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Ovaj doktorski rad nastajao je tijekom dugogodišnjeg rada na istraživanju dozimetrije, 

dozimetrijskih mjernih metoda i zaštite ljudi od ioniziraju�üeg zra�þenja u Jedinici za 

dozimetriju zra�þenja i radiobiologiju Instituta za medicinska istraživanja i medicinu rada 

(IMI) u Zagrebu. Eksperimenti su provo�ÿeni u Klini�þkom zavodu za dijagnosti�þku i 

intervencijsku radiologiju Klini�þkog bolni�þkog centra “Sestre milosrdnice” u Zagrebu, na 

Odjelu za interventnu radiologiju i radiološku dijagnostiku Op�üe bolnice “dr. Josip Ben�þevi�ü�´��

u Slavonskom Brodu i drugim odjelima za radiološku dijagnostiku Hrvatskih bolnica.  

Suvremene tehnologije koje koriste ioniziraju�üe zra�þenje, posebno rendgensko zra�þenje, 

posljednjih se dvadesetak godina razvijaju vrtoglavom brzinom i gotovo odmah nalaze svoje 

mjesto u svakodnevnoj uporabi. Medicina je �S�U�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H ljudskog djelovanja na koje one 

prvo prodiru, pogotovo od trenutka kad je razvoj elektronike, ra�þunala, materijala za pohranu 

i ure�ÿaja za obradu podataka omogu�üio brzo i vjerodostojno oblikovanje digitalnih slikovnih 

anatomskih podataka. Uporaba novih tehnologija postaje izazov provedbi zaštite od zra�þenja, 

posebno u provedbi osobne dozimetrije osoba profesionalno zaposlenih uz izvore 

ioniziraju�üeg zra�þenja. Tako se i autor ovog doktorskog rada zainteresirao za istraživanja 

izloženosti ljudi niskim i vrlo niskim dozama ioniziraju�üeg zra�þenja. Podaci iz baze 

dozimetrijskih podataka o osobnim doznim ekvivalentima profesionalno izloženih djelatnika, 

koja se oblikuje�����þuva i nadogra�ÿuje od 1959. godine, bili su dodatno opravdanje za poja�þana 

istraživanja izloženosti ljudi vrlo niskim dozama.  

Dodatno, bez obzira na to što je �L�� �X�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �N�D�R�� �L�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �X�R�S�ü�H��potreba zaštite od 

ioniziraju�üeg zra�þenja kvalitetno propisana zakonom i prate�üim pravilnicima, podru�þje 

izloženosti ljudi niskim i vrlo niskim dozama regulatorno se izbjegava. U obradama 

istraživa�þkih podataka �þesto se miješaju regulatorne i stvarne fizikalne veli�þine koje opisuju 

u�þinke me�ÿudjelovanja ioniziraju�üeg zra�þenja i materije. Mnogi u�þinci se jednostavno ne 

istražuju, ve�ü��se utvr�ÿuje da su doze male, statisti�þki nebitne, i da ih treba tuma�þiti isklju�þivo 

kako to predvi�ÿa Linear Non Tresholdi

Pri izvješ�üivanju i tuma�þenju niskih i vrlo niskih doza primje�üuje se nedovoljna 

sustavnost.  

 (LNT) model. 

 

                                                     
i
  Model ovisnosti ukupne primljene doze �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J �]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���X�þ�L�Q�D�N�D koje ona �X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�L���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���V���å�L�Y�R�P�� 
materijom.  



Nove tehnologije korištenja rendgenskog zra�þenja u medicini, industriji i op�üoj uporabi 

tražile su za novi pristup mjerenju doze, posebno osobnih doznih ekvivalenata. Kako 

postoje�üi pasivni osobni dozimetri nisu prikladni za mjerenja vrlo malih doza, istraživanje i 

rad na razvoju tehnologije radi izrade nove vrste osobnog dozimetra koji bi mjerio niske i vrlo 

niske doze jednostavno su se nametnuli.  

Pod istraživa�þkim i stru�þnim vodstvom autora ovog doktorskog rada, na Institutu su 

pokrenuti istraživa�þki projektiii

Sa znanstvenog gledišta, doktorski rad obra�ÿuje istraživanje prostorno-vremenske 

raspodjele raspršenog rendgenskog zra�þenja malih doza kojima su u praksi izloženi djelatnici 

koji rade s modernim rendgenskim ure�ÿajima u medicini, posebno u intervencijskoj 

radiologiji i kardiologiji. Radi toga je i�]�U�D�ÿ�H�Q�� �P�R�G�H�O�� �W�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D �N�R�M�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�]�R�G�R�]�Q�L�K��

�N�U�L�Y�X�O�M�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M�� �G�Y�R�U�D�Q�L. Temeljem modela raspršenja 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�Fjeniti maksimalnu izloženost djelatnika. Pritom je korišten novi elektronski 

dozimetar koji bilježenjem brzine �G�R�]�H�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�� �U�H�O�D�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

oblikovanje i vremenskog obrasca �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�E�M�H�G�L�Q�M�X�M�X��

znanstveni i tehnološki rezultati doktorskog rada. 

 usmjereni osmišljavanju, razvoju, izradi, uporabi i javnom 

potvr�ÿivanju novog tipa aktivnog elektroni�þkog digitalnog dozimetra, po mogu�ünosti osobnog 

elektronskog dozimetra. Radi toga je osnovano poduze�üe ALARA ure�ÿaji d.o.o. pod vodstvom 

Zdravka Cerovca, dipl.inž.elektrotehnike. Uz suglasnost Ministarstva znanosti, obrazovanja i 

športa, IMI je s poduze�üem ALARA ure�ÿaji d.o.o. sklopio ugovor o zajedni�þkoj suradnji na 

razvoju novih dozimetara. 

S tehnološke strane, istaknuti dio ovog doktorskog rada je spomenuti, potpuno novi 

elektroni�þki proizvod, novi tip aktivnog elektronskog dozimetra naziva ALARA  OD x 

(ALARA  Osobni Dozimetar; tip x)iii

 

, a koji �S�R�P�R�ü�X dva, jedinstvena �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D��bilježi 

brzinu doze ioniziraju�üeg zra�þenja na prikladan, potpuno novi na�þin. 

 

 

 

                                                     
ii  IMI_ RH MUP; Uspostava elektronske dozimetrije uz rendgenske ure�ÿaje za kontrolu prtljage i pošiljaka �>Prli�ü�����,��������������-�@ i  
   IMI _ALARA ure�ÿaji d.o.o.; Daljnji tehnološki razvoj i nadogradnja elektronskih dozimetara tipa ALARA �>Prli�ü�� I.,1998-�@. 
iii  ALARA (engl. As Low As Reasonable Achiavable) akronim �Q�L�M�H���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���N�D�R���Q�D�]�L�Y�O�M�H. Time je �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R��tako nazvati 
    proizvod, uz dodatak nastavka OD (Osobni Dozimetar) i oznake tipa, broj x. 
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iv  The Beatles album „Sgt. Pepper's Lonely Hearts Club Band“, UK,1967.  
v   Otton Reisinger (1927-). Hrvatski karikaturist; osobna prepiska. 



 

 

 

 

 

                     �0�R�M�R�M����Dobrili,      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 

 
 

1 

 

SAŽETAK  

Autor opisuje razloge koji su ga potaknuli da sa suradnicima razvije i proizvede novu 

vrstu Aktivnog Elektronskog Dozimetra ���$�(�'�����W�L�S�D���$�/�$�5�$���2�'���[���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�R�J�� �G�R�]�L�P�H�W�U�D�� �U�D�G�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�Q�H��

�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �S�D�V�L�Y�Q�L�P�� �L�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �G�R�]�L�P�H�W�D�U�L�P�D��

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�L�V�N�L�K�� �L�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�L�K�� �G�R�]�D�� ���W�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �G�R�]�D������

Postignuta je mjerna pouzdanost sumjerljiva s kolebanjem prirodnog pozadinskog 

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

Prikazan je presudan doprinos autora razvoju AED-�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�L�]�U�D�Y�Q�L�M�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �N�U�R�]��

jedinstven�X�� �P�M�H�U�Q�X�� �R�V�R�E�L�Q�X�� �G�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�H�D�O�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �G�R�]�H�� �R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R�J��

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �7�D�N�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�P�D�Q�M�D���G�R�]�H�����W�M����

brzine doz�H���� �L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �W�L�S�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �R�E�U�D�]�D�F�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�X�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�Ni postupak 

na bolesniku.  

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �W�L�K�� �G�R�]�D���� �D�� �R�V�R�E�L�W�R�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�� �O�M�X�G�V�N�L�P��

�R�U�J�D�Q�L�]�P�R�P���� �R�G�� �Y�H�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �H�S�L�G�H�P�L�R�O�R�ã�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �]�U�D�þ�H�Q�Ma na ljude. 

�.�D�N�R�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �O�M�X�G�L�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �Q�L�V�N�L�K�� �I�R�W�R�Q�V�N�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D����

���P�D�Q�M�L�K�� �R�G�� �������� �N�H�9���� �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� ������ �J�R�G�L�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�U�D�V�O�D���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�N�X�S�L�W�L�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H��

�S�R�G�D�W�D�N�D���R���V�Y�L�P���P�R�J�X�ü�L�P���X�þ�L�Q�F�L�P�D���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�Ma na živu materiju, radi 

provedbe daljnjih bioloških, �J�H�Q�H�W�V�N�L�K���L���V�O�L�þ�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����W�H���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�U�H�Q�L�M�H���]�D�ã�W�L�W�H��

�R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

U radu je postavljen model prostorne raspodjele na bolesniku raspršenog rendgenskog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�Y�R�U�D�Q�D�� �]�D�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Qcijsku radiologiju i kardiologiju, a koji je utemeljen na 

stvarnim radnim uvjetima pri intervencijskim postupcima. Prikazuju se modelom oblikovane 

izodozne krivulje i plohe dobivene iz eksperimentalnih rezultata mjerenja s  dvadesetak AED-

a  ALARA OD 3 koji su postavljeni na prikladna mjesta u intervencijskoj dvorani. 

�3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�P�D�� �]�D�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �F�L�O�M�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L��

procjenu maksimalne izloženosti medicinskih djelatnika i bolesnika te oblikovanje prikladne 

zaštite od toga �]�U�D�þ�H�Q�M�D�����'�D�M�H���V�H���S�U�L�P�M�H�U���N�D�N�R���V�H���X�]���S�R�P�R�ü���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����

oblikovanih izodoznih krivulja i jednostavnog geometrijskog modela djelatnika može 

procijeniti maksimalni osobni dozni ekvivalent (i/ili efektivna doza za cijelo tijelo), što je nov 

i originalan pristup. 
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�2�Y�D�M���G�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���S�R�M�D�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�H���Q�D���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�X���U�D�G�L�R�O�R�J�L�M�X��

�L���N�D�U�G�L�R�O�R�J�L�M�X�����ã�W�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�ã�ü�X���$�(�'-a. Prikazuje se i napor da se 

AED tipa ALARA OD 4 potvrdi i kao osobni dozimetar u regulatornom smislu provedbe 

�]�D�ã�W�L�W�H���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
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SUMMARY  

 This doctoral thesis explains the reasons that have encouraged the author and his 

associates to develop a new Active Electronic Dosemeter (AED) of ALARA OD type x for 

measurement of ionising radiation. The aim was to enhance and improve measurement 

reliability in comparison with existing passive and commercially available electronic 

dosemeters in the region of low and very low doses and dose rates. The achieved reliability 

lies inside variation range of ionizing background radiation. 

