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1. Uvod

l oni zirajule zralenje je zralenje koje im
I atome. Proces u kojem neutralni atom ili molekula postaju pozitivno ili negativno nabijeni
nazivamo ionizacija. Vrstt oni zi r aj ul eg zr B pontjivre nabijena jeagtaf a z
helija emitirana iz vel e, h)edektdiliipdzirongmitrap e z g r
iz nestabil ne | ®izfganerlo vigple rarsergie endtira@ nestabilng jezgre
atoma, rengens ko @&riadaemg ezr al e njwmjetpm putemynewrensko

zral ernjneu¢ron emitiran iz nestabiilanraljemnzjga e
svemia . Nakon epotgeInskg hofzleraiklkag oz@and lie zasl ug
R°nt gen, nagralLen Nobel ov oaaviorsa npvi antjev mmediaiiii f 1 z |
radiologija[1][2]

l oni zirajule zragdeenjicj agmesliicli hkoj kobadisoli o
i radioterapiji Moder na dij agn o sateinkzadbilaznaaglanaomedigoed] a p o
dijagnosticiranja, sanabmlessikeDdlijjeel enij adu tpaailr
di jagnostil kim medi ci nsgkajnme duirreiilligegaijrmealiagpai izn aie
zralenjal[lha | ovjeka.

1.1Fi zi kalni temelji zralenja u radiologi ]

Od znalaja bitno zralenje emitirano za vr

| estice, kao gto suskd ir Bberanggenskae atl @ ng lee k tNraw
zralenja prenose energiju materij.i kroz koj
proces i onizacije i stanje pobulLenost. at om:

toplinu (vibracije enti@amdjekom radmakevikog taspada jezgre el e n

| ecstnaziva ionizirajule zralenje. [ 1]



111l nterakcija nabijenih | estica s materijom

1. Mehanizam interakcije nabijenih | estica

Nabijene | estice visokih energija, kao gto
prolaskom kroz materiju, kao rezultat sudara s atomima i molekutEeieroni visoke energije
su rezultat ti h s urehdgerske r @Qrkie u imtevaktija gnateriom.[Kjada 2

Nabijena festica (+ili-) —//

Sekundarni
elektron
—
Zakotno zracenje
O
Jezgra
B
L]
Slika l.Interakcin nabi jeni h |Jfstica s atomi |
Sudar el ektrona s atomi ma i mol ekul ama uk
Nabijena | estica,uprokaséomtparad] atelmaktr r il
Ako su | estice dovoljno Dblizu, sila moge bi
elektrona od atoma, odnosno ionizacfba bi j ena | est i ca ud@iolenergiener g
koristi®e zasv| adavanje energije vezanj a, a ostat al
kinetil|l ke energije. |l oni zaci j a uoguendgenskpgi h |
zral. &dMelati m, takve i1 onizacije dinterpé&ckeesyv
ukl juluju vanj slkzw all jeins k ve | elkeg kktornananogu i mat i

sekundarnu ionizaciju. Takvi elektroni se zalalta | zrake [1]



Kod manje bliskog susreta palbuljemaestiiesdlie
el ektron preljaszio mda awnij ge gd e rugir okabh el @ joans k
interakcije rezultiraju manjim energijskim gubicima nego kod procesa ionizacije. Proces
p obul e n dawetuimolekdskim Vibracijamaatomskim emisijama infracrvenog, vidljivog,

ultral jubilflAstog zralenja.

Treli tip interakcije dogala se kada nabij
imai nt erakciju s |jezgUWloens.t iZae |iesit ipdiakdrigise u gttaok \
nuklearnim reakcijama za proizvodnju radmtopaMe Lut i m, v j er oj atni j e |
S putanje pod utjecajem jake elektrilne sile

Energija se manifestira u obliku fotoneedt t r omagnet nog zr alzaaoml no t

zral.Eneegija zakolnog zralenja fotona i ma dc
odpvara ukupnoj energiji | estice. [ 1]
2. Gubici energijeuzrokovanisudar om i zr al enjem

Gubici energije koji nastaju ionizacijonpio b u L @aziyagi sesudarni gubici dok oni koji

nastaju pri nukl ear ni m r e ak cradjaeijskigubici[lf ez ul t i r
10E
Gubici - \___h Sudarni gubici vode
energije L e ——
eVl e

9

-2

01E
- Radijacijski
C gubici olova
L Radijacijski
gubici vode
ODI 1 1 1 I I 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1118
0.01 0.1 1 10

Energija elektrona (MeV)
Slika 2. Sudarni i radijacijski gubici [1]

Prema slici 2. gdarnigubici su dominantniji od radijacijskih gubitakRadijacijski gubicise
povelavaju porastom en e iZgpojbera. Naeskcilijepeikazanoala o ms
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elektroni visokihenergijaaj vi ge ener gi je gdbkolbnsudanheemjE
u situacijama zagtit el edtZmustavijanjecbh e i va& | m&gg
komadbmp api ra il pl asti ke. No, koaj w akel| wn osgp @s
prodiranja  Zakol no zrskilgubinigadl é s gFinadérjlacimpal i jer | e
obrnuto proporci on alProtani ihaessis Urcaehb isjud rue plue sat it cee
stoga gube tek 1% od ukupne enerfiije.

3. Tragovi nabijenih | estica

Prolazeli kroz materiju, nabijena | estica
slilne gustpalmegi toligowiz Idmakeakadaet ¢ glag lbestica
jeUl e s ,tsudarias orbitalnim elektronom, mja smjerostajen e pr omi j enj en i Iz
svoje energijeMa k si mum i zgubl j ene e nMkojg sejsadariZzagandme g k u
| esti conmnosmaitde. Tegke | estice su izlogene proce
sjezgromKao rezultat, tragovi su ravne | inije,
koliline energije u v e lSidgermstrameretektramogursidenutis d u a |

putanje pod velikim kutom otklona u sudaru s orbitalnim elektronimagtebi# velik dio svoje
energije. |l sto tako, elektron se moge sudar.i
kutom uz emitiranje fotona zbog zakolnog z

nepredvidljivi[1]

el Trag o testice

Tragovi
elekirona
visokih energija

.y
)
|
f Zako¢no zrafenje

Slika 3.Prikaztragovad | est i ce sorberd{lpktrona u ap



4, Talogenje energije dug traga nabijene | es

Brzina kojom nabi j eondar ellLeug tei cuad ad y lein oesn e rkeij j
ioni zacije Bmuzyimamgubiatgkhka ener gi j e vojstvimaani z a
gust csloir bap a amoberautt Gjled e na gubguakokbeecaogp@sper e
dugi nonZaenergijgep @ Qdbr zi na gubitka energije za |

linearnosg u s t o koobera.[a]p

Ukupna brzina gubi t k ¥ON%n e ri gaujeggreospjadinicii—ene | e

se zovelinearna zaustavna snagdi mo | zaustYavl Yealnilai na wusko
prethodnom,linearni prijenos energije (LET) odnosi se na | okalizir
0z nal aviaimgema jedmicaje— .LETse razlikupeod&p o t o lmearnigptijenos

energije ne ukljulZaj el ekdirjoaei jske | @shiitcle.r :

su veYiil deefl]i | ne.

