vrste zraļenja Q ima razliļite vrijednosti. Tako 

za zraļenje Ŭ ļestice Q iznosi 20, za zraļenje ɓ ļestice Q iznosi 1 ï 2, a za ɔ zraļenje Q iznosi 1. 

[4] 

Zbog razliļitog djelovanja ekvivalentne doze na razliļita tkiva, uvodi se veliļina efektivna 

ekvivalentna doza koja ovisi o vrsti tkiva. Efektivna ekvivalentna doza He jednaka je ekvivalentnoj 

dozi pomnoģenoj s teģinskim faktorom Wi. Mjerna jedinica efektivne ekvivalentne doze je Sievert 

(Sv). Raļuna se prema formuli 

Ὄ ὡὌ 

Gdje je ὡ  teģinski faktor, a Ὄ ekvivalentna doza. Vrijednosti ὡ  nalaze se izmeĽu 0 i 1. [4] 
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1.2.2 Fizikalno ï bioloġki efekti 

Izloģenost zraļenju moģe imati negativne posljedice na ljudsko zdravlje. Jedan od najveĺih 

utjecaja zraļenja je induciranje promjena u DNA molekuli. Zraļenje moģe uzrokovati DNA 

oġteĺenje na dva naļina; direktno i indirektno. Kod direktne interakcije, fotoni ili nabijene ļestice 

direktno meĽudjeluju s DNA. Ionizacijski proces pogaĽa molekulu vodika, ġto uzrokuje gubitak 

vodika u DNA strukturi. Tako nastaje slobodni radikal. Slobodni radikali su iznimno reaktivni; 

sudjeluju u interakcijama sa susjednim molekulama. Kada slobodno mjesto u DNA meĽudjeluje s 

molekulom koja moģe dati molekulu vodika, DNA moģe obnoviti svoju poļetnu strukturu. 

MeĽutim, u prisustvu kisika, molekula kisika moģe meĽudjelovati sa slobodnim mjestom u DNA 

i uzrokovati prekid u strukturi DNA. [1]  

Jednostruki prekid strukture (SSB) ovisi o razini kisika i gustoĺi ionizacije. Visoka razina 

kisika u tkivu moģe poveĺati rizik od oġteĺenja DNA. MeĽutim, ta veza nije linearna. U 

normalnom tkivu, razina kisika je zasiĺena. Male promjene u razini kisika mogu prouzroļiti male 

promjene u strukturi DNA. Kada je razina kisika vrlo niska, male promjene uzrokuju primjetnu 

promjenu u broju prekida strukture. Ovi procesi su malobrojni u normalnom tkivu, no kod tumora 

su takvi procesi uļestali. [5] 

Oġteĺenje DNA strukture radioaktivnim zraļenjem oļituje se u promjeni baze nukleotida, 

dimerizacije, prekidu vodikovih veza, jednostrukom i dvostrukom prekidu strukture (DSBs). 

Dvostruki prekid strukture moģe biti uzrokovan direktno ionizacijom nabijene ļestice ili spajanjem 

dviju jednostrukih prekida strukture. Svaka DNA ima vlastiti sustav oporavka. Taj sustav ļine 

enzimi. Enzimi rade na sljedeĺem principu: prepoznaju oġteĺeno mjesto, odmotaju DNA 

zavojnice, otklanjaju oġteĺenu bazu i ponovno izgrade DNA strukturu te konaļno povezuju 

odmotane zavojnice. Brzina oporavka oġteĺene DNA strukture ovisi u vrsti tkiva i broju SSBs ï a 

po jedinici vremena. [5] 
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Slika 15. Fizikalno ï bioloġki efekti apsorbirane energije zraļenja [5] 

 

Slika 16. Pregled razliļitih naļina oġteĺenja od zraļenja [5] 

Na gornjim slikama prikazani su fizikalno ï bioloġki efekti apsorbirane energije zraļenja i 

gruba klasifikacija razliļitih naļina oġteĺenja od zraļenja. Podijeljeni su u tri kategorije: rani 

efekti, zakaġnjelo radijacijsko oġteĺenje i genetska oġteĺenja. 

ƺ Rani efekti 

Ekvivalentna doza od 1 Sv primljena u vremenskom intervalu od jednog dana uzrokuje 

stanje bolesti. Oporavak u ovom sluļaju je u potpunosti omoguĺen. Kod ekvivalentne doze od 4 
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Sv postotak preģivljavanja iznosi 50%. Takva doza se naziva letalna doza. Za dozu od 7 Sv 

smrtnost je neizbjeģna. [5] 

 

Slika 17. Smrtnost nakon izlaganja ionizirajuĺem zraļenju u vremenskom periodu od 30 dana 

[5] 