The thesis also describes the author's contribution in the AED development; AED has 

unique measuring characteristic. Software supporting two operating modes, in addition to 

real-time measurement, provides resolution of measured dose rate data from natural 

background radiation (BG). These measurements enable temporal distinction between dose 

receipt (i.e. dose rate) and creation of typical temporal templates for each interventional 

procedure performed on a patient.  

Investigation of low and very low doses of radiation, and in particular interaction of x-

ray radiation with human body is of great importance for epidemiological research on the 

health effects of radiation to humans. Over the past 30 years overall human exposure to x-rays 

in the range of low photon energies (less than 300 keV) has significantly increased and it is 

therefore of great importance to detect as many as possible potential effects of low dose 

radiation on living matter. Collecting sufficient amount of dose measurement data would 

enable further biological, genetic and related researches and development of more suitable 

radiation protection methods.  

The thesis introduces a model of the spatial distribution of scattered x-ray radiation 

produced within a patient's body and propagated within the interventional radiology and 

cardiology rooms, based on real diagnostic and interventional x-ray procedures. Modeled 

isodose curves and surfaces presented, represent results obtained from experimental 

measurements performed using twenty active electronic dosemeters ALARA OD 3 properly 

placed in interventional room. 

Model validity is checked because the final goal of understanding the distribution of 

scattered x-ray radiation is to enable a prompt and easy estimation of maximum exposure for 

both medical workers and patients and to provide an appropriate level of protection. The 

example is given to demonstrate how the model of scattered radiation, isodose curves and 
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simple geometry model for worker could be used to estimate maximum personal dose 

equivalent (or/and total body effective dose) which is a new and original approach. 

This doctoral thesis extends the concept of dynamic dosimetry to the interventional 

radiology and cardiology which is made possible owing to temporal distinction capability of 

AED. The efforts were described that have been invested to acknowledge / recognize the use 

of AED of ALARA PD 4 type in regulatory sense as a personal dosimeter in radiation 

protection. 
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POPIS  KRATICA 

 

ALARA  As Low As Reasonable Achievable – �R�Q�R�O�L�N�R���Q�L�V�N�R���N�R�O�L�N�R���M�H���U�D�]�X�P�Q�R���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L 

ALARA OD x    ALARA Osobni Dozimetar tipa x 

AED                Active Electronic Dosemeter – aktivni elektronski dozimetar 

AEPD             Active Electronic Personal Dosemeter – aktivni elektronski osobni dozimetar 

BG                       Background radiation – �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H 

DAP                     Dose Area Product – produkt doze i površine 

DNA               Deoxyribonucleic acid – deoksiribonukleinska kiselina 

DZRNS Državni zavod za radiološku i nuklearnu sigurnost RH 

E                          Efektivna doza za cijelo tijelo 

EA                        Event- Active mode – aktivan �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D 

engl.                  Izvornik na engleskom jeziku 

Fk                        �)�D�N�W�R�U���N�Y�D�O�L�W�H�W�H�����E�L�R�O�R�ã�N�L���X�þ�L�Q�F�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

FOV                    Field of view – �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��slike koja se za dani otvor �S�R�P�L�þ�Q�L�K���]�D�V�O�R�Q�D�� na ku�üištu rendgenske 
cijevi oblikuje na detektoru slike 

FSD                Focus Skin Distance – udaljenost od fokusa rendgenske cijevi do kože bolesnika 

GSM                    Global System for Mobile Communications– globalni sustav pokretnih komunikacija 

GPS                     Global Positioning System – globalni navigacijski satelitski sustav za pozicioniranje 

H                          �'�R�]�Q�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W���X���W�R�þ�N�L 

H*(10)  Prostorni (ambijentalni) ekvivalent doze 

�t�6* (10)                Brzina prostornog ekvivalenta doze 

Hp(10)             Osobni dozni ekvivalent za cijelo tijelo 

HT,R                      Ekivalentna doza u volumenu �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J��tkiva ili organa 

IAEA   International Atomic Energy Agency –  

                             �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D���D�J�H�Q�F�L�M�D���]�D atomsku energiju 

ICRP                   International Commission on Radiological Protection –  

                             �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D���N�R�P�L�V�L�M�D���]�D���U�D�G�L�R�O�R�ã�N�X���]�D�ã�W�L�W�X 

ICRU             International Commission on Radiation Units and Measurements –  

                            �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D���N�R�P�L�V�L�M�D���]�D���P�M�H�U�H���L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

IMI  Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, Zagreb 

IR                        Interventional radiology – intervencijska radiologija 

KERMA               Kinetic Energy Released to Matter – �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�H�G�D�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�L 

LBG  Local background – �O�R�N�D�O�Q�R���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H 

LNT               Linear No-Treshold model – linearni model bez praga djelovanja 

MEDI                  Medical and Environmental Dosimetry Inventory  –  

                             medicinski i okolišni dozimetrijski inventar 

NCRP                  National Council on Radiation Protection and Measurements –  

                             Nacionalni savjet za zaštitu od �]�U�D�þ�H�Q�M�D i mjerenja (USA) 

NDT               Non Destructive Testing – nerazorna ispitivanja 

NORM                   Naturally Occuring Radioactive Material  – materijal koji sadrži koncentracije 

                             aktivnosti prirodnih radionuklida 

NRPB                  National Radiological Protection Board – Nacionalni savjet za zaštitu od �]�U�D�þ�H�Q�M�D�����8�.�� 
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PMMA                Poly(Methyl MethAcrylate) – prozirna termoplastika (akrilno staklo) 

QA                       Quality Assurance – politika osiguranja kvalitete 

QC                       Quality Control – kontrola kvalitete 

SID                      Source to Image Distance – udaljenost od izvora do detektora rendgenske slike 

SSDL              Secundar Standard Dosimetric Laboratory  – sekundarni standardni dozimetrijski laboratorij 

TLD               Thermoluminiscent Dosimetry – termoluminiscentna dozimetrija 

UNSCEAR         United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation –  

                             �=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���N�R�P�L�W�H�W���8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�K���Q�D�U�R�G�D���]�D���H�I�H�N�W�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

WR                     Radijacijski težinski faktor 
WHO                  World Health Organization – Svjetska zdravstvena organizacija 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L������������������������ 

elektronski dozimetar, AED, AEPD, niske doze, vrlo niske doze, brzina doze, osobni dozni 
ekvivalent, efektivna doza, �R�V�R�E�Q�L�� �G�R�]�L�P�H�W�D�U���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�D���� �S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W����
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�D���� �R�V�R�E�Q�D�� �G�R�]�L�Pe�W�U�L�M�D���� �]�D�ã�W�L�W�D�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �S�U�L�U�R�G�Q�R��
�S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�D�� �U�D�G�L�R�O�R�J�L�M�D���� �/�1�7���� �$�/�$�5�$���� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H����
�&�R�P�S�W�R�Q�R�Y�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�����U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H����model raspršenja, �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�����L�]�R�G�R�]�H���X��
�,�5�����S�X�O�V�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���� 
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1. PROLOG 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �R�V�W�D�O�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J��spektra, rendgensko1 je 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H primijenjeno u medicini2 odmah nakon što je otkriveno. O�W�N�U�L�ü�L�P�D�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L3 

koja su uslijedila te objašnjenjem foto�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��efekta4 pojašnjena je osobina rendgenskog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���W�M����ionizacija atoma. Do kraja dvadesetih godina prošlog stol�M�H�ü�D���E�L�R���M�H jasan fizikalni 

mehaniz�D�P���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���D�W�R�P�D���P�D�W�H�U�L�M�H���L���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D5

�,�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H��predaje materiji dovoljno energije za ionizaciju 

njezinih atoma, tj. uzrokuje promjenu njezine kemijske strukture. Ionizirani atomi materije 

�S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �R�G�� �S�R�W�S�X�Q�L�K���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K�� �D�W�R�P�D�� �L�� �W�Y�R�U�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H��

kemijske veze. To dovodi i �G�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���S�U�L���W�Y�R�U�E�L���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���N�R�M�H���þ�L�Q�H��

osnovu biološkog tkiva. R�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�Wi fizikalnog i kemijskog  ponašanja materije pri tvorbi 

biološkog tkiva �X�V�O�L�M�H�G���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X �G�D�Q�D�V���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�]�L�Y�D�P�R��„ �P�R�J�X�ü�L�P��

štetnim djelovanjem“

.  

6

Istovremeno s prvotnom �H�X�I�R�U�L�þ�Q�R�P

 �]�U�D�þ�H�Q�M�D��na živi organizam.  

7 i masovnom8 uporabom radioaktivnih materijala i 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X��svakodnevnom životu, razvijala se i svijest9 o stvarnom utjecaju 

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �]�G�U�D�Y�O�M�H���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P��na to da je bilo sve više podataka o 

pojavljivanju do tada nepoznatih bolesti, posebno krvi, i ostalih negativnih utjecaja na 

zdravlje, iznimno je važno spomenuti 1915. godinu. Tada je Britansko rendgensko društvo 

(engl. British Röntgen Society) izradilo i prihvatilo10

                                                     

 
1   rendgen  m [njem���@�����9�����$�Q�L�ü�����5�L�M�H�þ�Q�L�N���K�U�Y�D�W�V�N�R�J���M�H�]�L�N�D�����1�R�Y�L���/�L�E�H�U�����=�D�J�U�H�E�������������� 

 rezoluciju o potrebi zaštite ljudi od 

prekomjernog izlaganja rendgenskom �]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �*�R�G�L�Q�H�� ������������ �D�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�W�U�X�N�R�Y�Q�H��

�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X�� �E�U�L�W�D�Q�V�N�D�� �S�U�D�Y�L�O�D���� �'�R�� �N�U�D�M�D�� �W�U�L�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D���M�D�þ�D 

�V�Y�L�M�H�V�W�� �R�� �S�R�W�U�H�E�L�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �5�D�V�W�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D��sustavnom izobrazbom 

�V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�Lka koji se intenzivno bave tada suvremenim istraživanjima o 

�P�R�J�X�ü�L�P�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�P�D�� �U�D�G�D�� �V�D�� �L�� �X�]�� �L�]�Y�R�U�H�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �,�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X��

�S�U�Y�H���S�U�H�S�R�U�X�N�H���R���S�R�W�U�H�E�L���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D kao i �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L modeli zaštite. Raspravlja se o 

2   Petar Salcher, prof. je u ožujku 1896.g. izradio prvu rendgensku snimku u Hrvatskoj, u gradskoj muškoj školi u Rijeci 
3   �+�����%�D�F�T�X�H�U�H�O���L���0�����&�X�U�L�H�����V�S�R�Q�W�D�Q�D���H�P�L�V�L�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�]���P�D�W�H�U�L�M�H 
4   H. Hertz (1887), A. Einstein (1905) i drugi 
5   Radovi A.H. Comptona, S.K. Allisona i njihovih suvremenika. 
6   štetno nije uvijek”  štetno” : (gr�þ�� �K�R�U�P�H�V�L�V�����R�S�L�V�X�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���Q�D���å�L�Y�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���R�G���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���P�D�O�L�P���G�R�]�D�P�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D 
7  Uporaba malih pokretnih rendgenskih �X�U�H�ÿ�D�M�D za odre�ÿivanje veli�þine stopala u du�üanima cipela.  
8  Uporaba 88Ra u bojama (satovi), kozmetici i nadrilije�þništvu u prvom desetlje�üu 19. �V�W�R�O�M�H�ü�D�� 
9  Mihran Kassabian (1870-1910) radiolog pionir, USA, lije�þnik; pedantno je uslikavao i bilježio promjene uznapredovale 
     nekroze svojih ruku uzrokovane zra�þenjem, nadaju�üi se da �üe ti podaci pomo�üi medicini nakon njegove smrti. 
10  Rezolucija koju je izradilo Britansko rendgensko društvo je prvi organizirani napor provedbe zaštite od zra�þenja. 
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dozvoljeni�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�Mima �E�L�� �V�H�� �þ�R�Y�M�H�N11 smio „bezopasno“ 

izlagati. W. D. Coolidge 1913. godine postavlja kamen temeljac suvremene radiologije 

izumom vakumirane rendgenske cijevi u kojoj je izvor elektrona (katoda) bio grijani volfram. 