Speci fil na@dws senaukupandrojionskih pargvaizvedenih primarnom i
sekundranom ionizacijom dug t r bngaane enardije j ene
specifilne i amidz gcaicjig srkdVi itvealisnesk i sd afkt®ema f o

w 07YO
gdiejeWr adi j aci j skiRase@®@innwkii jfeakhtosrt i iz48eVpoazl i |
ionizaciji, neovi Baba razikovadima& d igji a ¢ i jlseksitM ddde g i n s
ionizacijskog potencijal& lonizacijski potencijaj e pr osj el na energija p
materijalu. Za plinove raspon vrijednosti jeild5eV.Speci fi |l na i oni zacij a
usporava I ta Kreajzumbtirlggaemabinj ene | estice. |



82000
Braggov ionizacijski vch —— g
6000 -
l\l
Par iona ||
(mm) »
4000 - |
_
| ——
2000
U | 1 1 1 1 1
7 6 5 4 3 2 1 0
Prijedena udaljenost (cm)
Slika4d.Speci filna ionizacija za U | es
Naslicid pri kazan | e

odnosekeercqg f p U nvhnagaul z b e §
se zoveBraggov ionizacijskvrh. Pojavljuje se&kada se energija elektrona smaniji za 1 Kg\V.

5. L.erenkovljevo zralenje

Lerenkavlajdongalkalamlie e n a
br zi

|l esticaophet azi zkmnonr

v pra
svjetlosti Leokinkoo!| phzokaktadbhege,
vrijedi za elektrone energije nekolikasiha keV[1]

od

vidljive

ne svjetlost.i Prolazeli estica

r

1.1.2Dos eg

nabijenih | estica
1. Alfa » | esti ce
Prolaskom kroz materijuJ| esti ca gubi energiju kontinui
| e s tPri sudaru s atomom ili orbitalnim elektrondthh e st i ca neznatno pr.

Prijelelliesputcuzzinovji spio |oe tnhjog o sejmezini gubitkai energije u

apsorberu.l]



1.0
Izvor
Rasprienje
Relativan broj vrijednosti
detektiranih
testica ' .
05 frarasasmararasmarasamnsasassasanes ; Apsorber
Srednja vrijednost
Detektor
0.0
Debljina apsorbera
Slikab.Prikazdet ekt i rani h | sosberdlt a i debl jine

Prema slici 5. transmisijska linijastaje ravna crta sve dok nije dostignut maksimalan
doseg; tada nagl o pada jedefiainrara kao tetuitat 50% traosmigije.| n a
Postoji tek mala kaljid i nai jfédiekd tutace j @ miotkior as

radioaktivnog raspaddd 1 U ‘Q aproksimacija za srednju vrijednost u zraku je
Yoa ™c0o 0Qo
U zraku, kao i u mekanonlltelsitvicei liimaj wr s/tril |

Zaustavlja ih zrak ili list ppira. Ako dospijudo ljudsk koge zbog kratekkuog dc

povr gi remtdaOpasiost postojikoliko su unesene u organizam zbog svoje ionizacijske

prirode[1]
2. Beta | esti ce
Zarazliku odUl e st i c a jpoatlorepkat drloinjie gu pr omj eni smjer

usporavanju prilikom interakcije. Duljina puta koju elektibpozitronpr i j eLe od wvagn
i zralun | inearne energije prijenosa. Doseg |

odr elei wamjstorne rezoluciflle kod urelaja za 0S-s



Relativan
broj F
detelctiranih

cestica

Ekstrapolirane

’/ vrijednosti

0.01 : 1 : : l : it . 1
Debljina apsorbera

Slika6.Odnos detektan i h | est i csarbeidl]ldebl j i ne ap

Na slici 6. prikazana je krivulja transmisije ¢
postavljanja aporbera. Kada je transmisijskavulja postavljena u logaritamskoj skali, kaa
slici, k r i v wsrhagnjaje psredativao pravodrireojt pltanii zavr gava plogr
Rep krivulje ne odragava t irapjefsontiosniaj uz abk ol| ensotgi

generiranitod stranéb| e s t i sorheryd] ap

Debljinagsorberaodgovara rasjecigtu izmelu | inear
se zoveprocijenjena vrijednost’Y elektronaOva vel il ina | éY ,newealaitlnior

koja opi suj aicmaksichalne anergije krdzsgpber maksimalne debljifé]

1.1.3Prolazak fotona visoke energije kroz materiju

1. Mehanizam interakcije fotona

Fotoni visole energijepr enose materiji energiju u slo
molekulama, jezgrama elektronima. Ove interakcije ne uzrokuju ionizaciju direktno, kao u
slulaju interakcije nabijenih | estica. Me L ut
orbitalnog elektrona iz atoma ili tvorbom elektronskog para. Ti elektroni uzrokujgamjski
ef ekt koj i | i ni osnovu zaedevrzebkufjankteadf ob

Zbog toga su fotoni vidoh energijak | asi fi ci r ani pod selKlWlindarno



2. Fotoelektrilmni ef ekt

Fot oel e ktje apsonpcijskiepfoeek 1 kojem atom apsorbira cjelokupnu energiju
upadnog fotona. Foton 1islezne, a apsorbirar
el ektrona u at omu. fbtaeleldron€atoelekeoperki tnrio nk i nnaeztiivl ak L
Ere koja je jednaka razli@nergije upadnog fotorta i energije vezanja elektrona

0O O v
gdje jeKg energija vezanja Ke elektronske ljuskg]

Fotoelektrilnni e f erKotonaii ortitanogoeteldrona kagi 5 e a |k & o
iz orbitalne ljuske.

® Izbhaceni

fotoelektron
Slika7.Shemat s ki prikaz [Hotoelektril] noo;
Fotoelektron ne moge biti ijezplod leea m ai z2 nelr gk i
manja od energije vezanja val ent nuevaldntajlpdcie . F
gt ovddi do emisije.Vfendgarnankqgg zreal enjtao el ek
snagnom elektrilnom polju bl i zu j ezgar a ne

vjierojatnost se povel avZalenentglovel anjem at omsk

3. Comptonovo rasprgenj e

Compt onovo jrasspudjaern | ie z stabd uezariiho dle@tmorea u ivanjgk
el ektronskoj l j usci . Kako je poletna energij
interakcija izgleda kao sudar fotonslobodnog elektrona.