  Za visoke doze ozraļivanja simptomi se pojavljuju unutar par sati. Simptomi ukljuļuju 

glavobolje, muļnine i povraĺanje. Ovisno o koliļini doze, simptomi nestaju u odreĽenom 

vremenskom intervalu. Slijedi stanje mirovanja, bez ikakvih vidljivih simptoma. Zatim slijedi 

druga faza u kojoj su simptomi izraģeniji u obliku groznice, krvarenja, povraĺanja krvi i gubitka 

kose. Za vrlo visoke doze zraļenja stanje mirovanja izostaje. Ukoliko osoba preģivi 8 tjedana, 

velika je vjerojatnost potpunog oporavka, no treba imati na umu da smrt moģe nastupiti i nakon 

nekoliko mjeseci. Doza zraļenja ovisi o vremenskoj distribuciji. Ne postoji prag - doza  ispod koje 

ne bi doġlo do radijacijskog oġteĺenja i genetskih uļinaka. Takvi uļinci nazivaju se stohastiļki 

uļinci. [5] 

ƺ Zakaġnjelo radijacijsko oġteĺenje   

Zakaġnjelo radijacijsko oġteĺenje predstavlja stohastiļki rizik, odnosno da vjerojatnost 

oġteĺenja tkiva ovisi o primljenoj dozi. Najuļestalije oġteĺenje tkiva se manifestira u obliku raka. 

Rizik od dobivanja raka po apsorbiranoj dozi od 10 mSv iznosi υ ρπ . [5] 
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Slika 18. Ovisnost rizika zraļenja i normalnog rizika oboljenja od raka [5] 

Odnos izmeĽu oboljenja od raka i apsorbirane doze je linearan, kako je prikazano na slici 18.  

ƺ Genetska oġteĺenja   

Apsorpcija zraļenja u stanici moģe rezultirati mutacijom. Osoba koja je ozraļena neĺe 

imati vidljive posljedice. One ĺe se manifestirati tek kod sljedeĺih generacija. Prosjeļni faktor 

rizika za radijacijski efekt, koji se moģe naslijediti u prve dvije generacije, iznosi ρ ρπ   za 

dozu od 10 mSv. [5] 

 

1.2.3 Radiosenzitivnost 

Radiosenzitivnost stanice poveĺava se prisustvom molekula kisika. U normalnim tkivima, 

razina kisika je dovoljno visoka da nema velikih promjena u radiosenzitivnosti. Linearni prijenos 

energije (LET) ima izraģen efekt radiosenzitivnosti normalnog tkiva. Niska ionizacija, odnosno 

niski LET, je produkt gama i elektronskog ozraļivanja. Takvo zraļenje uzrokuje pojavu Ăizboļineñ 

na krivulji prikazanoj na slici 17. Visoki LET urokuje nestanak Ăizboļineñ, a nagib krivulje se 

znatno poveĺava. [6] 
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Slika 19. Krivulja preģivljavanja stanice [6]  

Ionizacija oko Ŭ ļestice proizvodi vrijednost LET ï a 100 keV/Õm. Visoka razina LET ï a 

ĺe stvoriti viġestruke DSBs, ġto poveĺava sloģenost oporavka stanice. Dana vrijednost LET ï a je 

optimalna za ubijanje stanica raka. Viġe vrijednosti uzrokuju manju efikasnost oporavka stanice.  

Veĺu sposobnost ubijanja stanica ima Ŭ ļestica u usporedbi s ɔ i elektronskim 

ozraļivanjem. U svrhu zaġtite od zraļenja, odgovarajuĺi teģinski faktor je 20 za visoki i 1 za niski 

LET. Visoko LET ozraļivanje uzrokuje veĺi stupanj oġteĺenja DNA, ġto za posljedicu ima veĺu 

vjerojatnost oboljenja od raka.[6]  

 

Akutni efekti  

Smrt stanice je naļin organizma da se obrani od potencijalnog rasta stanica raka. Niski prag 

doze zraļenja je vaģan korak za smanjivanje rizika od stvaranja i razvijanja stanica raka. S 

poveĺanjem apsorbirane doze zraļenja, moģe doĺi do smanjenja broja stanica, promjene u strukturi 

organa i smanjenju rada organa. Prvi znakovi oġteĺenja organa su umor i muļnina. Tijelo reagira 

navedenim simptomima pri dozi od 500 mGy, ġto je daleko ispod apsorbirane doze koja se koristi 

u nuklearnoj medicini. Poveĺanjem asporbirane doze za vrijednost od 3 Gy pojavljuju se simptomi 

povraĺanja i proljeva. Kod visokih apsorbiranih doza dolazi do oġteĺenja utrobe ġto konaļno vodi 

do smrti. 