To �M�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�X���N�R�Q�W�U�R�O�X���L�]�O�D�]�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �þ�L�P�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L��

�X�U�H�ÿ�D�M���S�R�V�W�D�M�H���V�Y�H���Y�D�å�Q�L�M�L���D�O�D�W���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H���� �3�U�Y�L���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L���N�R�Q�J�U�H�V radiologije 

održan je 1925. godine da bi se uspostavio �R�G�E�R�U�� �]�D�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�� �� �X�V�X�J�Oašavanje oko 

standarda, metoda snimanja i �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���P�M�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D; International 

Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU)12

Na �G�U�X�J�R�P�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�P�� �N�R�Q�J�U�H�V�X radiologije u Stockholmu

.  

13 1928. godine 

�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D��je �Q�M�H�P�D�þ�N�D �Y�H�U�]�L�M�D�� �P�M�H�U�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D,  1 R (Röntgen)14

�3�U�R�Y�H�G�E�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D te izobrazba stanovništva i profesionalaca

. Ona 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�X�� rendgensko �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�� �X��1 kg zraka i iznosi 

2,58·10-4 C/kg .  �ý�H�W�Y�U�W�L�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �N�R�Q�J�U�H�V�� �U�D�G�L�R�O�R�J�L�M�H�� �X�Y�R�G�L�� �Qovi naziv za istu mjernu 

jedinicu, �W�]�Y���� �Ä�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �5�³����i �S�U�H�S�R�U�X�þuje dozvoljenu �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L, tj. dozu 

„ tolerancije“  od 0,2 „�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D�� �5”  na dan kao dozu �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D koja ne 

uzrokuje „štetu“  u živoj materiji. 

15 postala je 

državna obveza �W�H�N�� �S�R�þ�H�W�N�R�P�� �S�H�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D, kada koncept16 izvedenih 

jedinica  rad  i  rem17

KERMA u zraku (Kzrak) za rendgensko �]�U�D�þ�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�D�Q�M�L�K���R�G 300 keV istovjetna je 

apsorbiranoj dozi.  

 �S�R�V�W�D�M�H���R�S�ü�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q���X���]�D�ã�W�L�W�L���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����8��regulatornu praksu uvodi 

se nadzor radnih mjesta, tj. dozimetrijski nadzor nad djelatnicima koji rade sa i uz izvore 

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����)�L�O�Pska dozimetrija postaje zakonom propisana pasivna dozimetrijska 

metoda. Jedinicu R dopunjuje se mjernom jedinicom Gy (grey), 1 Gy = 1 J/kg. 1 Gy je 

�N�R�O�L�þ�L�Qa �]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�Ma deponira 1 J u 1 kg bilo kojeg materijala i naziva se apsorbirana doza. 

Definira se i KERMA (engl. �.�L�Q�H�W�L�F�� �(�Q�H�U�J�\�� �5�H�O�H�D�V�H�G�� �S�H�U�� �X�Q�L�W�� �0�D�V�V������ �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D��

prenesena materijalu po jedinici mase.  

                                                     

 
11  Svijest o “prekomjernom” izlaganju zra�þenju drugih bioloških vrsta – biote, prisutna je tek u današnje doba. 
12  ICRU – International Commission on Radiation Units and Measurements – osnovana 1925.god. 
13  Osnovana je International Commission on X-�U�D�\���D�Q�G���5�D�G�L�X�P���3�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�����S�U�H�W�H�þ�D���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q���R�Q 
     �5�D�G�L�R�O�R�J�L�F�D�O���3�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�����,�&�5�3�����L���G�R�Q�H�V�H�Q�H���V�X���S�U�Y�H���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H���S�U�H�S�R�U�X�N�H���R���S�U�R�Y�H�G�E�L���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D������ 
14  1931. god. n�D���W�U�H�ü�H�P���0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�P���N�R�Q�J�U�H�V�X���U�D�G�L�R�O�R�J�L�M�H���U�D�W�L�I�L�F�L�U�D�Q���M�H�������5�����5�|�Q�W�J�H�Q�����N�D�R���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D���P�M�H�U�Q�D jedinica. 
15  Djelatnici svih zanimanja �N�R�M�L���X���V�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�V�W�H���L�]�Y�R�U�H���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�O�L���V�H���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���U�D�G�D���Q�H�G�Y�R�M�E�H�Q�R���Q�D�O�D�]�H���X 
    blizini tih izvora 
16 1946.god. �R�V�Q�R�Y�D�Q�D���M�H���$�W�R�P�L�F���(�Q�H�U�J�\���&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�����$�(�&�����N�R�M�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���P�Dx. “dozvoljenu” dozu od 0,3 rem na tjedan. 
17  rad i rem jesu jedinice anglosaksonskog sustava mjernih jedinica (danas su u uporabi u zemljama sjeverne, južne Amerike, 
    Australije i Commonwealth-a) 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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Na godišnjoj konferenciji za mjere i mjerila  1979. godine u SI sustav mjernih jedinica 

uvrštena je izvedena mjerna jedinica Sv (sievert), 1 Sv = 1 J/kg kojom se izražava 

ekvivalentna do�]�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D, a koja uz SI jedinicu Gy za apsorbiranu dozu 

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �þ�L�Q�L�� �P�R�G�H�U�Q�X�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�X�� �R�V�Q�R�Y�X�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D �>NCRP 82, 

�������������-�D�N�R�E�R�Y�L�ü����Z., 2008�@.  

 Znanstveni doprinos ovog doktorskog rada jest prostorno-vremenska raspodjela na 

�E�R�O�H�V�Q�L�N�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�U�L��radiološkim inervencijskim postupcima. 

 �.�D�N�R�� �M�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �Q�L�V�N�L�K�� �L�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�L�K�� �G�R�]�D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�6�Y����prijeko 

potreban �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�� �G�D�� �V�H�� �W�D�M�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �G�L�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �Q�D�þini bio je �S�U�R�Q�D�ü�L�� �L�� �X�S�R�U�D�E�L�W�L�� 

instrument-dozimetar koji može pouzdano mjeriti te doze. Tržište mjerne instrumentacije nije 

nudilo primjereni dozimetar pa je autor ovog doktorkog rada sa svojim suradnicima razvio i 

izradio AED tip ALARA OD x, što je dodatni, tehnološki doprinos ovog rada. 

Rezultati doktorskog rada neophodni su za procjenu zdravstvenog rizika profesionalaca 

pri radu s novim rendgenskim tehnologijama, posebno pulsnim. Time se ovaj doktorski rad 

nadovezuje na dugu tradiciju provedbe zaštite �R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D u 

medicini i industriji. 

 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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2. UVOD 

�2�Y�D�M���G�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�X���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Q�L�V�N�L�K���L���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�L�P�D���V�X���L�]�O�D�å�H�Q�L���G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L���Q�D���P�R�G�H�U�Q�L�P���U�D�G�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D��

u medicini unutar dvorana intervencijske radiologije (IR) i kardiologije. Raspravlja se o 

�Q�L�V�N�L�P�� �L�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �D�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�H�]�X�M�X��

se s podacima iz literature i stvarnim mjerenjima.  

Prvo i drugo poglavlje poj�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �D�X�W�R�U�� �]�D�� �G�R�N�W�R�U�V�N�L�� �U�D�G�� �R�G�D�E�U�D�R�� �R�Y�X��

temu te koji su �U�D�]�O�R�]�L���Q�M�H�]�L�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���X���S�U�R�Y�H�G�E�L���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����S�R�V�H�E�Q�R��

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���N�R�M�H���Q�L�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���X���S�U�L�U�R�G�L�����7�R���M�H���L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�D���W�H�P�D���U�D�G�D���� 

U tre�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �Q�D�N�R�Q�� �U�D�V�S�U�D�Y�H�� �R�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�P�� �L�� �Q�H�S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P��

�]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �X�Y�R�G�H�� �V�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�� �S�R�M�P�R�Y�L�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �R�G�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �'�D�M�H�� �V�H��

�N�U�D�W�D�N�� �X�Y�R�G�� �X�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �3�R�V�H�E�Q�D�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W��

posv�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �R�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �L�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D��za 

zdravlje ljudi.  

�ý�H�W�Y�U�W�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �Q�D�Y�R�G�H�� �V�H�� �U�D�]�O�R�]�L��

�]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�� �L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �Q�R�Y�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M��– aktivni 

elektronski dozimetar (AED) kojim se teži ispraviti sve fizikalne nedostatke suvremene 

pasivne osobne dozimetrije kao sustavnog radiološko-�H�S�L�G�H�P�L�R�O�R�ã�N�R�J�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �Y�H�ü��

�V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���Q�R�Y�L�K���U�D�G�Q�L�K���P�M�H�V�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X�� Raspravlja se o pojmu doze 

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���E�R�O�H�V�Q�L�N�D��

visokim dozama i višekratne izloženosti profesionalca niskim dozama. Upravo je ova uvelike 

neistražena situacija središnja tema doktorskog rada.  

�8�� �S�H�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�L�U�R�G�D�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

(LBG)18

�â�H�V�W�R���S�R�J�O�D�Y�O�M�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���R�V�Q�R�Y�H���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���V�D���å�L�Y�R�P���W�Y�D�U�L����

�R�S�L�V�X�M�H���S�R�O�L�N�U�R�P�D�W�V�N�L���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U���W�H���Q�D�þ�L�Q���Q�M�H�J�R�Y�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���X���P�D�W�H�U�L�M�L�� 

 koje se nalazi u intervalu niskih doza, te osnovne metode njegova mjerenja. Daje se 

kratak opis antropomorfnih i ostalih fantoma i njihovih namjena, te razlozi korištenja nekih 

tipova fantoma u ovom radu. Pojašnjava se uloga bolesnika kao izvora sekundarnog, 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���S�R�V�W�D�Y�X���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���� 

                                                     

 

18  LBG, (engl. Local BackGround) – �S�U�L�U�R�G�Q�R���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H���Q�D���]�D�G�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
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�6�H�G�P�R���L���R�V�P�R���S�R�J�O�D�Y�O�M�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���U�D�]�Y�R�M���G�R���V�D�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���W�L�S�R�Y�D���$�(�'-a ALARA OD 

�[�����2�S�L�V�X�M�H���V�H���Q�M�L�K�R�Y���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���U�D�]�Y�R�M���L���R�V�R�E�L�Q�H�����W�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X���S�R�G�D�F�L���R���P�M�H�U�Q�R�M���W�R�þ�Q�R�V�W�L���� 

Doprinos autora ovog doktorskog rada razvoju spomenutog AED-a presudan je, 

posebice glede programske podrške za dva �R�S�L�V�D�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D��- što predstavlja jedinstveno 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �$�(�'�� �X�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�P�� �V�P�L�V�O�X���� �8�� �U�D�G�X�� �V�H�� �S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �Q�D�þ�L�Q��

prikaza mjerenih rezultata, opisuju se svi konstruktivni i važni elementi AED-a te njegovo 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �1�D�L�P�H���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �� �M�H��

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �]�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �R�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�Q�L��

element AED-a, odnosno Geiger-Müllerova cijev, mogao koristiti kao dozimetar.  