Rasprieni foton
nize energije

A
/ \ 8, kut rasprienja

Foton e e B -

™
Izbateni
elekiron

Slika 8. Shematski prikaz Comptonovoga s p r[lg e nj a

Za vrijeme Comptonovog rasprgenja fmeon n

putanj e pod kwuRritormselizgubimio gnergijg, @ drugi dkoergije fotona se

prenosinaizh | elektron Uzi maj uli u obzit kakobhi obugiha
o or 2 wE i
p nﬁuppp
gdje suEci Escpo|l et na ener gij a i energija rasprgenj

elektrona je

O ©O ©
Comptonovo rasprgenje ne ovVvisi o gustoli,
i skl jul i v ofotooi elekironeKroa kicliijni&k og rmerj i jpa edana i zba

ima raspon ochulado Emax ©OVi sno o ktlt—u pwlawdzpos gnmimalre i (

maksi mal ne kol i Eojeneegii apadnag@otonagl] ovi si o]

4. Tvorba para

Tvorba para dogalaebkekwurilhmniemagal jemfoalinjae

i nterakcija se dogala s atomskom jezgr om, rj

10



Foton Elektron

Slika 9. Shematski prikaz tvorbe pafh

Tijekom tog procesa, foton is]| eznelekttonnj eg
I pozitron S obzirom da elektron i pozitron imaju masu mirovanja ekvivalentnu QvEM
mi ni mal na ener gi j aveV=oli022NMeVgi pno&i upedno6, 51 mir
za tvorbu para. Raz | i k aEpiiezergigekoja je pairebdaza évorlmun e r g i
para,1,022MeV, j e ki neti | k& eiplekrogaQ a pozi trona

0O O O pmcgQw

Energija se izmelLu elektrona i pozitrona r
raspona. El ektron i pozitron troge Kineti]
pobulenosti. Kada pozitr o mprolazzkgn irges asikilacijeesan e r g i

susjednim elektronom, a par od 0,3d&V anihilacijskih fotonasuemitirani u smjeru suprotnom
od anihilacijskog procesa. Anihilacijski fotonijg L u odr elLenu udal jenost
Ovaj proces bitan je zafotonevilo s oki h energija te se njegova

brojemZ elementa.[1]

11



5. Koherentno (Rayleigh) rasprgenje

Koher ent noj er avsrpsrtgak orjaes psreg edeglgaa Lfaotiona i. at or
Zbog velike mase atomarflomalak ol i | i na ener gij.e Uszd mepg sud ri b it ro.
foton skrele sa svoje putanjenjez zquwhiatjnao ¢
relativno niskih energijal( v TQQ)®W. Mo g e b i bd predzdih tmmsmisija fptena, kao
do je kompjutorizirano tomogr af s k eendgdaaskogi r an
zral.8nplazirom da nema efektivnog mehanizma p

nuklearnu medicinid]

1.1.4Atenuacija fotonskog snopa

1. Atenuacijski koeficijenti

Kad foton prolazi krozapsorber Vv j er oj at nost da Ie dolii do
energiji fotona, sastavu i debljinpsorberaGt o j e v apamberdeblej anpe i v

interakcije. Ovisnost o svojstvinggsorbera energiji fotona je daleko kompliciranijl]

Apsorber
Podetni intenzitet I i
snopa fotona, I Transmitirani
intenzitet snopa
————
—_—— fotona, (I-AT)
wm ——
T L,
—————
—re P
e
Detektor
—»| |+—

Slika 10. Transmisija fotonskog snopa [1]

Prema slicilO. snop fotona intenzitetausmjerenje premaapsorberudebljine ax. Zbog
jednostavnosti, pretpostavlja se daajsorbers al i nj en od jednog Zel e me
Detektor registrira intenzitet mi t i r anog f ot onskog s nogmpsarber Samo

bez interakcijesu registrirani. Za relativno tanakpsorbertakavdas e po | et ni i nter

12



smanji za malwrijednost pmkhdj el omi | no smanjenje linjeenzi

povezano s debljinompsorbera¥on a sl j edel i nal in
YO | Yo
o |

Mi nus u | edn a ddittenzitey fotonskog snopeaskmj uj e s povel anj
apsorbera Ve It i deizovalinearni atenuacijski koeficijentdimenzijec & . Vrijednost

|l i nearnog atenuacijskog koef i ciagpserlbetasvojst@a pov

gustole su izragena preko formule

{ tr
Vel i{l iimaadimenzije — i zove semaseni atenuacijski koeficijemafpsorberaMaseni
atenuacijski koeficijent za vige el emenata s

t tsQ t gQ E

gdiesut v € atenuacijski koef ilH@§ ednjteil oznai |vni aj et ee

elemenata.

Maseni atenuacijski koeficijepft s e moge raspi sat. po komponent
t T n

gdje jet komponentaod uzr okovana f ot o e lkeniponentaluzrakowana f e k

Compt onovi m rkangpenenfpeargkavana tvorbom pddg.
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Voda

1001

10}
Maseni
atenuacijski
koeficijent |
(em®g) 1

0_15... :

0.01 |

0.01 0.1 1 10

A Energija fotona (MeV)

Slikall. Fot oel ekt r i T ,)Comptormoe koefiajant, e kodficijent tvorbe para

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

Mal(Tl)

100 ¢

10
Maseni |
atenuacijskif
koeficijent |

(cm®/g)

01t

0.01 ¢

'D,MI A i 4 kiskl A b b iibis b i i dadd
0.01 01 1 10

B Energija fotona (MeV)

Slikal2. Fot oel ekt r i T ,r”Comptormekoéfiajent, e koeficijent tvorbe para
I maseni atenuacijski koeficijent  za Nal(Tl) (B) od 0,01 do 10 MeV [1]



100
10 |
Maseni
atenuacijski
koeficijent |
(cm®/g)
01 |
0.01 |
I K~
0001 [ T S o
0. 0.1 1 10

C Energija fotona (MeV)

Slikal3 Fot o e | leoé&fitijent T ,)Comptonowkoeficijent ,, , koeficijent tvorbe para |

maseni atenuacijski koeficijent  Pb (C) od 0,01 do 10 MeM]

Grafovinaslicil1,12i13i | ustiriraju sl jedel e:

K]

Iznos komponentd f ot oel ektri |l nog ef egketfaonariast e
atomskog broja egorbera. Do naglog porasta dolpdienergijama koje odgovaraju

energiji vezanja elektrona u sgrberu.Energija vezanja joda u K ljusci iznosi

33,2 keV i raste do 88,0 keV. Faktor porasta iznoki@ Takvi nagli porasties

zovuK apsorpcijski ruboviFot oel ektri |l niteflkkh dbema
niskom energijom fotond1]

Iznos komponente Compt onovog rasprgenja <E£manju
fotona i atomskog broj& apsorbera. Te promjene su zanemarivo male pa je

, invarijagntansZ i E. Co mpt o n o wWominiraaza eEnj& veijednostiZ i

E. [1]

Komponenta tvorbe para iznosi nula za energije fotona manje od 1,02 MeV.
Porastom energije fotortai atomskog broj&, komponenta raste prema funkciji
logaritma. Tvorba para dominira kod visokih energijiof@a i visokog atomskog

brojaZ. [1]
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2. Geometrija uskog snopa fotona

Transmisija snopa fot@enkroz agorber velike debljin® v i s i o tome jesu |
z a b i |kpoedip #amsmitiranogsnop@d.o st upak osmi gl j e ndetekiran@ b i
raspr geni h géometrjparuskogsmpaz ® veer uge str anedetekgiost up
gto veleg broja r agsepornieetmriih af.ojti ornoak onga zsinvoap as e