Kada je cijelo tijelo izloģeno zraļenju, koġtana srģ oĽreĽuje maksimalnu dozu zraļenja 

koju tijelo moģe primiti. Stanice koġtane srģi su iznimno radiosenzitivne, apsorbirana doza od 2 
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Gy ili viġe ĺe dramatiļno smanjiti broj imunoloġkih stanica tzv granulocita. Nakon visoke 

primljene doze, pojedine stanice ĺe postati podloģne infekciji, ali uz odgovarajuĺu bolniļku njegu, 

koġtana srģ se moģe oporaviti. Kod asporbiranih doza veĺih od 12 Gy, zbog cerebrovaskularnog 

sindroma osoba umire. [6] 

 

2.  Rendgenski ureĽaj 

2.1 Princip rada rendgenskog ureĽaja 

Rendgenski ureĽaji dijele se u dvije skupine: prema namjeni te prema snazi generatora i 

broju ispravljaļica elektriļne energije. Prema namjeni, rendgenski ureĽaji koriste se za 

radiografiju (rendgenska snimanja), dijaskopiju (prosvjetljavanje i snimanje), viġenamjensku 

upotrebu i specijalnu upotrebu. Prema snazi i broju ispravljaļica, razlikujemo poluvalne 

(jednopulsne, bez ispravljaļica ili 1 ï 2 ispravljaļice), cjelovalne (dvopulsne, 4 ispravljaļice), 

trofazne (tropulsne, 6 ili 12 uspravljaļica) i visokofrekventne ureĽaje. [7] 

 

 

Slika 20. Shematski prikaz sastavnih dijelova rendgenskog ureĽaja [7] 
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Sastavni dijelovi svakog rendgentskog ureĽaja su 

- Rendgenska cijev s viġeslojnim suģavajuĺim zastorom i stativom 

- Operatorska konzola 

- Generator rendgenskog ureĽaja s visokonaponskim kablovima 

- Stol za pregled bolesnika 

Rendgenska cijev najvaģniji je dio rendgenskog ureĽaja zbog emitiranja rendgenskog zraļenja. 

To je staklena cijev koja je zaġtiĺena metalnim omotaļem (zraļnik) zbog moguĺeg rizika od 

oġteĺenja, rasipanja zraļenja, ali i zbog zaġtite od elektriļnog udara.  Unutraġnjost cijevi ispunjena 

je vakumom i malom koliļinom zraka koja je potrebna za stvaranje iona. Potenciranjem 

induciranog napona, slobodni elektroni se ubrzavaju u smjeru od katode prema anodi i sudaraju s 

atomima zraka ġto uzrokuje stvaranje novih elektrona. Elektroni velikom brzinom udaraju o anodu 

te uslijed interakcije elektrona i anode dolazi do zakoļnog zraļenja ġto rezultira emitiranjem 

rendgenskog zraļenja. [7] [8] [9] 

     

Slika 21. Elektronska rendgenska cijev [7] 

Katoda rendgenske cijevi saļinjena je od spiralne niti koja je spojena s niskonaponskim 

transformatorom. Spiralna nit zagrijava se do odreĽene temperature uslijed ļega slijedi proces 

termoionizacije (oslobaĽanje elektrona). Stupanj zagrijanosti katode odreĽuje jaļinu intenziteta 

rendgenskih zraka; ovisnost je proporcionalna. Moderne rendgenske cijevi imaju dvije spiralne 

niti gdje je jedna ugraĽena u drugu, tzv Wehneltova elektroda koja usmjerava elektrone u uski 

snop pri dolasku na anodu. [7] [8] [9]  
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Slika 22. Wehneltova elektroda [7] 

Anoda rendgenske cijevi smjeġtena je nasuprot katode te je saļinjena iz legure tungestena 

i renija smjeġtena na drġku od molbidena ili bakra zbog dobre toplinske vodljivosti. Pri sudaru 

elektrona s anodom, gotovo sva energija se pretvori u toplinu, a ostatak rezultira emitiranjem 

rendgenskog zraļenja. Zbog razvijanja visokih temperatura na anodi, uvodi se sustav hlaĽenja. To 

se ļini na nekoliko naļina: rotirajuĺom anodom, nagibom anode prema katodi, graĽom anode s 

visokim toplinskim kapacitetom i uljnim hlaĽenjem. Kod rotirajuĺih anoda elektroni uvijek 

udaraju o razliļite dijelove anode stoga ne dolazi do pregrijavanja. Nagibom anode prema katodi, 

smanjuje se optiļko ģariġte ġto pozitivno utjeļe na jasnoĺu rendgenske slike te ne dolazi do 

pregrijavanja. Sustav uljnim hlaĽenjem temelji se na cirkuliranju ulja oko rendgenske cijevi. [7] 

[8] 

 