Mjeriteljska pouzdanost AED-�D�� �W�X�P�D�þ�L�� �V�H�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �M�H�U�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �U�D�G�L��

sakupljanja podataka za oblikovanje modela raspršenja i procjenu prostorne i vremenske 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����W�H���S�U�R�F�M�H�Q�X���R�V�R�E�Q�R�J���G�R�]�Q�R�J���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�� 

Deveto poglavlje donosi opis mjerne pouzdanosti AED-a  i standardni opis provjere 

�U�D�G�D���X���S�V�H�X�G�R�S�X�O�V�Q�L�P���S�R�O�M�L�P�D���P�R�G�H�U�Q�L�K���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

U desetom poglavlju opisuju se mjerenja LBG-a u prostoru intervencijske dvorane, što 

�þ�L�Q�L���V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�X���S�U�R�F�M�H�Q�H���R�V�R�E�Q�R�J���G�R�]�Q�R�J���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D���N�U�R�]���P�Rdel raspršenja.  

�3�R�G�D�F�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�L�ã�H�� �$�(�'-ova ALARA OD 3 u intervencijskim 

�G�Y�R�U�D�Q�D�P�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�D�G�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �R�S�L�V�X�M�X�� �V�H�� �X�� �M�H�G�D�Q�D�H�V�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X����

Naglašava se da su mjerenja vršena na aluminijskom, �W�M�����S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�P���Iantomima19

Na osnovi tako oblikovanog eksperimenta autor postavlja vlastiti model za mapiranje 

raspršenja �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�X�� �L�� �V�P�M�H�ã�W�D�� �J�D�� �X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U��

intervencijske dvorane. Detaljno se raspravljaju dobiveni rezultati mjerenja brzine 

�D�P�E�L�M�H�Q�W�D�O�Q�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���G�R�]�H���X���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M���G�Y�R�U�D�Q�L�����3�U�R�Y�R�G�L���V�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D��

 

�>Harder, D., Herman, K.P., 1985; White, D.R., 1978; Shimadzu Corp., 2012�@ kao i uz 

prisutnost bolesnika (primjer kardiologije)  �]�D���ã�W�R���S�R�V�W�R�M�L���R�G�R�E�U�H�Q�M�H���H�W�L�þ�N�R�J���S�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�D���,�0�,-

ja. Autorov postav prostornog rasporeda AED-a u intervencijskoj dvor�D�Q�L���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�M�� �]�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �L��

inovativan element eksperimentalnog pristupa problemu. 

                                                     

 
19    �U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L���I�D�Q�W�R�P��– �U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�����þ�H�V�W�R���L���D�Q�W�U�R�S�R�P�R�U�I�Q�L�����P�R�G�H�O���þ�R�Y�M�H�þ�M�H�J���W�R�U�]�D�����G�L�M�H�O�D���W�R�U�]�D���L�O�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O�L���R�G 
     �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�N�L�Y�Q�R �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�M�L se koriste za provedbu kontrole kvalitete rendgenske slike i/ili 
     �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�H���G�R�]�H���L�] �W�H�U�D�S�L�M�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 
     
     
      



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
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obrada izmjerenih podataka i oblikuju se izodozne krivulje u odabranim ravninama. 

Raspravlja se o ponašanju izodoznih krivulja u ovisnosti o promjeni parametara modela.  

Posebna pozornost �S�R�V�Y�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�� �Y�D�O�M�D�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �R�F�M�H�Q�X��

odstupanja mjerenih podataka od modela raspršenja. 

Perspektive svog modela autor prikazuje kroz primjer procjene osobnog doznog 

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D���� �V�P�M�H�ã�W�D�M�X�ü�L�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�R�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �M�H�G�Q�R-tkivni ekvivalentni fantom. Na 

�W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �R�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�M�L�]�O�R�å�H�Q�L�M�H�J�� �þ�O�D�Q�D��

inter�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J�� �W�L�P�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �W�R�P�� �S�U�R�E�O�H�P�X�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�� �G�R�V�D�G�� �Q�H�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�P��

�N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X���� 

Uporabom programskog paketa za 3D vizualizaciju prikazuju se svi dobiveni rezultati 

�S�U�R�V�W�R�U�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���� 

�1�D�J�O�D�ã�H�Q�D�� �M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �M�H 3D vizualizirani prikaz modela raspršenja (izodoznih 

ploha) u stvarnosti prikaz raspršenja u prostoru za samo jedan „zamrznuti” trenutak vremena, 

te da za ukupnu procjenu apsorbirane doze treba uzeti u obzir i vremensku strukturu 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���]�U�D�þ�H�Q�M�X�����6�W�Rga se u dvanaestom poglavlju uvodi nova metoda mjerenja koja vodi 

�U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �I�U�D�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X, a zasniva se na jedinstvenim 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �$�(�'�� �$�/�$�5�$�� �2�'�� ������ �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �V�O�L�M�H�G���� �Ä�R�E�U�D�]�D�F�³����

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �,�5�� �G�Y�R�U�D�Q�L�� �S�U�L�� �Q�H�N�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�P��

postupku. 

Raspravlja se o „osobnom“ obrascu �R�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D�� �L�� �E�R�O�H�Vnika za zadanu vrstu 

�S�U�H�W�U�D�J�H���� �3�U�L�N�D�]�X�M�H���V�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�H��

�O�L�M�H�þ�Q�L�N���R�E�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�X���I�U�D�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�L�P���S�U�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P���E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� 

�8���]�D�N�O�M�X�þ�Q�R�M���U�D�V�S�U�D�Y�L���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���V�H���G�D���V�X���P�M�H�U�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���D�P�E�L�M�H�Q�W�Dlne ekvivalentne doze 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���,�5���G�Y�R�U�D�Q�L���E�L�O�H���V�W�Y�D�U�Q�R���Q�L�V�N�H���L���Y�U�O�R���Q�L�V�N�H�����8�W�Y�U�ÿ�X�M�H���V�H���L���G�D��

opisana, u jednom trenutku vremena „zamrznuta“, situacija prostornog raspršenja i vremenski 

�V�O�L�M�H�G�� �R�]�U�D�þ�H�Q�R�V�W�L��prostora intervencijske dvorane daje prostorno-vremensku raspodjelu na 

�E�R�O�H�V�Q�L�N�X���L���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�M���R�S�U�H�P�L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����7�R���M�H���R�G���S�R�V�H�E�Q�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D��

za modeliranje optimalnih položaja nošenja osobnih dozimetara, što je vrijedan podatak za 

procjenu zdravstvenog rizika pri �L�]�O�D�J�D�Q�M�X���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�D�F�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�P���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X���� 

�'�R�N�W�R�U�V�N�L�� �U�D�G�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�R�P���� �S�R�S�L�V�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �å�L�Y�R�W�R�S�L�V�R�P�� �D�X�W�R�U�D�� �L��

popisom njegovih radova. Dodaci sadrže popise i osnovne osobine uporabljene mjerne 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
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�R�S�U�H�P�H���� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �R�S�L�V�� �$�(�'-a, primjer umjernice, �R�S�L�V�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�R�J�� �E�X�G�X�ü�H�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �Q�R�Y�L�K��

modela AEPD-�D���W�H���R�V�W�D�O�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���S�R�G�D�W�N�H���Y�D�å�Q�H���]�D���G�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G��  

  



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
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17 

 

3. �1�,�6�.�(���,���9�5�/�2���1�,�6�.�(���'�2�=�(���,�2�1�,�=�,�5�$�-�8�û�(�*���=�5�$�ý�(�1�-�$�� 

Doza �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�X��ono od svog izvora 

�S�U�H�Q�R�V�L���S�U�R�V�W�R�U�R�P���L���S�U�H�G�D���P�D�W�H�U�L�M�L���V���N�R�M�R�P���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�X�M�H���D�N�R���P�X���V�H���Q�D�ÿ�H���Q�D���S�X�W�X���� 

3.1              Osnovne �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���G�R�]�H���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

Ovaj se doktorski rad bavi raspršenim rendgenski�P�� �]�U�D�þ�H�Q�Mem kojem su glavni izvori 

bolesnik i radiološka oprema �S�U�L���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�P���L���W�H�U�D�S�L�M�V�N�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�����7�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�L�W�L���Y�D�å�Q�H���V�D�P�R���R�Q�H���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H20

KERMA �M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���I�R�W�R�Q�D���S�U�H�Q�Hsena materijalu te uvijek mora biti definirana 

�V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H���G�R�J�D�ÿ�D interakcija (KERMA u zraku Kzrak, 

KERMA u vodi Kvoda i sl.). KERMA predstavlja �N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�� �Ý�i�g�l �V�Y�L�K���Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���þ�Hstica 

nastalih ionizacijom fotonima po jedinici mase m. Pri tome nije bitno usporavaju li nabijene 

�þ�H�V�W�L�F�H���X�Q�X�W�D�U���W�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���L�O�L���Q�H���� 

 koje opisuju to 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �S�D�� �J�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�M�L�K�� �P�R�å�H�P�R�� �W�X�P�D�þ�L�W�L�� Za mjerni detektor koji broji 

�Ä�G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�³��– impulse �L�]�D�]�Y�D�Q�H�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�� �P�D�W�H�U�L�M�R�P�� važna je 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D��KERMA-e u zraku. �3�U�H�E�U�R�M�H�Q�L�� �L�P�S�X�V�O�L�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X��

energijskog spektra od interesa daju informaciju o dozi. 

 

                                                           �-zrak =
���a�_�d

�à
                                                         (3.1.) 

 

KERMA je �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���X SI sustavu �L���E�L�W�Q�D���M�H���X���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D���>ICRU 74, 

2005; IAEA TRS 457, 2007�@ �M�H�U���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�X���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�X���S�R���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���P�D�V�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�N�U�R�]�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �U�D�V�S�U�R�V�W�L�U�H���� �=�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�]�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��manju od 300 

keV �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�X���S�R���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���P�D�V�L���]�U�D�N�D����Kzrak je apsorbirana doza u zraku �>ICRU 74, 2005�@. 

Jedinica za kermu je Gy.  Za zrak vrijedi 1Gy  = 6.242 × 1012 MeV/kg.  

Ekspozicija  X definira se kao  

                                                         �: =
�Ê

�à
                                      ( 3.2.) 

                                                     

 
20  Razlikujemo osnovne, izvedene, i operativne dozimetrijske veli�þine �>ICRP 103, 2007; ICRU 51, 1993�@.   
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�J�G�M�H�� �M�H�� �4�� �X�N�X�S�Q�L�� �� �Q�D�E�R�M�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���L�R�Q�D�� �X�� �]�U�D�N�X���� �L�� �W�R�� �N�D�G�D�� �V�X�� �V�Y�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �L�� �L�R�Q�L�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L��

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���I�R�W�R�Q�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���P�D�V�L���]�U�D�N�D���P���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�����S�R�W�S�X�Q�D��

apsorpcija).   

Apsorbirana doza u zraku, Dzrak, �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D izrazu: 

 Dzrak = �: �˜Wzrak

�Ø
     , ( 3.3.) 

gde je Wzrak/e  = 33,97 J/C �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���]�U�D�N�D�� [Kase, K. i sur. ed., 1990]. 