A Izvor zratenja b
il
I

}
Izvor kolimiranog
- TTTIY \_ “
P
m Apsorber
i ]
I \
Detelstor IO ¢ !
Detektor
Geometrija uskog snopa Geometrija Sirokog snopa
Slikald. Geometri ja uskog i dgirokog snop:

Za postizanjgeometrije uskog snopa, potreljarkolimator kojil e usmijeriti snop fotona

premaapor ber u. Us pj sngpa dotora premaesgrbeus peel|l ava det el
fotona kg i Ssu mnogostrsukmerrw.s pP g@eal $ore najpelaggmm| e st
izmelLu i zvora i gheph fdoka koor aporberfopisamagenekspongnajalnom

jednadgbom
O 0nQ
gdje je"Ow intenzitet snopdransmitiran kroz debljinx apsorbera, Ot intenzitet detektiran u

odsustvu agorbera, & linearni atenuacijski koeficijerdps or ber a . U odnosu na

fotoni nemaj u odreEdenomakkomal na ngrpdsijetighroat n o s
najdeblji aporber[1]

Vel i lina koja somérashkojp esmargjuidtdktjranirintenzigeippsnopaa
pol ovinu pol|lssroneel o i p @ldowigHVh)e S lingainim atennacijskimi
koeficijentom je povezan na nalin

Ow"Y a €Tt
t a&rowo

16



gdie jea € TP co. 1]
Problemi koji se pojavijuu s | ul aj u zagtite o debuwzagaberan| a

dovoljne debljine. U t uslojslesetitewrjjedrniosfTVL)sdebdjinaj e z r

apsorbera koja smanjujatenzitet transmitiranog snoga faktor 10 To je dano izrazom
oo AR -
YwU t_ ol QOw L
Gdiejeapm clomvel i | i na
® Pl

naziva sesrednji slobodni putotonauap or ber u. Toal geepossjkbpa ud

apsorberu prije interakcije. Srednji slobodni putV¥Hsu povezani relacijom
O  OnBé ph 00D

Usporedbom fotona s elektronimalll] e s t,fommimmaj u znal aj nsbrper[l]pr od c

3. Geometrija @girokog snopa

Probl emi atenuacij e girokog snopa fotona
radioaktivni h materijala i prodi r anyrnmutfroa omja
organe. U oba s$lidli ajaa,r ac ¢r ¢ koebpraFakoeprechakpjeant a u
se transmi si j taktopwirastaB.a vRar esrea ztoorree, transmi sij

dan je relacijom
Y 0Q
gdje suQ i x linearni atenueijski koeficijent i debljina agorbera.

Mnogi radioizotopiemitiraju fotonev i gi h .enMorgguiijea j e detektirat.i

visokih energijau prisutsvu velikog broja fotona niske enerdij¢.
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1.2 Osnove radiobiologije

1.2.1 Dozimetrijske veliline
Kada ionizirajule zralenje prolazi kroz m
ener giju. Energija apsorbirana po jedinici 11

apsorbirana dozgekvivalentna dozaefektivnaekvivalentnadoza [3] [4]

Apsorbirana doz®j e kol i lina energije apsorbirana
tijelu). Mjerna jedinica apsorbirane dozeGeay [Gy] . Raluna se prema forr
O Qa@Qa

gdiejedEunut r agnj d@émjedimoa mase3] [4], a

Prilikom apsorpcije zralenja u tkivu, zr a
ionizirajule zralenje djeluje razlilito na r
u tkiwvu ne znale nugno | eadumodilse nolaidazimetrijskae e f
velilina, ekvival ent nk jeddatiaz ja .apsobkandj dolrean tenmng a

pomnogeno,j S bezdi miekojizpredstadjd mazliem U alit o o gk i m
zral enj a. Ovi si 0 vMijesna jedinicaehvivalantneadpze fevert{St.r a | e r

Raluna se prema formul.i
0 000
gdiesuQiNbezdi menzional ni fakt@Qirma Zazlialzil i ¢ i rei
zazr al enj eQizdosil2® st ri & |dd rejseR izrws 17 2, azaoz r a | @ipsil.
[4]

Zbog razlilitog djelovanja ekvi wnaefcdtimmane d

ekvivalentna doza koja ovisi o vrsti tkivigfektivha ekvivalentna dozde jednaka je ekvivalentpo

dozi p o mn 0 &g mlaopomW. Mjerna jedinica efektivne ekvivalentne dozé&jevert
(S . Raluna se prema for mul
O w0

Gdiejew t e g i n s k 1O elviealertra doza. \aijednosh nal aze se [4 zmelu
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1.2.2 Fizikalnoi b i o | ebelgtik i

l zl ogenost zralenju moge imati negativne
utjecaja zralenja je induciranje promjena u
ogtel enj e diektndindreknaHKod direktne interakc§ , f ot on i Pl na
direktno melLudjeluju s DNA. l oni zacij ski pr a

vodika u DNA strukturi. Tako nastaje slobodadikal. Slobodni radikali su iznimno reaktivni;
sudjeluju u interakcijama sa susjetiminolekulamaKk ada sl obodno mj est o wu
mol ekul om koja moge dati obmwitiekaj w poldetkmay 4
MelLutim, u prisustvu kisika, molekula kisika

I uzrokovatiprekid u strukturi DNA[1]

Jednostrukipe ki d strukture (SSB) ovVvisi O razini
kisika u tkivu moge povelat:i rizik od ogte
normal nom tkivu, razi paoknj inlka uj ¢ azaiil &«na. k

promjene u strukturi DNAKada 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 takviestgifspc e si ul

Ogjt el enje DNA strukture radioaktivnim zra
dimerizacije, prekidu vodikovih vezgednostrukomi dvostrukom prekidu strukture (DSBS).
Dvostruki prekidstrukturemo g e bi ti uzmoeokawan jbinr emlkaton ¢ eine |
dviju jednostrukih prekida strukture. Svaka DNA ima vlastiti sustperavka T a j sust a\

enzi mi. Enzi mi rade na sljedelem principu:
zavojnice, ot kl anjpojnbovoa@t eélzegmra dlea zDupdvezigut r u k t
odmotane zavojnice. Brzina oporavka ogitael ene

po jedinici vremend>5]
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Vrijeme

Neozlijedeni organizam
=

o\

o
|.\psnrpu|1 energije zuoen];,.

!