Slika 23. Shematski prikaz graĽe anode moderne rendgenske cijevi [7] 
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Zraļnik rendgenske cijevi, koji ġtiti rendgensku cijev od oġteĺenja, naļinjen je od metalnog 

oklopa. Unutar oklopa je sloj olova koji propuġta maksimalnu vrijednost od 1 Gy u okolinu. Drugi 

sloj metala presvuļen je porculanom. IzmeĽu metalnog oklopa i rendgenske cijevi cirkulira ulje 

koje ima svrhu hlaĽenja. U zraļniku se nalazi tzv prozor kroz koji prolazi snop rendgenskog 

zraļenja. Zbog razvijanja visokog napona (nekoliko stotina tisuĺa volti) cijeli sklop mora biti 

uzemljen zbog opasnosti od elektriļnog udara. [7] [8] 

 

Slika 24. Shematski prikaz rendgenske cijevi unutar metalnog oklopa [7] 

 

Slika 25. Zraļnik rendgenske cijevi [7] 
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Stativi na rendgenskim ureĽajima sluģe kao nosaļi rendgenske cijevi. Rendgenska cijev 

postavljena na nosaļ pomiļna je ġto omoguĺuje snimanje razliļitih dijelova tijela pod odreĽenim 

kutom. Postoje dijaskopski, stupni, stropni i stupno ï stropni nosaļi. [7] 

 

Slika 26. Vrste nosaļa rendgenske cijevi [10] 

Operatorska konzola ili upravljaļki stol prikljuļen je na generator. Sluģi za regulaciju 

napona rendgenske cijevi i namjeġtanje vremena ekspozicije. Generator rendgenskog ureĽaja ļine 

tri komponente: niskonaponski transformator (pretvara izmjeniļni napon u niski napon ġto je 

potrebno za zagrijavanje katode), visokonaponski transformator (pretvara struju gradske mreģe u 

struju visokog napona za ubrzavanje termoelektrona stvorenih na katodi) i ureĽaj za odreĽivanje 

vremena ekspozicije. [7] 

 

Slika 27. Operatorska konzola [7]  
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Visokonaponski kablovi koriste se za provoĽenje struje od generatora do rendgenske cijevi. 

Izolirani su debelim slojem gume preko kojeg se nalazi bakrena mreģica, a na povrġini se nalazi 

sloj plastike.  

 

Slika 28. Visokonaponski kablovi [7] 

UreĽaji za smanjenje rasprġenog zraļenja, odnosno reġetke nalaze se izmeĽu rendgenskog 

filma i osobe izloģene zraļenju.  

 

Slika 29. Reġetka [7] 

Reġetke ļine plosnate kutijice unutar kojih se nalaze olovne ploļice. Podjela reġetke prema 

konstrukciji je sljedeĺa: linearne, fokusirajuĺe i mreģaste. [7] 
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Slika 30. Fokusirajuĺa (lijevo), linearna (sredina) i mreģna (desno) reġetka [7] 

Poveĺanjem razmaka i visine izmeĽu pregradnih lamela poveĺava se apsorpcija rasprġenih zraka. 

Omjer visine i razmaka naziva se kapacitet reġetke.  

Elektronsko pojaļalo je ureĽaj pomoĺu kojeg se rendgenske zrake nakon prolaska kroz 

odreĽeni dio tijela pretvara u svjetlosne zrake. Tako nastalu sliku moģe se detektirati fotografskom 

ili televizijskom kamerom ġto olakġava prijenos slike na daljinu. [7] 

 

Slika 31. Elektronsko pojaļalo [7] 

 

Dijagnostiļke rendgentske zrake koje se koriste u rendgenskim ureĽajima imaju energiju 

manju od ɔ zraka. Zbog visoke energije, ɔ zrake se slabo apsorbiraju u tkivu te nisu od koristi u 

slikovnoj dijagnostici. S druge strane, rendgenske zrake imaju veliku sposobnost apsorpcije ġto 

doprinosi nastanku radiograma (rendgenske slike). Prodornost rendgenskih zraka u tkivo odreĽuje 
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kvaliteta snopa. Zrake visokih energija imaju jaļu prodornost i zovu se tvrde rendgenske zrake, a 

zrake niģe energije imaju slabiju prodornost i nazivaju se meke rendgenske zrake. [7] 

 

2.2 Radiogram 

Nastanak rendgenske slike rezultat je atenuacije rendgenskih zraka, odnosno oslikavanje 

razlika u atenuaciji. Toļkasti izvor projicira divergentan snop rendgenskih zraka koji prodire kroz 

tijelo u tkiva, kao na slici 32. 