Deponirana energija �0i, �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H21

�¦����� promjeneizlazulaz �H�H�H�Hi

 prirode, energija 

je deponirana u jednoj interakciji rendgenskog fotona unutar materije prema relaciji 

     ,
     ( 3.4.) 

gdje je �0ulaz energija ulaznog fotona, �0izlaz zbroj �H�Q�H�U�J�L�M�D���V�Y�L�K���Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���L���Q�H�Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L��

fotona koji izlaze iz interakcije (bez energije mirovanja), �¦ promjene�H  je usrednjeni zbroj svih 

promjena u energijama mirovanja jezgara �L�� �V�Y�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X��

interakciju.  

�8�S�D�G�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D �0ulaz �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P��Kzrak po ukupnom okomitom 

presjeku preko površine primarnog snopa �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��A (cm2) [Kase, K. i sur. ed., 

1990]. 

Ukupna predana energija �0uk materijalu zbroj je svih, interakcijama deponiranih energija 

u tom volumenu (3.4.) 

                                                         �¦� 
i

i�H�Huk                                                                
( 3.5.) 

Apsorbirana doza D definirana je kao 

                                    m
D uk�H

� 
 
                                                   ( 3.6.) 

i izražava se u jedinici Gy. Treba naglasiti da D predstavlja energiju po jedinici mase koja 

trajno ostaje u materijalu i zbog toga može proizvesti �X�þ�L�Q�N�H povezane sa o�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���� �1�H�N�L��

od tih �X�þ�L�Q�D�N�D proporcionalni su s D, dok drugi pokazuju složenije ovisnosti. U stvarnim 

                                                     

 

21  �6�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L����pridj. –  �N�R�M�L���M�H���Y�L�ã�H���P�D�Q�M�H���V�O�X�þ�D�M�D�Q�� 
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situacijama vrijednost D ne promatra se �X�� �W�R�þ�N�L��materijala �Y�H�ü�� �N�D�R�� �X�V�U�H�G�Q�M�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�S�U�H�N�R���Y�H�ü�H�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D materijala/tkiva.  

Faktor kvalitete Fk  bezdimenzionalna je �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�D��opisuje �E�L�R�O�R�ã�N�H���X�þ�L�Q�N�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D����

�]�D�V�Q�R�Y�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H��u tkivu �>�,�&�5�3�� ���������� ���������@�� �L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

ekvivalentne i efektivne doze.  

Dozni ekvivalent H �X���W�R�þ�N�L  jest umnožak apsorbirane doze D �X���W�R�M���W�R�þ�N�L���L���I�D�N�W�R�U�D��

kvalitete Fk �]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�� 

                                                             H = Fk D                                                 ( 3.7.) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���E�U�]�L�Q�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���G�R�]�H�� 

                                                            �*�6 = Fk D/t                                                                ( 3.8.) 

H mjerimo �M�H�G�L�Q�L�F�R�P�� �6�Y�� � �� �-���N�J���� �D�O�L�� �M�H�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �W�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �N�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�Q�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �]�D��

Gy. �6�Y�� �Q�L�M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �P�M�H�U�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �Y�H�ü�� �M�H�� �P�M�H�U�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �W�N�L�Y�D�� �L���L�O�L��

organa uslijed njegove �R�]�U�D�þ�H�Q�R�V�W�L���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�V�W�H����tablica 3.1.). 

Biološki u�þ�L�Q�D�N �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X��radijacijskog težinskog 

faktora WR �>ICRP 103, 2007�@, bezdimenzionalne �Y�H�O�L�þ�L�Qe koja se zasniva na stupnju  

ionizacije �G�X�å�� �S�X�W�D�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H ili fotona u tkivu (tablica 3.1.). Primjenjuje se na 

apsorbiranu dozu radi �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�J�� �U�L�]�L�N�D�� �]�D�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� �þ�R�Y�M�H�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�L�S�R�Y�L�P�D���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��[ICRP 103, 2007].  

WR �M�H���X�V�U�H�G�Q�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�H�N�R���F�L�M�H�O�R�J���W�L�M�H�O�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���I�D�N�W�R�U���L�P�D���L�V�W�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��za 

sve organe i tkiva. Z�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��H �]�D���S�R�W�U�H�E�H���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D��u praksi vrijedi WR = Fk. 

 

Tablica 3.1.  �5�D�G�L�M�D�F�L�M�V�N�L���W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���Y�U�V�W�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�U�H�P�D���,�&�5�3�����������>ICRP 103, 2007�@. 

 

�9�U�V�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D Radijacijski težinski faktor, WR 
 

Fotoni svih energija 
 

1 
Elektroni i mioni 1 

Neutroni, energija < 10 keV 5 
Neutroni energija od 10 keV do 100 keV 10 

Neutroni od 100 keV do 2 MeV  20 
Neutroni od 2 MeV do 20 MeV 10 
Neutroni, energija > 20 MeV 5 

Protoni energija > 2 MeV 5 
�$�O�I�D���þ�H�V�W�L�F�H�����I�L�V�L�M�V�N�L���G�L�M�H�O�R�Y�L�����W�H�ã�N�H���M�H�]�J�U�H 

 
20 

 

 Radijacijski težinski faktori WR �R�S�L�V�X�M�X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �L�V�Wi D �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D��

���I�R�W�R�Q�L�����Q�H�X�W�U�R�Q�L�����D�O�I�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H, �L���V�O�������L�]�D�]�L�Y�D���X���L�V�W�R�P���W�N�L�Y�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���X�þ�L�Q�N�H.  
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Ekvivalentna doza HT,R  u �Y�R�O�X�P�H�Q�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J��tkiva ili organa T  izražava se kao  

                                                    �*T = �Ã �9�Ë�&T,RR                                                          ( 3.9.) 

gdje je DT,R
  
�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�H���G�R�]�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�V�W�H���5���X��tom tkivu ili organu T.  

 �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �ã�W�H�W�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �O�M�X�G�V�N�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

efektivna doza za cijelo tijelo E   koja se izražava kao 

                                            �' = �Ã �9T�*T�Í       uz     �Ã�9T = 1                                     ( 3.10.) 

gdje su WT �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�D�� �L�O�L�� �W�N�L�Y�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X���>ICRP 60, 1990; 

ICRP 74, 1997; ICRP 89, 2001; ICRP 103, 2007; Brenner, D., i Huda, W., 2008; Koterov, 

A.N., 2005; Bond, V.P. i sur., 2005�@  koji predstavljaju relativnu osjetljivost pojedinih organa 

i tkiva u odnosu na �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���S�R�M�D�Y�H���N�D�U�F�L�Q�R�P�D���L���P�Rrtalitet.  

3.1.1 �2�V�Q�R�Y�Q�H���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

  KERMA u zraku za napon U �Q�D���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�M���F�L�M�H�Y�L, �M�D�þ�L�Q�X�� �V�W�U�X�M�H��I  kroz 

cijev, vrijeme T, ukupnu filtraciju xF,  površinu primarnog snopa A i udaljenost FSD (Focus to 

Skin Distance) fokusa rendgenske cijevi i kože bolesnika dana je s: 

           

�� ��
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Za FSD �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�G�����������F�P���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L���L�V�S�U�D�Y�N�X���Q�D���R�V�Q�R�Yi izraza 

                                                �-zrak = �-100cm �@
�5�4�4

�¿�Ì�½
�A

�6
                                                      ( 3.12.) 

  
 Ukupna KERMA sastoji se od dviju sastavnica tj. sudarne (kolizijske) KERMA-e (Kkol) i 

radijativne KERMA-e (Krad).  Kkol je dio KERMA-e �N�R�M�L���S�U�L���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�Mu uzrokuje stvaranje 

slobodnih elektrona koji tada gube svoju energiju ionizacijom duž puta kroz materijal 

(apsorber). Krad je dio KERMA-e koji stvara radijativne fotone zbog usporavanja nabijenih 

�þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���V���P�D�W�H�U�L�M�R�P�����8�N�X�S�Q�D��KERMA  K  dana je izrazom 

                                               �-= �-kol + �-rad      .                                                          ( 3.13.) 
 

Kolizijska KERMA Kkol može se izraziti kao                 

                                      �-kol = �- � ̃(1 F �C)     ,                                                         ( 3.14.) 
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gdje �C �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�G�L�R�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L�K�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X��koji se 

�J�X�E�L���N�U�R�]���]�D�N�R�þ�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H. Taj je podatak važan pri �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H���Y�D�O�M�D�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�Q�R�J��

postupka uporabom �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J u AED-u kojim je mjereno, osobito pri 

odabiru materijala za kompenzaciju detektora �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �>Knoll, G.F., 1986; Sirajuddin, D. i 

sur., 1995; Ankerhold, U. i sur., 2001; ICRU 11, 1993; ISO 4037-1, 1996; IPEM Rep.78, 

1997; IPEM Rep. 91; 2005; ÖKD, 2010; Bologneze-Milsztajn, T. i sur., 2004].  

KERMA �X���]�U�D�N�X���M�H���]�D���Q�L�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����H�Q�H�U�J�L�M�H���P�D�Q�M�H���R�G�����������N�H�9����

jednaka D u zraku, pa je �]�D���I�R�W�R�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H��WR = Fk = 1 odnosno Kzrak = H.
                                                                                                                 

 

3.2               �2�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 

Operativne dozimetrijske �Y�H�O�L�þ�L�Q�H prema ICRU 51 i EC RP 160 �>ICRU 51, 1993; EC 

RP 160, 2009�@ koriste se �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� ���Q�D�G�]�R�U��

prostora ili osoba)  radi procjene zaštitnih dozimetrijskih �Y�H�O�L�þ�L�Q�D tj. za procjenu osobnih doza 

kako je to sistematizirano u doktorskom radu �6�X�U�L�ü���0�L�K�L�ü���0�������>�6�X�U�L�ü���0�L�K�L�ü�����0��, 2012�@. 

�5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��– za nadzor prostora, i za osobni nadzor.  

�'�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]a nadzor prostora jesu: 

�‡ H*(10)         –   ambijentalni dozni ekvivalent  

�‡ �*�6�Û(10)          –  brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta  

�‡ H* (0,07,�: )  –  dozni ekvivalent smjera (na dubini od 0,07 mm u smjeru �:  22

H*(10) povezan je �V�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P��E i o�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� 

razvrstavanje �U�D�G�Q�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R�� H*(10) 

izotropna je �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����tj. vrijednost mu �Q�H���R�Y�L�V�L���R���V�P�M�H�U�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���]�D�G�D�Q�R�M���W�R�þ�N�L prostora.  

). 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D H*(0,07) koristi se za nadzor prostora �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �L�]�Y�R�U�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L��u 

kojem bi se neovlašteno mogli kretati djelatnici, te �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �S�U�R�E�R�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

zbog manjkavih zaštitnih pregrada i ostale zaštitne opreme. Koristi se i za �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��doze na 

koži. Radiolog pri �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X��IR postupka povremeno postavlja ruke u primarni snop 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D pa je potrebno odrediti dozu na površini kože ruku.   