( Pobudenost molekulai

ionizacija tkiva /"I

4 Intramolekulski prijenos energije \
i proizvodnja radioizotopa j

sekunde (Rﬂerz:ibi]ni r;.}JNIJ —/" Biokemijske
dosati |\ efekti zratenja / promjene /

minute do S —_\
nekoliko ( Mutacije -\,_ (Mﬂl‘fnln'ﬂ{e

dana J promjene
dani Kasni efekti Smrt stanice
do godine zraenja ) Smrt organizma

Slika 15. Fizikalnoi b i o leofgekkit i apsor bir[@ne energij

Ostecenja uzrokovana zracenjem

C TjelesnI stanice ) C Z.I.metile stanice )

Ostecenja ozrafenih osoba ) ( Ostecenja potomaka

Alkutni Dobrocudni Maligne bolesti Genetski
rani efelcti rani efelcti {leukemija, rak) :;:11:]1: cijski

Nestohastitka oStecenja Stohasticka ostecenja

Slika16.Pregledr az| i | iti h nalin%s ogteienja o

Na gornjim slikama prikazani su fizikalido i ol ogki ef ekti apsorbi
gruba klasifikacija r azl iPddjelieni su urriakategorige: ranigt e |

efekti,izakagnjel o radijacijsko ogteienje i genet
3 Rani efekti

Ekvivalentna dozad 1 Svprimljena u vremenskommtervalu od jednog danazrokuje
stanje bolesti. Oporavak u ovom slul aju je
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Sypostotak pregivljavanj a iletamadozaZbdo.od Bva k v a
smrtnost j[§ neizbjegna.

M

80
Smrinost
(%0)

60 .
B roeeemrererenes e

40

20

D L 1 L I i 1 a
0 ? 4 6 8

Apsorbirana doza (Gy)

SlkalZ.Smrt nost nakon izl aganj a i pendduwd30dgna |l em
[3]

Zavisokedoze ozralivanja simptomi se pojavl ]
gl avobol j e, mul nine i povralanije. Ovisno o
vremenskom intervalu. Slijedi stanje mirovanja, bez ikakvih vidljivih simptoma. Zatim slijedi
druga faza u kojoj su simpt omi izrageni ji u
kose. Za Vvrlo visoke doze zralenja stanje m
velika je vjerojatnost potpunog oporavka, no treba imatinaund a s mr t moge nas
nekoliko mjesecDoza zr al enj a ovVvi s iNegpostojipraguezaispkdkpje di st
ne bi doglsoogomgtacdiig geneTakvih uwli nsk amaszsit v a |
ul i.pc i
3Zak a g mgdipdijsk o ogtel enj e

Zakagnjelo radijacijsko o gddeobne dg verojgms ds t :
ogtelenja tkiva .owiagiul o sgrail mljjee mayjt ed eanij e t ki

Rizik od dobivanja raka po apsorbiranogdod 10mSviznosiv  p T . [5]

21



]DL T T T T

"Normalna" ucestalost
oboljenja od raka

10

T T T

. 1
Ugestalost | Rizjk pholjenja od
oboljenja raka
od raka

@) 107k

-2

10

1[]_ J_. l_;I J_I H
0 10 1 10 1 10
Efektivna ekvivalentna doza (Sv)
Slikal8Ovi snost ri zi kharizzka @obljenjajpdaraka[5 nor ma

Odnos bpwlmgalodraka i apsorbiramoze je linearan, kako je prikazano na sii 1

zGenetska ogtelenja

Apsorpcija zralenja u stanici moge rezul
imati vidljive posljediceOne [ e se manifestirati Ptrekj &@bdi s
rizika za radijaciijski ef e kt racijegs ianosip paE 2ZMO g Ee |

dozu od 10nSv [5]

1.2.3Radiosenzitivnost

Radi osenzitivnost stanice p&wenamimkiviee pri

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

energije (LET)i ma i zragen ef ekt radi osenzitivnost.i
niski LET, je produkt gama i elektronstfo z r a | .i vTaankivao zr al end b diz i o & u
na krivulji prikazanoj na slici 17. Visoki LETirokuje nestanalki zbol i nef, a nag

znatno @velava.
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OER
N

1.5

0 50 100
pO2 (mmHg)

Slikal9Kr i vul ja preg6jvljavanja stani

l oni zacija oko U |estackOPrloéeVYNOmi WVasgla
e stvoriti vigestruke DSBs, gto poveiagewa sl

optimalna za ubi j anj euzmekujamanjo eikasnaskoparavkd staniee. v r i

Velu sposobnost ubli ¢ satnij @a su amisea r é dnai S
ozraliMasnyelmu zagtite od zralenja, odgovar aj
LET. VisokoLETozr al uzxmokej e velii stupanj ogtelenja

vjerojatnost oboljenjad raka[6]

Akutni efekti

Smrt stanice je nalin organizma diskippag obr
doze zralenja je vagan korak za smanjivanje

povelanjem apsorbidahée doze mamaleanjea sukiug Ge st

organaismanjenuada or gana. Prwvi znakovi ogtelenja
navedenim simptomimpri doziod 500nGy, gt o j e dal eko i spod apso
u nukl earnoj medi cini . Pov el aGypowjujse ginptorbii r a n
povralanja i proljeva. Kod visokih apsorbira
do smrti

Kada je cijelo tijelo izlogeno zralenju,
koju tijelo moge primiti. Stanice kogtane st
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Gyili vige 1e dramatil no s manj dcitai Nakom dspke i mu r
primljene doze, pojedine stanice e postati
kogtana srg se moge opor avi 6y zbogkKeethrovaskummagb i r &

sindrana osoba umirg6]

2. Rendgenskiu e L a |

2.1 Princip rada rendgenskog urelaj a

Renyenski u rse Ui @vije iskupni: jprerhaenamjeni te prema snazi generatora i
broju i spr avl gnexdije Erama edmgmi,tregdd msek i  karistee Eeazai

radiografiju (rendenska snimanja)dijaskopiju prosvjetljavanje i snimanje vi genamj e |

upotrebu [ specijalnu upotrebu. Prema snaz
(jednopul sne, bez isprawjillgladvwalage I(idvlopul sne
trofaznet opul sne, 6 il 12 wusprafyr7jjalica) i Vviso
Stupni stativ
g
Visoko.naponski
kablow\

_ Rendgenska cijev

Kolimator

Zastitna pregrada

Tijelo bolesnika
Generator

Upravljacki stol [ §/
K . a \ . stol
e 2 \ <
' yC 1 ral
:  rr—_=

-
\ N N
N Nosac kasete s

i filmom

Slika 20. Shematski prikaz sastavnihelpjvarend e ns kog 7jur el aj a |
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Sastavni dijelovi svakogregde nt skog wurelaja su

- Renjenska cijev s vigeslojnim sugavajulim
- Operatorska konzola
- Generatorreglens kog urelaja s visokonaponskim Kk

- Stol za pregled bolesnika

Rendgers ka ci jev nageagkibpgibajy emdijta rraemnda r.endge
To je staklena cijev koj d&rjagmnti&kgt mbgonhegerta
ogtelenja, rasipanja zral enjUn,utarlaifviisporges g z a
je vakumom i ma | okaja j& polrdbrhaiza stwarangeriand d&otenciranjem
induciranog napona, slobodni elektree ubrzavaju smjeru od katode prema anodi i sudaraju s
atomimazrakgt o uzr okuj e st vHekteomyelkormbzmdamhudamju @eadnddu o n a

te uslijed interakcije elektrona i anode do

rendgnskog .FZlr[&[Plenj a

a)

b)