 

Slika 32. Shematski prikaz stvaranja rendgenske slike [7] 

S obzirom da je snop divergentan, svaka zraka ima svoj smjer ġto se vidi na konaļnom 

radiogramu. Ovisno o debljini tkiva i gustoĺi, odreĽeni dio fotografskog filma ĺe biti manje ili viġe 

zacrnjen. Kako je izvor zraļenja toļkast, nije potrebno kolimirati snop. TakoĽer, kako su energije 

rendgenskih zraka manje od energija ɔ zraka, detekcija se moģe registrirati na relativno tankim 

medijima ġto upuĺuje na prednost kod rezolucije slike. Radiogram odreĽuju dvije komponente; 

dimenzija i vrsta tkiva te kvaliteta snopa rendgenskih zraka. Poveĺanjem cijevnog napona 

poboljġava se slikovni kontrast mekih tkiva, a sniģavanjem napona poboljġavaju se kontrasti 

koġtanih struktura. U tijelu dolazi do promjene uļestalosti fotoelektriļnog efekta i Comptonovog 

rasprġenja.[7] 

Jakost struje uvjetuje brzinu stvaranja rendgenske slike.  Poveĺanjem jakosti struje ne 

dolazi do promjene u kvalitete slike, ali dolazi do poveĺanja emitiranja fotona u jedinici vremena. 

Veĺa brzina stvaranja slike pridonosi manjoj izloģenosti tijela zraļenju. [7] 
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Slika 33. Dva radiograma prsnog koġa [7] 

Na slici 33. mogu se uoļiti dva radiograma uļinjena koristeĺi cijevni napon od 80 kV (lijeva slika) 

i 350 kV (desna slika). Na lijevoj slici veĺi je kontrast postignut za koġtanu strukturu dok je na 

desnoj slici izraģenije meko tkivo.  

Smanjen intenzitet zraļenja i prekratko vrijeme snimanja utjeļe na vrijeme ekspozicije. 

UreĽajem za mjerenje vremena ekspozicije odreĽuje se vrijeme izlaganja osobe rendgenskim 

zrakama. Koriste se dva tipa ureĽaja; elektroniļki i automatski. Elektroniļki ureĽaj sluģi za 

zaustavljanje snopa rendgenskih zraka nakon vremena odabranog za ekspoziciju. Automatski 

ureĽaj automatski prekida vrijeme ekspozicije uzimajuĺi u obzir gustoĺu i debljinu tkiva.  TakoĽer, 

poveĺanjem intenziteta zraļenja dolazi do zagrijavanja anode te u konaļnici do pregrijavanja. U 

obzir se uzima i graĽa osobe (prodor snopa zraļenja kroz krupnije osobe zahtjeva veĺu apsorbiranu 

dozu i rasprġenje zraļenja ali i veĺu divergenciju snopa). [7] 

Rendgenska slika nastaje na fotografskom filmu. Fotografski film je obloģen flourescentnim 

slojevima koji emitiraju vidljivu svjetlost ġto se prikazuje kao crna boja na fotografskom filmu. 

Fluorescentni slojevi takoĽer poveĺavaju brzinu osvjetljenja filma. Smjer divergentnog snopa 

rendgenskog zraļenja moģe se podesiti pomoĺu apsorbera koji propuġta zraļenje kroz uzak otvor 

i time ciljano pogaĽa odreĽeni dio tijela. U ureĽaju se nalazi ģaruljica pomoĺu koje se vidi podruļje 

tijela koje ĺe biti ozraļeno.[7] 

Kako je ranije spomenuto, fotoelektriļni efekt i Comptonovo rasprġenje imaju odreĽenu ulogu pri 

stvaranju radiograma. Naime, bolja kontrastna slika nastaje kod fotoelektriļnog efekta iz razloga 

ġto pri interakciji s tkivom, foton se u potpunosti apsorbira dok kod Comptonovog rasprġenja foton 
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moģe napustiti tijelo i utjecati na osvjetljenje radiograma ġto moģe dovesti do smanjenja slikovnog 

kontrasta. [7] 

U svrhu zaġtite osoba koje su izloģene zraļenju, na prozor rendgenske cijevi postavljaju se 

filtri od aluminija ili bakra razliļite debljine, ovisno o namjeni rendgenskog ureĽaja. Noviji 

rendgenski ureĽaju sadrģe care filtar pomoĺu kojeg se moģe podesiti veliļina snopa bez zraļenja 

tijekom rada. [7] 

 

3. Kompjutorizirana tomografija ï CT  

3.1 Princip rada kompjutorizirane tomografije ï CT-a 

Kompjutorizirana tomografija zasniva se na tomografskoj tehnici. Princip tomografske 

tehnike temelji se na prolasku rendgenskog zraļenja kroz tijelo pod razliļitim kutovima. 