Za osobni nadzor bitni su dozni ekvivalenti koji se definiraju u osobi �>IAEA SS Guide 

RS-G-1.3., 1999; ICRP 103, 2007�@ �L���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���S�R�O�M�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����D���P�M�H�U�H���V�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���Q�D���R�V�R�E�L�� 

                                                     

 
22  Smjer �:  definiran je na ICRU kugli promjera 30 cm polarnim koordinatama, a stvarno se poklapa sa smjerom 
     rasprostiranja rendgenskog z�U�D�þ�H�Q�M�D iz izvora do mjesta mjerenja u prostoru. 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 

 
 

22 

 

�‡ Hp(10)      – �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���G�R�]�H �]�D���þ�L�W�D�Y�R���W�L�M�H�O�R�� 

�‡ Hp(3)        – �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���G�R�]�H���]�D���R�þ�Q�X���O�H�ü�X (dubina od 3 mm u oku) 

�‡ Hp(0,07)   – �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�R�N�D�O�Q�H efektivne  doze za kožu uslijed fotonskog ili 
                          elektronskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���G�R�]�H���]�D�� 
                          �N�R�å�X�����X�S�U�R�V�M�H�þ�H�Q�D���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�G�������F�P2 i na dubini od 0,07 mm)                     

Svi dozni ekvivalenti definirani su kao dozni ekvivalenti na dubinama 10 mm i 0,07 mm 

od �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�X�J�O�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������ �F�P�� �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�H�� �R�G�� �,�&�5�8�� �þ�H�W�Y�H�U�R�H�O�H�P�H�Q�W�Q�R�J23

 H i H*(10) ovise i �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �S�R�O�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���V�P�M�H�U�X��i prostornom obliku upadnog 

snopa). U medicini, posebno u intervencijskoj radiologiji koja je od interesa u ovom 

doktorskom radu, smjerovi (�: ) upadnog rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D na bolesnika �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��se 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�Dju kraticama prikazanim u tablici 3.2. �.�U�D�W�L�F�H���L���Q�M�L�K�R�Y�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���S�R�P�D�å�X���O�L�M�H�þ�Q�L�F�L�P�D��

vizualizirati anatomske detalje i smjestiti ih vrlo precizno unutar tijela te ne predstavljaju opis 

koordinatnog sustava. 

 mekog tkiva 

�>ICRU 51, 1993; ICRP 103, 2007�@. U stvarnosti to su dubine unutar tijela, ispod definirane 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�D�� �N�R�å�L�� �]�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�O�L�� �]�Q�D�� �G�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X.             

Za Hp(10) ta se �W�R�þ�N�D���S�R�G�X�G�D�U�D���V���S�R�O�R�å�D�M�H�P���G�R�]�L�P�H�W�U�D���Q�D���W�L�M�H�O�X djelatnika.  

Tablica 3.2. Medicinske oznake smjerova (�: ) �X�S�D�G�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (primarnog snopa) na bolesnika. 

Opis  
Oznaka 

smjera (�: ) 
 

Anterio - posterior, prema licu bolesnika 
 

AP 
Postero - anterior�����S�U�H�P�D���O�H�ÿ�L�P�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�D 

Right Anterio Oblique, prema desnom ramenu bolesnika 
Left Anterio Oblique, prema lijevom ramenu bolesnika 

PA 
RAO 
LAO 

Lateralno�����S�R�G���N�X�W�H�P���E�R�þ�Q�R���V���O�L�M�H�Y�D LLAT  
Lateralno�����S�R�G���N�X�W�H�P���E�R�þ�Q�R���V��desna RLAT 

Lateralno, pod kutem sa strane  LAT 
Rotation�����Y�D�O�M�N�D�V�W�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���S�S�R�O�M�H ROT 

�.�X�J�O�D�V�W�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H 
 

ISO 

Svrha dozimetrije prostora je oblikovanje trenutne prostorne raspodjele raspršenog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���Q�H�N�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Pjerenjima H i H*(10) �X���W�R�þ�N�D�P�D���R�G���L�Q�W�H�U�H�V�D. Izodozni prikaz  

njihovih vrijednosti u cijelom prostoru prihvatljiva je osnova za procjenu E. 

                                                     

 
23   �ý�H�W�Y�H�U�R�H�O�H�P�H�Q�W�Q�R���P�H�N�R���W�N�L�Y�R�����,�&�5�8���V�R�I�W���W�L�V�V�X�H�������S�O�R�þ�D�V�W�L���I�D�Q�W�R�P�����������F�P���[�������F�P���[�������F�P�������X�V�U�H�G�Q�M�H�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H�������J��cm3  

sastoji �V�H�� �R�G�� �Y�R�G�L�N�D�� ���+������ �X�J�O�M�L�N�D�����&���� �D�P�R�U�I�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �������� �J���F�P3���� �J�U�D�I�L�W�D�� ���&���� �J�X�V�W�R�ü�H�� �������� �J���F�P3 i kisika (O) s težinskim 
udjelima  0,101172 / 0,111 / 0,026 i 0,761828 sukcesivno �>Harder, D., Herman, K.P., 1985; ICRU Rep. 85, 2011�@. 
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Svrha osobne dozimetrije djelatnika izloženih �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�Hm �]�U�D�þ�H�Q�Mu jest �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

osobnih doza za profesionalno izložene pojedince radi �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L�O�L���N�R�Q�W�U�R�O�H���S�R�M�D�Y�Q�R�V�W�L���E�L�O�R��

�N�D�N�Y�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���Q�D���]�G�U�D�Y�O�M�H���W�L�K���S�R�M�H�G�L�Q�D�F�D���� 

Nakon �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Ma H �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H��H*(10) u prostoru od interesa. Procjenjuje se Hp(10), 

stvarna izloženost neke osobe �]�U�D�þ�H�Q�M�X����vrsta �]�U�D�þ�H�Q�M�D�����J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���S�R�O�M�D�����]�D�ã�W�L�W�Q�D���V�U�H�G�V�W�Y�D��, što 

�Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���R�V�R�E�L�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�R�J spola ili bilo koje individualne osobine osobe kojoj se ta doza 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�����V�W�D�U�R�V�W�����I�L�]�L�þ�N�D �J�U�D�ÿ�D�����W�M�H�O�H�V�Q�D���P�D�V�D i sl.) �>Ankerhold, U. i sur., 2001�@. 

�1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��H �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���N�R�M�D���G�D�M�H vrijednost �Q�D�M�Y�H�ü�H��ekvivalentne doze koju 

bi primila bilo koja osoba u istim �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �L�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P��uvjetima izlaganja, �þ�L�P�H�� �V�H�� �Y�D�O�L�G�L�U�D��

korištenje ekvivalentnog fantoma od aluminija koji u doktorskom radu predstavlja bolesnika.  

Za rendgenske snopove Hp(10) predstavlja razumnu procjenu efektivne doze HT,R  iako 

�P�R�å�H�� �G�R�ü�L do njezina podcjenjivanja �>Siiskonen, T. i sur., 2007, 2008�@. To se mora uzeti u 

obzir, osobito kod onih vrijednosti HT,R koje su �E�O�L�]�X�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �]�D��

profesionalno izložene osobe.  

Uporaba H*(10) kao ocjene HT,R  �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��dovodi do precjenjivanja.  

Za neke energije i geometrije polja ono može biti veliko, tako da su podaci o energiji i 

�V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Q�X�å�Q�L�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X��

pretvorbenih koeficijenata danih u literaturi �>ICRP 74, 1997; ICRU 51, 1993; ICRU 57, 1998; 

ICRP 89, 2001�@. Dosadašnji dozimetrijski literaturni podaci zasnovani su na pretpostavci 

�M�H�G�Q�R�O�L�N�H�� �R�]�U�D�þ�H�Q�R�V�W�L�� �F�L�M�H�O�R�J�� �W�L�M�H�O�D���� �X�S�R�U�D�E�L�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�Q�L�K�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�P��

umjeravanju i korištenju osobnih dozimetara �>UNSCEAR 2006, 2007; UNSCEAR 2008, 

2009; UNSCEAR 2010, 2010�@. 

H*(10) �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��je �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �R�� �V�P�M�H�U�X�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �]�D��

rendgenske energije manje od 300 keV u zraku �X�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���X�P�M�H�U�H�Q�L���P�M�H�U�Q�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W��

jednaka H, tj. jednaka  Kzrak �����E�L�W���ü�H��korištena u ovom doktorskom radu.  

No, iako navedene publikacije daju pregled pretvorbenih koeficijenata u ovisnosti o 

energiji �X�S�D�G�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����R�Q�L���Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��posebnosti  pojedinih medicinskih zanimanja niti 

�R�V�R�E�L�Q�H�� �S�R�O�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� �X�P�Mesto monoenergetskih fotona sadrže cijeli, 

polikromatski primarni snop �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ��slika 3.1.) zajedno s raspršenim 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P��na bolesniku i medicinskoj opremi u  „mekšem24

                                                     

 
24  Polikromatski rendgenski spektar kolokvijalno se radi na�þina me�ÿudjelovanja s živom materijom dijeli na “meki” , 

“ dijelu spektra. Ovaj doktorski 

     energija do cca. 30 keV i “ tvrdi” , energija ve�üih od  cca. 30 keV.    



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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rad �X�Y�R�G�L���X���S�U�D�N�V�X���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M��AED, koji treba unaprijediti mjerenja H*(10)  i  �*�6*(10) pri 

istraživanju niskih i vrlo niskih doza raspršenog polikromatskog rendgens�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

3.3              Brzina doze 

U ovom doktorskom radu opisani AED nakon primjerenog umjeravanja na energijski 

interval od interesa može mjeriti i/ili programski procjeniti brzinu doze. Ona je važna 

�G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D za opis �P�R�J�X�ü�H�J�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L��

tkiva upravo zbog �X�þ�L�Q�N�D frakcioniranja, tj. višekratnog izlaganja niskim i vrlo niskim dozama 

(brzinama doza). Te nivoe doza �S�D�V�L�Y�Q�L�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�� �þ�H�V�W�R�� �L�� �Q�H�� �E�L�O�M�H�å�H, ili ih samo ubrajaju u 

akumuliranu dozu. Zbog toga pasivnim dozimetrima �Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���U�D�]�O�X�þ�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�X��

dozu LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�D���R�G��mjerene profesionalne doze. Dodatno, radi �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J��kolebanja LBG 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D �>UNSCEAR,  2008; UNSCEAR,  2010�@, �þ�L�M�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D��

niskih i vrlo niskih doza, ne može se utvrditi je li izmjerena doza bila stvarno i primljena. 

�%�L�R�O�R�ã�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �å�L�Y�R�J�� �W�N�L�Y�D, osim o vrsti i kvaliteti25

Razvijani AED stoga je morao imati i tu opciju mjerenja i prikazivanja rezultata. 

 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D, �R�Y�L�V�L�� �L�� �R�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �W�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X��– frakcioniranju doze, te o brzini 

primanja i absorbira�Q�M�D���W�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��– brzini doze �>ICRP 103, 1997; ICRP 110, 2009; ICRP 

Committee 1, 2004; WHO, 2000; Abdel-Rahman, W., Podgorsak, E.B., 2010; ÖKD, 2010; 

Hattori, S., 2005�@.  

3.4              Kratka rasprava LNT modela 

LNT (engl. Linear Non Treshold) model je hipoteza koja kaže da ne postoji granica 

�L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�M�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �Q�M�H�J�R�Y�L�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L���ã�W�H�W�Q�L��

�X�þ�L�Q�F�L�� �Q�D�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�F�D���� �Y�H�ü�� �M�H�� �U�L�]�L�N�� �S�R�M�D�Y�H�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q��

r�D�]�L�Q�L���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�Y�D�N�D�����S�D���L���Q�D�M�P�D�Q�M�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���]�U�D�þ�H�Q�M�X��

�X�]�U�R�N�X�M�H�� �Q�H�N�H�� �Ä�X�þ�L�Q�N�H�³�� �X�� �W�N�L�Y�X���>ICRP 60, 1990; ICRP Committee 1, 2004; PBNC, 2006; 

Mossman, K.L., 2010; Muckerheide, J., 2000; Javad Mortazavi, S.M. i sur., 1999; Rajan, G., 

Izewska, J., 2009; O´Brien, B., Putten van der, W., 2008�@.  