FE prozor/ pokus — Yokusirajuca
= cijevi casica

Slika 21 Elektronska retdgenska cijevT]

Katodarend e n s k e ¢ éenp e vd spirsl@alti kajajje spojena s niskonaponskim
transfor mat or om. Spiralna ni't zagrijava se
termoionizacie( osl obalanjS¢euphektzaga) j anost. kat ode
rendgenskih zraka; ovisnost jgroporcionalnaModerne rendenske cijevi imaju dvije spiralne
ni ti gdj e | e | ednWehneltgva aldkteodkaja usmjedavauetekirone o aski
snop pri dolasku na anodir] [8] [9]
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Zarna nit Katoda s jednom

Zarnom niti

Katoda s dvije
Zarne niti

Fokusirajuca elektroda
(Wehnelt)

Slika 22 Wehneltova elektrodg’]

Anodarendenskec i j evi smjegtena je nasuprot kato
[ renija smjegtena na dr gku od Ipvost.bPri sudarua i |
elektrona s anodongotovo sva energija se pretvori u toplinu, a ostatak rezultiraramém
rendgenskogZlzagmlresngzwai j anja visokih temperatu
se | ini na nekoli ko nalina: rotirajulom anoct
visokim toplinskim kapacirtoetionj iudekirbnj wijehm d & | a
udar aj u peloveamdeistbga headolazi do pregrijavanja. Nagibom anode prema katodi,
smanjuje se opbil kdbvgar ut}f egengke eka te peadolazodou r e
pregrijavanjaSustav uljnim Lenj em t emel j i s e dgenske cijevik7pu | i r a

[8]

» Spirala katode

_ Volfram - renij

Molibden
/

Slika 23. Shematskpr i kaz gr al e aenskdejevifloder ne r en
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Zralnigkensé&edcijegenskojcipevtodregteli enj a
okl opa. Unutar oklopa je sl oj olGpuokoling.dnugi pr o
sl o] met al a predwulednun jmet@d mgeaskeeijed orulaa ulle r e n
kojeimasviim hl allenyj al ni ku pmaorkmzakbjiapmlazi sShgrendgenskog

zral.2hpg razvijanja visokog napona (nekol i ki
uzemljen zbog opasnf@ld8i od el ektril nog wudar a
Parazitsko zratenje

2 g

Olovni
omotaé

Korisni snop
rentgenskih zraka

Slika 24. Shematski prikaz retfgenske cijevi unutar metalnog oklop@ [

Slika25.Zr a | n igdnske ogev|[d]
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Stativi na rendenskimue L aj i ma s | u g genska adjeviRendgjemska cijev e n d
postavljena na nosalsnpominljrea rjaez | gtld tdro g lj wejl

kutom. Postoje dijaskopski, stuipstopniistumoi st r opni7] nosal i

Rtg stativi ——
Stropni
stativ

i -
l stativ 3

p i
i)

Slika26.Vr st e n genské cevifOp n d

Operatorska konzoprai killjiuluvepnr ajved jrad kgersdrodt
napona redgenske geviin a mj e g tmana gkspozicijeeGeneratorrgnd ns kog ur el a|
tri komponenteniskonaponski transformatorr(pet var a i zmjenmnadmon n@fpon
potebno za zagrijavanje katode), visokonaponsk

struju visokog napona za ubrzavanje termoel e

vremena ekspozicij¢7]

{ ‘“\%

. |10
000000 Doas

Slika 27. Operatorska konzola]
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Visokompons ki kabl ovi n&stueiodsgeneratsrado rgatske cijeviv o L e
Izolirani sudebelim slojem gume preko kojeg nalazb a kr ena ammeag ipoa,r gi ni

sloj plastike
Izolator (guma)
Bakrena mreZica
Zastitni omotac
(plastika)
Poluvodicki materijal
Vodici
Slika 28. Visokonaponski kablovif]
Urelaji za smanjenje magepalgene® gs egeiskogall a ,
filma i osobe izlogene zralenju.
|\
/ \
\
// \
[\
/ l\
/ \
¥ ol
\ %,\
Slika29 Re gedf ka |
Regetke |ine plosnate Kkutijice wunutar kojih
konstrukciji je sljedel d7] linearne, fokusira
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Fokus

Udaljenost fokusa
od rédetke

Al

fi%ﬁ

Jr i gy

AR0S8S7 S885888 4 \‘2’.,\'! (Hs

LI

g Z (} e.\x

Slka30Fokusirajuia (lijevo), |line/rna (sre

Povel amjackm i v i prégmnadnih arzepeolvie | ava se denmgraka.pci |

Omijer visineirazmaka nazivakeapaci t.et reget ke

El ektronsko poj alkejdgse r¢ngenskerzake agkon prolaskeaikmz
odrelLeni dioswuwjigtellmsmpe ezrvaakea. uTako nastal u sl
ili televizijskom kamerom fto ol akgava prije

Slika3LEl ekt ronskKo pojal al o |

Dijagno s 't i | @easkerzekedkoje se koristeurgné ns ki m urelaji ma i
manju odo zraka. Zbog visoke energije,zrake se slabo apsorbiraju u tkivu te nisu od koristi u
slikovnoj djagnostici. S druge strane, rendgenske ziakmaj u vel i ku sposobnc
doprinosi nastanku radiogranfeendyenske slike)Prodornostendgenskie r aka u t ki v o
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kvaliteta snopa. Zrakeisokih energija maj u | al u p r wrdesendyenskérakea z ov u

zrake nige ener gi | imazivausgnekeendganskerpke [7]pr odor no st

2.2 Radiogram

Nastanak rergenske slike rezultat j@tenuacijerendgenskilzraka, odnosno oslikavanje
razlika uatenuacijiTo| kast i i zvor prrenddemskilrraka kdjiprodire kjog nt a n

tijelo u tkiva, kao na slicB2.

Slika 32. Shematski prikaz stvaranja dgenske slikg7]

S obzirom da je snop divergentan, svaka
radi ogramu. Ovisno o debljini tkiva i gustol
zacrnjenKakojei zvor zr al enj aokolinirdiammg , Takoékepotkabao
rendgenskilzraka manje od energimz r a k a , detekcija se moge r e
medijima gto upul uj e n aRapdrieodgroasnt okdorgeotieng:zuo |duve
dimenzija i vrsta tkiva te kvaliteta snopandgenskihzraka. B v e [ a cij¢veog) napona
p o b avh pegslikovni kontrashe ki h t ki v a, a snigavanjem nap
kogtani hUtsitjralkdu udal azi d ot e loar ternie|l rud ge sd fad kots:e

raspr/genj a.

Jakost strujauvjetuje brzinu stvaranjaregde ns ke sl i ke. rB@ree | an |
dolazi do promjene u kvalitete slike, alidoldei poveil anja emitiranja fo
Vel a brzina stvaranja slike pJflidonosi manj o]
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Slika33Dva radiograma prsnog koga |

Naslici33 mogu se wuoliti dva radiograma ulinjena |
i 350 kV (desna slika). Na | ijevoj slici v el
desnoj slici izragenije meko tkivo.