 

Slika 34. Shematski prikaz tomografske tehnike [11] 

 

Postoji pet generacija razvoja kompjutorizirane tomografije. Generacije se razlikuju po 

modifikacijama detektora i pomicanju rendgenske cijevi.  
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Slika 35. Ļetiri generacije CT ï a [12] 

Prva  generacija CT ï a koristila je kombinaciju translacijsko ï rotacijskog pomaka 

rendgenske cijevi. Tek je jedan uski pravokutni snop zraka mogao biti usmjeren prema detektoru 

i izvrġiti mjerenje. Nakon zavrġenog mjerenja, pomicanjem rendgenske cijevi i detektora za 

stupanj, vrġi se novo mjerenje. Mjerenja se nastavljaju do 180ƺ. Nedostatak prve generacije je dugo 

vrijeme ekspozicije (3 ï 5 minuta). Rekonstrukcija slike trajala je dvadeset minuta. Pomoĺu 

ureĽaja prve generacije, obavljala su se snimanja mozga. [11] [13] 

Druga generacija CT ï a takoĽer je koristila kombinaciju translacijsko ï rotacijskog 

pomaka. Princip rada bio je isti kao i kod prve generacije uz broj detektora koji se poveĺao na 16 

i smanjeno vrijeme ekspozicije (10 ï 60 s) ļime je ujedno smanjena i doza zraļenja. Smanjenu 

vremena ekspozicije doprinjeo je ġiri snop zraka tzv lepezasti snop. Osim mozga, omoguĺeno je 

snimanje i ostatka tijela. [11] [13] 

Treĺa generacija CT ï a koristi ġiroki lepezasti snop te ima moguĺnost rotacije rendgenske 

cijevi i luļnog detektora oko odreĽenog dijela tijela. Vrijeme ekspozicije (1,4 ï 14 s) obuhvaĺa 

raspon od 360 stupnjeva. Broj detektora je izmeĽu 380 i 600. Moguĺe je skeniranje cijelog tijela i 

organa koji imaju razliļite fizioloġke pokrete. [11] [13] 
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 Ļetvrta generacija CT ï a karakterizirana je kontinuiranim gibanjem rendgenske cijevi 

oko fiksnih detektora. Broj detektora kreĺe se izmeĽu 1200 i 2000 ġto utjeļe na kvalitetu slike. 

Detektori su smjeġteni u kruģni prsten ġto je omoguĺilo kontinuiranu rotaciju i metodu spiralnog 

snimanja. Vrijeme ekspozicije drastiļno je smanjeno ( 1 ï 3 s). [11] [13] 

Peta generacija CT ï a ne prakticira pomicanje detektora i rendgenske cijevi kao u 

prethodnim generacijama. Umjesto toga, pomicanje snopa rendgenskog zraļenja postiģe se 

otklanjanjem struje elektrona u obliku prstena. Vrijeme ekspozicije smanjeno je na 0,1 s. Koristi 

se za obavljanje kardioloġkih pretraga. [13] 

Sastavni dijelovi CT ureĽaja su 

- Kuĺiġte u kojem se nalaze detektori i rendgenska cijev 

- Visokofrekventni generator 

- Upravljaļki stol s raļunalom 

- UreĽaji za pohranu slike 

 

Slika 36. Shematski prikaz CT ureĽaja 3. generacije[14] 

Unutar kuĺiġta (gantry) smjeġtena je rendgenska cijev, detektori i ureĽaj za transformaciju 

elektriļne energije koji omoguĺuje rotaciju detektora i rendgenske cijevi oko tijela. U samom 

srediġtu kuĺiġta nalazi se otvor kroz koji prolazi tijelo osobe i priprema ga za snimanje. Osim 
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navedenog, u kuĺiġtu se nalazi i sustav za hlaĽenje zbog moguĺeg pregrijavanja rendgenske 

cijevi.[11] 

 

Slika 37. Kuĺiġte CT ureĽaja; 1. rendgenska cijev, 2. filtri, kolimator i detektor, 3. unutraġnji 

projektor, 4. sustav hlaĽenja, 5. visokonaponski generator (0-75 kV), 6. motor, 7. kontrolna 

jedinica rotacije, 8. DAS, 9. detektori, 10. klizni prstenovi, 11. regulator temperature detektora, 

12. visokonaponski generator (75-150 kV), 13. izvor elektriļne energije, 14. filtar buke [15] 

 

Detektori registriraju snop rendgenskih zraka koje prolaze kroz tijelo i pretvaraju ga u 

elektriļni signal pomoĺu kojeg se rekonstruira slika. Smjeġteni u u obliku kruģnog luka, poznatiji 

pod nazivom detektorska banana. GraĽeni su od scintilacijskog kristala i fotodiode. Dvije su vrste 

detektora; scintilacijski i plinski detektori. Kod scintilacijskih detektora potrebna je manja doza 

zraļenja, niģi napon te su osjetljiviji na temperaturne promjene. Plinski detektori rade na principu 

ionizacije, potreban im je visok napon te slabije detektiraju rendgensko zraļenje. Opĺenito 

dektektori rade po principu scintilacije. Koliļina apsorbirane energije rendgenskog zraļenja 

proporcionalna je koliļini emitiranog svjetla. [11] 

Unatoļ velikoj sposobnosti apsorpcije rendgenskih zraka (90%), efikasnost detektora je 

mala (45 ï 55 %). Razlog tome je slobodan prostor izmeĽu detektora. Napretkom tehnologije taj 

problem se rjeġava prilagodbom ġirine snopa rendgenskih zraka. [11] 

Kolimator CT ureĽaja ima funkciju propuġtanja uskog snopa rendgenskog zraļenja kroz 

prozor rendgenske cijevi. Kod druge i treĺe generacije ureĽaja, postojala su dva kolimatora. Drugi 

kolimator nalazio se iza pacijenta i imao je svrhu razluļivanja rasprġenog zraļenja koje je nastalo 

u tijelu pacijenta izvan snimanog podruļja interesa. [11] 
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Visokofrekventni generator generira izmjeniļni napon frekvencije izmeĽu 5 i 20 kHz. 