                                                     

 
25  Kvalitetu  zra�þenja definira oblik spektra energije zra�þenja iz zadanog izvora, s obzirom na svoju prodornost u materijal 
     �L�O�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�Y�R�M�X���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D�P�M�H�Q�H�����3�U�R�G�R�U�Q�R�V�W���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�R�P naponu 
     �Q�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�M���F�L�M�H�Y�L�����ã�W�R���Y�H�ü�L���Q�D�S�R�Q�����Y�H�ü�D���M�H���S�U�R�G�R�U�Q�R�V�W�����W�M�����E�R�O�M�D���M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D�������L���R���V�W�U�X�M�L���J�U�L�M�D�Q�M�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���F�L�M�H�Y�L�����ã�Wo je 
     �Y�H�ü�D���V�W�U�X�M�D�����Y�H�ü�D���M�H���G�R�]�D���X�]���L�V�W�X���S�U�R�G�R�U�Q�R�V�W���� 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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Slika 3.1. Prikaz LNT modela. �8�þ�L�Q�F�L�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �Q�L�V�N�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�G�U�H�Giti 
jednostavnom linearnom �H�N�V�W�U�D�S�R�O�D�F�L�M�R�P�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�K�� �S�U�L�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�X�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �G�R�]�D�P�D��
�]�U�D�þ�H�Q�M�D�����6�K�R�G�Q�R���W�R�P�H�� �Q�H���S�R�V�W�R�M�L���Ä�V�L�J�X�U�Q�D���G�R�]�D�³���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�X���]�D�W�R���M�H�U���L���Q�D�M�P�D�Q�M�H���G�R�]�H�� �P�R�J�X��
�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �Q�H�N�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N���� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �&�R�P�P�L�V�V�L�R�Q on Radiation Protection (ICRP) 1959. 
godine prihvatila je LNT model. 

 

�3�U�L���W�R�P�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���Q�L�M�H���M�D�V�Q�R���L���S�U�H�G�P�H�W���M�H���V�W�U�X�þ�Q�H���U�D�V�S�U�D�Y�H���W�U�H�E�D���O�L���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���O�M�X�G�L���%�*��

�]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �X�� �U�D�V�S�U�D�Y�H�� �R�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�P�� �X�þ�L�Q�F�L�P�D���� �L�O�L�� �M�H�� �W�D�� �Ä�S�U�L�U�R�G�Q�D�³�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W��

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �X�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �S�U�H�P�D Darwinovoj teoriji �>�%�D�O�D�E�D�Q�L�ü���� �-������ ������������ �'�D�U�Z�L�Q���� �&������

1859�@ �L�O�L���X�R�S�ü�H���Q�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�D���� 

�2�Y�D�M�� �G�R�N�W�R�U�V�N�L�� �U�D�G�� �Q�H�� �U�D�V�S�U�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�X�� �Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�R�V�W�� �/�1�7�� �P�R�G�H�O�D���� �Y�H�ü��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�U�R�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�� �V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X niskih i vrlo niskih doza, gdje je taj model najdvojbeniji (slika 3.1.). 

 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
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4. RASPRAVA O NISKIM I VRLO NISKIM DOZAMA �=�5�$�ý�(�1�-�$ 

�6�D�V�Y�L�P���M�H���M�D�V�Q�R���G�D���Q�D�þ�Ln izlaganja ljudi niskim i vrlo niskim dozama, manjima od  ~ 1 

mGy, a �V�K�R�G�Q�R���W�R�P�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���P�D�O�L�P���L���Y�U�O�R���P�D�O�L�P���E�U�]�L�Qama �G�R�]�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

�U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�*�\���K�����—�*�\���K���S�D���þ�D�N���L���Q�*�\���K i njihovo mjerenje predstavlja izazov �>Calabrese, 

E.J., 2002; Javad Mortazavi, S.M.J., 2001; Harder, G., Herman, K.P., 1985; Kramer, R. i sur., 

1982; �3�U�O�L�ü���� �,������ ���������D���� �2�U�H�V�H�J�X�Q���� �0�� �L�� �V�X�U������ ���������F���� �3�U�O�L�ü���� �,������ ���������D; Rajan, G., Izewska, J., 

2009: IAEA, 2001; O´Brien, B., Putten van der, W., 2008�@.  

�5�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�Ma fotona manjih od 300 keV smatra se nisko energetskim 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���� �7�D�N�Y�R�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Vvi rendgenski �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L, osim 

terapijskih linearnih akceleratora. 

�8�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �V�H�� �R�G�� �V�D�P�R�J�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �R�W�N�U�L�ü�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �W�Y�D�U�L��

koristi pojam doze, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �X�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�R�]�H�� �X�Y�U�L�M�H�å�L�O�D�� �W�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

koristi u terapijskoj radiofizici, a u moderno vrijeme i u nuklearnoj medicini. Tako se malim 

dozama smatraju doze od stotinjak mGy do nekoliko Gy,  dok se doze iznosa manjeg od 100 

�P�*�\���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���N�D�R���Y�U�O�R���Q�L�Vke doze. Suprotno tome, u zaštiti �R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D���G�R�]�H��reda �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

mGy smatraju se normalnim, dok se one �U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���—�*�\���V�P�D�W�U�D�M�X���Q�L�V�N�L�P�����P�D�O�L�P�����G�R�]�D�P�D����

Doze mjerljive u prirodi, tj. prirodno pozadinsko �]�U�D�þ�H�Q�M�H, reda su �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�*�\����Zbog 

navedene zbrke u terminologiji �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �þ�H�V�W�R���G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�D�E�O�X�G�D�� �S�U�L�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�K��

�X�þ�L�Q�D�N�D �N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�H���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H, �M�H�U���V�H���D�U�J�X�P�H�Q�W�L���]�D�V�Q�L�Y�D�M�X���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���G�H�S�R�Q�L�U�D�Q�H��

�G�R�]�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� ���W�N�L�Y�X��. Tako jedni autori pod niskim apsorbiranim dozama 

�V�P�D�W�U�D�M�X�� �R�Q�H�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�*�\�� �G�R�N�� �G�U�X�J�L�� �N�R�U�L�V�W�H��termin niske doze za one �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

nekoliko cGy �S�D�� �þ�D�N�� �L� � �*� \ �>ANS, 2004; RCR, 2006; BFS, 2008; Wernli, C., 2004�@.  Biolozi 

koji istražuju lomove DNA26

Terminološka zbrka oko vrlo malih, malih i ostalih �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��doza prenosi se i na radove 

koji problematiziraju LNT. Kako se somatski �X�þ�L�Q�F�L �X���W�N�L�Y�X���Q�D�N�R�Q���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D����

 �X�V�O�L�M�H�G�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��tih molekula s vanjskim rendgenskim 

�R�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �>Rozgaj, R. i sur., 1999b: UNSCEAR, 2008, IAEA TECDOC-1423, 2004�@ 

koriste pojam vrlo niske brzine doze rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D���]�D��brzine apsorbirane doze od 2 do 

50 mGy/minuti do ukupno 2 Gy kumulativno po jednom terapijskom tretmanu bolesnika 

�>Sorenson, J.A., Phelps, M.E., 1980�@.  

                                                     

 
26  DNA (engl. DeoxiriboNucleic Acid) – dezoksiribonukleinska kiselina 
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osobito u terapijske, a sv�H�� �X�þ�H�V�W�D�O�L�M�H�� �L�� �X��IR27

�2�Y�D�M���G�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G���Q�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���We doze koje su za terapijsku medicinu normalne ali sa 

stajališta �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Yisoke. No valja napomenuti da su one literaturno opisane u 

rasponu od 100 cGy pa do nekoliko desetaka Gy. 

 �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H��svrhe, �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��pojavljuju pri 

jednokratno primljenim apsorbiranim dozama od oko 1 Gy �L���Y�H�ü�L�P����medicinska zajednica tu 

vrijednost doze �R�E�L�þ�Q�R��tretira kao prelomnicu �L�]�P�H�ÿ�X���P�D�O�L�K���L���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K, svakodnevnih doza.  

�8�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�� �S�U�L�P�D�Q�M�D�� �G�R�]�H�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Y�D�å�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�� �S�U�R�Y�H�G�E�L�� �W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�J��

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���W�N�L�Y�D �>RCR, 2006; Kramer, R. i sur., 1982; Lee, E.K., Zaider, M., 2003; Seibert, 

A.J., Boone, J.M., 2005�@. �3�U�D�N�V�D�� �Q�H�G�Y�R�M�E�H�Q�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�X�� �L�]�O�L�M�H�þ�H�Q�M�D�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D��

�V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �W�H�U�D�S�L�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �E�U�å�D�� �L�� �F�M�H�O�R�Y�L�W�L�M�D�� �D�N�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �W�]�Y����frakcioniranje tj. tehnika 

�X�þ�H�V�W�D�O�R�J���V�X�N�F�H�V�L�Y�Q�R�J���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���E�R�O�H�V�Q�R�J���W�N�L�Y�D���ã�W�R���Y�H�ü�L�P �E�U�]�L�Q�D�P�D���G�R�]�H�����8�N�X�S�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

tera�S�L�M�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�G������ �G�R�������� �*�\�� �S�D���L���Y�L�ã�H, dijeli se na frakcije velikih doza 

�N�R�M�L�P�D���V�H���]�U�D�þ�L���W�N�L�Y�R���X���ã�W�R���N�U�D�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X �>ICRP 89, 2001; Snyder, W.S. i sur., 1978�@.  

Brzina doze terapij�V�N�R�J�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D��vrlo je velika kad se za terapiju koristi 

visoko�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�� �S�X�O�V�Q�R�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D. Najmodernije 

�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H��i NDT28

4.1              Doze pri intervencijskim radiološkim �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D 

 rendgenske tehnologije koriste pulsne i pseudopulsn�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �U�D�G�D 

�>IAEA SS No. 13., 1999a; ICRP 103, 2007; IAEA TRS 457,  2007; Shimadzu Corp., 2012�@. 

�7�R�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �L�]�D�]�R�Y�� �S�U�R�Y�H�G�E�L�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �M�H�U�� �Q�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �P�M�H�U�L�W�L�� �S�X�O�V�Q�D��

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

D�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L��i intervencijski �S�R�V�W�X�S�F�L�� �S�U�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D��

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Q�L�å�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��izlaznih energija 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D nego pri terapijskim postupcima. Raspon energija iznosi od 25 keV do 150 keV, pa 

su zbog toga doze �L�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�R�]�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�]�U�D�þ�X�M�H�� �W�N�L�Y�R�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �X��

terapiji���� �'�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H��korištenjem rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�Ma 

radi dobivanja planarne ili 3D, stacionarne �L�O�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��slikovne anatomske informacije. 

Razlikujemo dva osnovna radiološka re�Q�G�J�H�Q�V�N�D���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�D���S�R�V�W�X�S�N�D�� 

�‡ Tehnikom �N�U�D�W�N�L�K�� �H�N�V�S�R�]�L�F�L�M�D�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� ���V�Q�L�P�D�Q�M�H����radi oblikovanja anatomske 
slike trenutnog fiziološkog stanja bolesnika. Radiolog nije nužno uz bolesnika. 