Smanj en i nt e n ekratkewijeme srmamgentj jae lie pnra vr i j eme
Urelajem za mjerenegeodreimejnea & s poehdgemskimm i z |

Zrakana Koriste se edwd&kt ti uoidtskir eEll agjkati;r ebhaj kisl ug
zaustavljanje snopeendgenskihzraka nakon vremena odabranog za ekspozicijuorAatski
urelaj automat s kdzipaiejké duaz ivmadlj debiieu tkivk Tk D £ e g u <

povelanjem intenziteta zralenja dol azi do z&a
obzir se uzima i grala osobe (pr odoapsorbiramup a 2z |
dozu i reempmgahjei velu[7ldivergenciju snopa).
Rendgenska slika nastaje na fotografskom fi
sl ojevima koji emitiraju vi dojgnafotogratskom @lmu. o s t
Fluor escent ni sl ojevi t akoler .Pmev diviergentaog snopar z i |
rendgenskmggerakteppdesiti pomol u apsorbera k
i time ciljano pogala odrelLeni dio tijela. U
tijela koje[7f]ie biti ozraleno.

Kako je ranije spomenuto, fotoelektrilni efe
stvaranju radiogr ama. Nai me, bolja kontrastn
gto pri interakciji s t kdiovko rmk,o df oaCtoomp tsoen ouv opgo tr
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moge napustiti tijelo i wutjecati na osvjetl]
kontrasta[7]

U svrhu zagtite osoba k ojdgenskecijavipdstavjapuses 2z r
filtriod al umi ni ja i ldebbakirnae,r aozvliislniot eo namj eni r
rendgensKki ur eatedilfarpp osmmdug&koj eg se moge podesiti

tijekom rada[7]

3. Kompjutorizirana tomografija i CT

3.1 Princip rada kompjutorizirane tomografije i CT-a

Kompjutoriziranatomografija zasniva se na tomografskoj tehnici. Princip tomografske

tehnike temeljise naprolaskue ndgenskbhgozral paja pod razlil:i

Slika 34. Shematski prikazomografskaehnike[11]

Postoji pet generacijaazvoja kompjutorizirane tomografije. Generacije se razlikuju po

modifikacijama detektorapomicanju rendenske cijevi.
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Izvor rendgenskog zraenja Izvor rendgenskog zrafenja

Jedan detektor Red detektora
Prva generacija CT uredaja Druga generacija CT uredaja
Lzvor rendgenskog zratenja Izvor rendgenskog zracenja

Red detektora Bed detektora

Treéa generacija CT uredaja Cetyrta generacija CT uredaja

Slika35.Letiri gemf3d acije CT

Prva generacijaCT i a koristila je kombinaciju transtasko i rotacijskog pomaka
rendgenske cijevi. €k je jedan uski pravokutni snop zraka mogao biti usmjeren prema detektoru
[ izvr gi ti mjr @reenrojge .mj a lkean aenak cjexii i detaktpr@ ra r e r
stupanjv r gi  se novo mjer enj e i Nddpsmtakgrvg ganersioge jexdage t a v
vrijeme ekspozicije (3 5 minuta). Rekonstrukcija slike trajala je dvadeset miniRao mo | u

urelaja prve generacije[lllg@yavljala su se sni

Drugageneracijia CTi a t akolLer je kori st iilratacijskognbi n a
pomaka. Princip rada bio je isti kao i kod prve generacijerogdetektora kojisp ovel ao n a
I smanjeno vrijeme ekspozicije (106 0 s ) uednm&majgnaidoza r a | Snmajjeau.
viemena ekspozicije ddepezasthshadsimjmezggi mimogmud e nz
snimanije i ostatka tijelgl1] [13]

Treia gernakarii §tai CJi rpokie lienpae zneosgtuilgemsksa r o
cijeviil ul detegto a oko odrelLenog dij el ai 1lt4i jse)l ao b uvrvi

raspon od 360 stupnjeva. Magyl dejte ksloami rjenji
organa koj i i maj u r[EHEI3) | ite fiziologke pokre
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Let vr t aja @Té akarakteriziram je kontinuiranim gibanjem regdnske cijevi

oko fiksnih detektora. Br o] detektora krele
Detektor.i SuUu smjegteni u krugni pr st gamoggt o |
snimanja. Vrijeme ekspoiz3is)lilf[®8] drastilno je s

Peta generacija CT a ne prakticira pomicanje detektora i rendgenske cijevi kao u
prethodnim generacijama. Umjesto toga, p o mi
otklanjanjem struje elektrona u obliku prstena. Vrijeme ekspozicije smanjeno je na 0,1 s. Koristi

se za obavljanje[lkardiologkih pretraga.
Sastavni dijel ovi CT urelLaja su

- Kul i gdiem sewmnalaze detektori i regghska cijev
- Visokofrekventni generator
- Upravljalki stol s ralunal om

- Urelaji za pohranu slike

/' Rotiraj
» rendgenskih zraka C:»S

Lepezasti snop —

PoloZaj

\ postavljanja tijela

Y /i
¥/

Slika36.Shemat s ki pr 8 geaezacigd] ur el aj a

Unutarkd i gt a (gant r yg)e nssnkjae gectiejneav ,j ed erteenkiu o r i
el ektrilne ener gi j detelktongjiiredgenske gjevi okdijeda. U sarhoanc i j u
sredi gtu kuligta nal aziosobeeprimemagaza sinaoje Oskno j i
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navedenog, u kuligtu szbongalmmgdguliiegs upgeredgr i 7 &
cijevi.[11]

Slika37.Kul i gt e CT genskdciey,.ffitil,, kelnidmator i det el
projektor, 4. sustav hl g@78kV) & motds, 7. kontrota k o n a p
jedinica rotacije, 8. DAS, 9. detektori, 2dizni prstenovi, 11. redator temperature detektora,
12. visokonaponski generator (155 0 kV), 13. i zvor el eltrilne

Detektori registrirajusnoprendgenskih zraka koje prolakeoz tijelo i pretvaraju ga u
elektrilni signal pomoiu kojeg se rekonstrui
pod nazivondetektorska banana Gr alLeni su od sci ntDviesuwrstg sk og
detektora; scintilacijski plinski detektori. Kod scintilacijskih detektopotrebna je manja doza
zralenja, nigi napon te su osjetljiviiji na t
ionizacije, potreban im je visokapon te slabije detektiraju reme n s ko Dpdleanij ®.
dektektori rade po principu scentgkaskpg. zk
proporcionalna je KgJlilini emitiranog svjet/|

Unat ol v e | i kapsprpcife peogenskinrz@la (90%), efikasnost detektora je
mala (451 55%). Razlogtom¢ e sl obodan prostor izmelLu dete
problemser  egava pr il agrendgenskieragai[ll]i ne snopa

Kol i mator CT wur eolpaygat ainmaa fuugieord K sugopzra al em

prozor remigenske cijevi Kod druge i trele generacije ure
kolimator nalaziose za paci jenta i i mao je svrhu razl ul
u tijelu pacijenta I zMdn snimanog podrul ja i
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Vi sokofrekventni generator generira i zmje