Padovi napona na visokofrekventnom generatoru je manji od 1% ġto se oļituje u kvaliteti slike. 

Postoji dva naļina snimanja CT ureĽaja; sekvencijalno i spiralno. Sekvencijalno snimanje 

predstavlja mjerenje slojeva za kutove od 360ƺ, 180ƺ (1. i 2. generacija ureĽaja) i 240ƺ (3. 

generacija ureĽaja). Nakon zavrġetka snimanja odreĽenog presjeka, pacijent se namjeġta u novi 

poloģaj. Vrijeme ekspozicije za ovaj naļin snimanja traje relativno dugo (do 10 minuta). Kao 

nedostatak istiļe se i loġa kvaliteta 3D slike nastala ovim postupkom. Sekvencionalno snimanje 

zamijenilo je spiralno snimanje. [7] 

 

Slika 41. Prikaz spiralnog snimanja [16] 

Spiralni ili helikoidalni CT ureĽaji poboljġali su rad tradicionalnih CT ureĽaja omoguĺujuĺi 

skeniranje cijelog tijela bez pauze izmeĽu snimanja pojedinih slojeva ļime je reducirano vrijeme 

ekspozicije. Tijekom snimanja, osoba ostaje nepomiļna dok rendgenska cijev i detektor 

kontinuirano rotiraju oko pacijenta. Prednost spiralnih nad tradicionalnim CT ureĽajima je i u tome 

ġto je omoguĺeno snimanje organa s fizioloġkim pokretima u 3D prikazu. Smjer, debljina presjeka 

snopa i brzina kretanja stola na kojem se nalazi pacijent odreĽuju se neovisno jedno o drugome. 

Odnos kretanja stola i debljine presjeka naziva se pitch i raļuna prema formuli 

ὴ
Ὠ

Ὓ
 

gdje je d udaljenost koju stol prijeĽe po jednoj rotaciji, a S debljina snimljenih presjeka. 

Vrijeme ekspozicije kod spiralnih snimanja u velikoj je mjeri smanjeno u odnosu na 

konvencionalna snimanja. [7] 
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3.2 Rekonstrukcija slike kompjutoriziranom tomografijom  

Osnovna ideja rada kompjutorizirane tomografije je atenuacija rendgenskih zraka koje 

prolaze kroz tijelo. Atenuacija se dogaĽa zbog apsorpcije i rasprġenja rendgenskih zraka te ovisi o 

gustoĺi tkiva, atomskom broju Z i poļetnoj energiji rendgenskih zraka. Koeficijent apsorpcije 

poveĺava se s poveĺanjem gustoĺe tkiva i atomskog broja Z. Prolaskom kroz tkivo, oslabljene 

zrake dolaze do detektora koji pretvaraju zrake u elektriļni signal. OdreĽenim raļunalnim i 

matematiļkim aparatom konstruira se slika ozraļenog tkiva. [13]   

 

3.2.1 Fourierov teorem 

Objekt koji se rekonstruira predstavlja se funkcijom Ὢὼȟώ, a paralelna projekcija objekta 

gledana pod kutom —ȟ  ὴὸȟ— kao na slici 37. U ovoj notaciji, t predstavlja udaljenost zrake 

projekcije do centra rotacije. [11] 

 

 

Slika 38. shematski prikaz koordinatnog i rotirajuĺeg koordinatnog sustava [11] 

Fourier teorem glasi: Fourierova transformacija paralelne projekcije objekta Ὢὼȟώ dobivena pod 

kutom — jednaka je liniji u 2D Fourierovoj transformaciji Ὢὼȟώ pod istim kutom. 

Razmatra se sluļaj kada je projekcija Ὢὼȟώ paralelna s osi y, kao na slici 39. Projekcija 

ὴὼȟπ je povezana s originalnom funkcijom Ὢὼȟώ na sljedeĺi naļin: 
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ὴὼȟπ ὪὼȟώὨώ 

 

Slika 39. Ilustracija Fourierova teoremna za projekciju pod kutom od 0ƺ [11] 

 

Iz prethodne jednadģbe dobije se 

ὖό ᷿ ὴὼȟπὩ Ὠὼ Ḁ ὪὼȟώὩ ὨὼὨώ [11] 

Sljedeĺe, razmatra se 2D Fourierova transformacija originalne funkcije Ὢὼȟώ u ’ π 

Ὂόȟ’ Ḁ ὪὼȟώὩ ὨὼὨώ Ḁ ὪὼȟώὩ ὨὼὨώ [11] 

Usporedbom jednadģbi ὖό i Ὂόȟ’ zakljuļuje se da su jednadģbe jednake. Drugim rijeļima, 

Fourierova transformacija projekcije objekta pod bilo kojim kutom jednak je liniji 2D Fourierove 

transformacije tog istog objekta. [11] 
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3.2.2 Projekcija nazad 

Fourierova transformacija i inverzna Fourierova transformacija su konjugirani operatori. 

Slika opisana funkcijom Ὢὼȟώ moģe se dobiti inverznom Fourierovom transformacijom 

Ὢὼȟώ Ḁ Ὂόȟ’Ὡ ὨόὨ’ [11] 

Prelazak iz kartezijevih u polarne koordinate omoguĺuje lakġu interpretaciju Ὂόȟ’. Fourierova 

transformacija koordinata iz kartezijevih u polarne je sljedeĺa 

ό —‫ὧέί
’ —‫ίὭὲ

 

i 

ὨόὨ’

‬ό

‬‫

‬ό

‬—
‬’

‬‫

‬’

‬—

Ὠ‫Ὠ—‫Ὠ—‫Ὠ 

Rjeġavanjem matrice dobije se 

Ὂὼȟώ Ὠ— ὖ‫ȟ—Ὡ ‫Ὠ‫ 

                                                ᷿ Ὠ—᷿ ὖ‫ȟ—Ὡ ‫Ὠ‫ 

                                                       ᷿ Ὠ—᷿ ὖ—‫ȟ “Ὡ ‫Ὠ‫ 

 

Kod paralelne geometrije uzorkovanja, postoji primjerena simetrija  

ὴὸȟπ “ ὴ ὸȟ— 

Napisano svojstvo moģe se razumjeti prouļavajuĺi geometriju paralelnih snopova, meĽusobno 

razmaknutih za 180ƺ. [11] 
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Slika 39. Ilustracija svojstva simetrije paralelne projekcije [11] 

Prema slici 39, prikazane su dvije projekcije koje predstavljaju isti skup staze zraļenja. 

Sliļna poveznica postoji i za Fourierov transformirani par 

ὖ‫ȟπ “ ὖ —‫ȟ 

Konaļno rjeġavanjem jednadzbe dolazimo do sljedeĺe jednadzbe 

Ὢὼȟώ Ὠ— ὖ‫ȟ—ȿ‫ȿὩ Ὠ‫ 

Gdje je ὖ‫ȟ— Fourierova transformacija projekcije pod kutom —. [11] 

Projekcija nazad ne daje jasnu i dovoljno oġtru sliku pa se prikupljeni podaci filtriraju 

matematiļkim postupkom konvolucije kako bi se dobila bolja kvaliteta slike. 

Prilikom izraļunavanja vrijednosti atenuacije u svakom pojedinom elementu slike, te 

vrijednosti se izraģavaju preko CT broja odnosno Hounsfield ï ove skale prema formuli 

 

Ὄ
ʈ ʈ

ʈ
ρπππ 

gdje je ʈ  atenuacijski koeficijent vode, a ʈ izraļunata vrijednost atenuacije. [7] 
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Slika 40. Hounsfield ï ova skala i vrijednosti atenuacije tkiva [7] 

Kako je prikazano na slici 40, vrijednosti atenuacije variraju od -1000 do +3000, dok je za 

Hounsfield ï ovu skalu raspon od -1000 do +1000 za pojedina tkiva. [7] 

3.3 CT dozni parametri  

Doza zraļenja kojoj je pacijent izloģen ovisi o karakteristikama CT ureĽaja i graĽi 

pacijenta. Standard za odreĽivanje potrebne doze zraļenja dan je izrazom 

ὅὝὈὍ
ρ

Ὕ
ὈᾀὨᾀ 

gdje je CTDI (Computed Tomography Dose Indeks), D(z) raspodjela doze zraļenja u z pravcu, a 

T oznaļava debljinu snimljenog presjeka u cm. Mjerna jedinica je mGy. [13] 

Vrijednost teģinskog indeksa doze izraģenog kao apsorbirana doza u zraku koristi se kao mjera 

nivoa doze zraļenja kojoj je pacijent izloģen tijekom snimanja. Dan je izrazom 

ὅὝὈὍ
ρ

ὅ

ρ

σ
ὅὝὈὍ ȟ

ς

σ
ὅὝὈὍ ȟ  

gdje su ὅὝὈὍ ȟ i ὅὝὈὍ ȟ indeksi doze. Mjerna jedinica je mGy. [13] 

 






























