Padovi napona na visokofrekventnom generator

Postoj i dva nalina snimanja CT wosaeifamega; s
predstavlja mjerenje slojeva za kutove od 368G ( 1 . [ 2 . generigxi j a
generacija urelaja). Nakon zavrgetka snimanj
pol ogaj . Vrijeme ekspozi elative dugea(dod® miputa)nkab i n
nedostatak istile se i l oga kvaliteta 3D sl

zamijenilo je spiralno snimanje. [7]

/ Rotirajuci gantri

...,'

Fiksna tocka na
\ / tijelu

< —

Slika 41 Prikaz spiralnog snimanja [16]

SpiralniilihelikoidainiCT ur elaji poboljgali su rad tra
skeniranje cijelog tijela bez pauze i zmelu s
ekspozicije. Tijekom snimanj a, osoba ostaj
kontnui rano rotiraju oko pacijenta. Prednost s
gto je omogulieno snimanje organa s fiziologk
snopa I brzina kretanja st odeaeownisao jekirmjo drogonsee n &
Odnos kretanja stola i debljine presjeka nazivpith i raluna prema formul

Q

n N

gdiejedudal j enost koj u st olSdepljmagnimljereh presieka. e d n o | r

Vrijeme ekspozicije kod spiralnih snimanja welikoj je mjeri smanjeno u odnosu nha
konvencionalna snimanja. [7]
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3.2Rekonstrukcija slike kompjutoriziranom tomografijom

Osnovna ideja rada kompjutorizirane tomografije je atenuaendgenskihzraka koje
prolaze kroz ti | ebogapdAdremaliajce | gensislesaphroagpEsigaa zr
gust ol t ki vazZi ap ome tk mnmndgbrskigraka Kogficijent apsorpcije
povelava se s povel angteonzZ ®olaskomikrez tkivk, ioslabljene a t
zrake dolaze dalet ekt ora koj i pretvaraju zrake u el

mat emati |l kim aparatom konf8truira se slika o0z

3.2.1 Fourierov teorem
Objekt koji se rekonstruira predstavlja se funkcijéhifo , a paralelna projekcija objekta

gledana pod kutorsh 1y oh— kao na slici 37. U ovoj notacijt, predstavlja udaljenost zrake

projekcije do centra rotacij§ll]

Y A §
X e e ’/ e, e I)(,(.))
x,V)=f(1s g
/( y) f( ) X -'/""’_, ':',v"',r s
" , v :I ,l 3 ’t.'l?.’
’l"'! /3 ’\ ’ ) ":""‘o
e R4 4" Z 7k X’ > |
7" 'K'/ 4 " M 2
"l’ 3 ’\ //,” ‘9’1’ I' ’
o e ‘,’ % e
; D s o
t
Slika38s hemat s ki pri kaz koordinat ndg i rotir
Fourier teorem glasFourierova transformacija paralelne projekcije objéRedto dobivena pod

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

Razmatra se sl ulQfw paraahas gsig, kap nasjic@Rrojekdijea

f ofTt je povezana s originalnom funkcijoicho na sl j edel i nal i n:
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n ot "Qoh Q &

plx) = r’ J(x, y)dy Plu)= f{ f’ Jfx,y)e ':n‘-th'd'\' Plu)= ‘[l’ [I, Sflx,y)e lz‘mrd\'t/_\'
6000 1800 1800
FFT
3000 e, 900 - 900
0 o 0

/ 255 1 255
Q Projekcija

2D Fourierova
transformacija

Flu,v)= I" I S (x,y)e BT dedy

J(x,¥)

Slika 39. llustracija Fourierova teoremna za projekciju pod kutomZjd 0]

|l z prethodne jednadgbe dobije se

~

06 _ namQ Qo A "QunQ Q o QL]

Sljedel e, razmatra se 2D FourD@dwwowvartr transfor
"06H A Qe Q Q00w A "QHQ QoG]

Usporedbom g e@dafiadgbijuluje se da su jednadgtb
Fourierova transformacija projekcije objekta pald Bojim kutom jednak je liniji2D Fourierove

transformacije tog istog objektd.1]
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3.2.2 Rojekcija nazad
Fourierova transformacija i inverzna Fourierova transformacija su konjugirani operatori.

Slika opisana funkcijofQoity moge se dobiti inverznom Fouri e
Qafy A "O6R Q Q06 'q11]

Prelazak iz kartezijevih u pol aftnfe.Hwieaai nat

transformacija koordinata iz kartezijevih wu

6 1 &l —

1 i Qe —

T o1 6

Q1 Q3 Q] Q—

Reavanjem matrice dobije se

"OGftd Q— 071 h—Q 1Q
Q— 01 h—Q 1 Q
Q— 0] h— “ Q 1 Q

Kod paralelne geometrije uzorkovanja, postoji primjerena simetrija

nam “ o oh—
Napi sano svojstvo moge se razumjet.i proul av
razmaknutih za 180[11]
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o
p(1,0+m)

Slika 39. llustracija svojstva simetrije paralelne projek¢iié]

Prema slici 8, prikazane su dvije projelfe koje predstavljaju isti skup stazer a| enj a.

SIl'il na poveznica postoji i za Fourierov tran
01t “ 0 1 h—
Konatnegavanjem jednadzbe dolazimo do sl jede

"Qafd Q— 01 h—3 0 Q

Gdje je0 1 h— Fourierova transformacija projekcije pod kutes11]

Projekcija nazad ne dajg as nu i dovol jno ogtru fdtirajuk u p a
mat emat i | ki konvgucijgkako pi kealobila bolja kvaliteta slike.
Prilikom izralunavanja vrijednosti ,tatenu.
vriijednosti se izragavaj uiopeskalépemadmubr oj a odn
O Itt— pPTTT

gdje jet atenuacijski koeficijentvode,jai zr al unat a vrif7lj ednost ate
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Slika 40. Hounsfieldi ova skala i vrijednosti atenuacije tkivg [
Kako je prikazano na slicdO, vrijednosti atenuacije variraju od000 do +3000, dok je za

Hounsfieldi ovu skalu raspon od.000 do +1000 za pojedina tki&]

3.3CT dozni parametri

Dozazr al enj a kdj oijzI|jodepaamivji sn o karakter:i

pacijentaSt andard za odrelivanje potrebne doze zr
6"YO'Q, ©0a0a

gdje jeCTDI (Computed Tomography Dedndeks)D(z)r aspodj el a doze zr al
Toznal ava debl j i nwcmsverinapddipieajpeoGy [1B]r e s j e k a

Vrijednost teginskgeniongd&klkoa apesoe bi rana doz:
ni voa doze zral eojjean kajjoejk ojme sma criajng mt. iDzaln | ¢
6 "yooL 25 voo, 25-voo;
0o o

gdje sudé "YO'O i 0 "YO 'O, indeksi dozeMjerna jedirica jemGy [13]

42





























































