                                                     

 
27  IR (engl. Interventional Radiology) – intervencijska radiologija 
28 NDT (engl. Non Destructive Testing) – nerazorna ispitivanja �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�P�R�ü�X���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� 
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Snimanje se provodi jednokratnim eksponiranjem bolesnika uniformnim snopom 
�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���R�G�������������V���G�R��nekoliko sekundi. 

�‡ Prosvjetljavanjem (dijaskopijom) objekta-bolesnika, tj. tehnikom dugovremenskog 
�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�G�L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D fiziološke dinamike koja se dijagnosticira. 
Slike �V�H���þ�H�V�W�R���E�L�O�M�H�åe na filmsku traku �S�R�P�R�ü�X���W�]�Y�����&�,�1�(29

�.�R�Q�D�þ�Qi E kojim �M�H�� �R�]�U�D�þ�H�Q�� �E�R�O�H�V�Q�L�N��ovisi o ukupnom vremenu prosvjetljavanja, 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �D�Q�R�G�D i struji kroz rendgensku cijev potrebnoj za dobivanje 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H, naponu na rendgenskoj cijevi te dijelom i o primjenjenoj 

zaštitnoj opremi �>WHO, 2000; ICRP 120, 2012b; ICRP 117, 2012a; ICRP 110, 2009; ICRP 

85, 2000; Brenner, D., Huda, W., 2008�@.  

 �Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D. Radiolog 
je tijekom dijela postupka nužno uz bolesnika, tj. u polju raspršenog rendgenskog 
�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �3�U�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� �X��
vremenima od 1 s do nekoliko desetaka minuta. Ukupno vrijeme prosvjetljavanja 
može se frakcionirati, tj. ukupno se �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H��provodi u sekvencijama ovisno o 
�S�R�W�U�H�E�D�P�D���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���L���W�U�H�Q�X�W�Q�L�P���R�G�O�X�N�D�P�D���O�L�M�H�þ�Q�L�N�D�� 

V�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �U�D�G�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�Q�M�D��trebaju biti 

što �N�U�D�ü�D�����X�]���X�Y�M�H�W���G�D���V�H���Q�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���N�O�L�Q�L�þ�N�H���L�Q�I�R�P�D�F�L�M�H �>ICRU 85, 2011; EC BSS, 

1996�@. CINE �Q�D�þ�L�Q�� �V�Q�L�Panja rendgen�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P koristi se za sakupljanje slikovnih 

�S�V�H�X�G�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K��podataka stanja bolesnika tako da se �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H 

sekvencije snimaju u vremenskim razmacima, �R�E�O�L�N�X�M�X�ü�L film. To se postiže neprekidnom 

ekspozicijom�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���Y�H�O�L�N�L��izlazni H �S�U�L�P�D�U�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�]���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H��cijevi, ili modernim 

�Q�D�þ�L�Q�R�P�� �S�V�H�X�G�Rpulsnog režima rada rendgenske �F�L�M�H�Y�L���� �U�R�W�L�U�D�M�X�üim pokretnim zaslonom na 

rendgen cijevi i bilježenjem slika u slijedu �>Cusma, J.T. i sur., 1999�@. Dodatno se koristi i 

tehnika osvježavanja slike (engl. frame)30

�3�U�L�� �V�Y�L�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�L�P�D�� �U�D�G�D�� �L�]�O�D�]�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �G�R�]�H�� �P�L�M�H�Q�M�D��se ovisno o radnim 

postavkama rendgenskog �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X��polikromatskog spektra izlaznog 

rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D �þ�L�M�D�� �S�U�R�G�R�U�Q�R�V�W�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �R�Y�L�V�H�� �R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D��

anoda, struji grijanja anode i naponu na rendgenskoj cijevi �>Hunnell, G.O. i sur., 1996�@.  

 što na kraju tvori digitalni film.   

�8�� �W�R�M�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�R�M�� �V�L�W�X�D�F�L�M�L�� �G�R�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �S�U�R�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�P�� �P�R�J�X�ü�L�K��

posljedica za zaposlene djelatnike31

                                                     

 
29  CINE (engl. Cinematographic)– �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L mod bilježenja rendgenom dobivenih �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���Q�D���I�L�O�P�V�N�X���W�U�D�N�X������ 

. Bolesnici su bili unutar prostorije u kojoj se vrši 

30  (engl. Frame) – osvježavanje slike, (engl. Frame rate) je podatak koji govori koliko se rendgenskih slika oblikuje u jednoj 
     �V�H�N�X�Q�G�L���X���P�H�P�R�U�L�M�L���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����L�O�L���N�R�O�L�N�R���M�H���V�O�L�N�D���X���M�H�G�Q�R�M���V�H�N�X�Q�G�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���Q�D���I�L�O�P�V�N�X���W�U�D�N�X���� 
31  U intervencijskoj radiologiji zaposleni djelatnici u �G�Y�R�U�D�Q�L���X�]���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M (minimalan tim djelatnika) jesu: 
     operater rendgenskog ure�ÿaja (ing.med.radiologije), anesteziolog, medicinska sestra-�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�U�N�D���L���O�L�M�H�þ�Q�L�N���U�D�G�L�R�O�R�J���� 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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dijagnostika i jedino je b�L�O�D�� �Y�D�å�Q�D�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�V�W���L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���>IAEA SS 

115, 1996; IAEA TECDOC- 1423, 2004; IAEA TECDOC-1641, 2010�@. 

�0�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L�� �U�D�G�L�O�L�� �V�X�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�L�P�D�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�P�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D, �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

izloženi samo LBG-u. Razvoj slikovne tehnologije u medicini potaknuo je nevjerojatno brzu 

�S�U�L�O�D�J�R�G�E�X�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K��i�]�Y�R�U�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�R�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�L�P�D��

prikup�O�M�D�Q�M�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D����Nove �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�No-terapijske medicinske metode uz 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�W�U�H�O�R�Y�L�W�R�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�Dju, a intervencijska i kardiološka 

radiologija grane su medicine koje su posljednjih desetak godina tehnološki najviše 

napredovale �>Hellawell, D. i sur., 2005; Vaño, i sur., 2006; Tsapaki, V. i sur., 2004;  Miller, 

D.L. i sur. 2010; Giacomuzzi, S.M. i sur., 1998�@.  

4.2              Novi tip radnog mjesta izloženog rendgenskom �]�U�D�þ�H�Q�M�X 

Ono što je iznimno važno za ovaj doktorski rad jest �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�X���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L���G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L��

���O�L�M�H�þ�Q�L�F�L�� �R�S�H�U�D�W�H�U�L���� �S�R�þ�H�O�L�� �U�D�G�L�W�L�� �V�Y�R�M�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�� �S�R�V�D�R�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �V�� �U�H�Q�G�J�H�Qskim 

�X�U�H�ÿ�D�M�H�P���L���E�R�O�H�V�Q�L�N�R�P�� Uporaba rendgen�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D u industrijske i sigurnosne svrhe donosi 

i nove rizike za nemedicinske djelatnike. To je bio, i još uvijek jest, izazov provedbi zaštite od 

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���]�D���W�H���O�M�X�G�H���� 

�2�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H bolesnika �X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H�� �V�Y�U�K�H��mora se medicinski opravdati i uvijek je 

opravdano ako bolesniku donosi više zdravstvene koristi nego štete �>O´Brien, B., Putten van 

der, W., 2008; ICRP 103, 2007; ICRP 117, 2012a; ICRP 12, 2012b; ICRP 121, 2012c�@.  

Složeno �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R-�W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�H�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �U�D�G�L��

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�]��usporednu intervenciju na tkivu i/ili 

organima bolesnika zahti�M�H�Y�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���W�L�P�D���O�L�M�H�þ�Q�L�N�D-operatera uz bolesnika tijekom cijelog 

procesa intervencije, što �]�Q�D�þ�L���L��za vrijeme rada rendgenskog �X�U�H�ÿ�D�M�D����Cijeli tim operatera bit 

�ü�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �L�]�O�R�å�H�Q�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�P�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �X�Q�X�W�D�U 

intervencijske dvorane �>�3�U�O�L�ü�����,�����L���V�X�U�������������������3�U�O�L�F�����,�����L���V�X�U���������������F�����9�Dño, E. i sur. 1998; WHO, 

2000; Weeks, A.R., i sur., 2002�@.   

To su sasvim nova radna mjesta za koja profesionalna izloženost �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X��

nije dostatno istražena �>Prlic, I. i sur. ���������D���� �3�U�O�L�ü����I. i sur. 2006b�@. Korištenje osobnih 

sreds�W�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þeno je granicom slobode �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J��i/ili terapijskog 
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rada na bolesniku. Ne može se operatera odjenuti u olovni skafandar i tako ga zaštiti od 

raspršenog rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D���D�N�R���J�D���V�H���S�U�L���W�R�P�H���V�S�X�W�D�Y�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���L�]�Y�U�ã�L�W�L���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�X 

intervenciju na bolesniku. Intervencijski radiolog (kirurg, ili sl.) povremeno �ü�H��koristiti 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �U�H�Q�G�J�H�Qskog �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �2�V�L�P�� �ã�W�R�� �ü�H sebe 

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�W�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�P�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P, �L�� �ã�W�R�� �ü�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H��svojeg tijela neizbježno 

povremeno držati u direktnom,  primarnom �V�Q�R�S�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D, velika je vjerojatnost 

�G�D�� �ü�H pri složenim �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�P intervencijskim zahvatima  možda i „prekomjerno“ 

�R�]�U�D�þ�L�Y�D�W�L���L��bolesnika sve dok uspješno ne završi intervenciju na njegovu dobrobit.  

�3�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�R�P�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�D�P�L�K�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� �R�G�� �Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �L��

�S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�J�� �R�]�U�D�þ�Lvanja jest realnost �>ICRP 85, 2000; ICRP 103, 2007�@,  ali nije predmet 

ovog doktorskog rada. 

4.3              Osobni dozimetri – odabir  

Za vrijednosti doza izlaganja koje su blizu ili iznad regulatorno dogovorenih32

�7�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�V�S�X�Q�L�W�L �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���R�� 

 doznih 

granica nužno je utvrditi valjanost mjernog postupka �L�� �L�]�U�D�þ�X�Qa operativnih dozimetrijskih 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D��H*(10), Hp(10) itd., �W�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���G�R�E�U�X���S�U�R�F�M�H�Q�X���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��HT,R  

i E  �>McDonald J.C., ed., 2007; NCRP 122, 1995; EC RP 160, 2009; NCRP 82, 1985�@.  

�‡ �X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�V�W�L���S�R�O�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

�‡ �H�Q�H�U�J�L�M�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

�‡ prostornoj raspodjeli polja �]�U�D�þ�H�Q�M�D 

�‡ položaju i orijentaciji nošenja dozimetra 

�‡ osobinama odziva dozimetra �Q�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H (umjerni faktori, mjerne jedinice i sl.) 
 
�8���Q�H�N�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��akcidentnim, ili kad �V�H���G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L���Q�D�ÿ�X���X���S�R�O�M�X z�U�D�þ�H�Q�M�D, a 

nemaju dozimetar �>ICRP 85, 2000�@) potrebno je iz rezultata dobivenih dozimetrijskim 

nadzorom prostora te podataka o kretanju djelatnika tim prostorom (u literaturi opisano 

pojmom okupancija33

Tako dobivene vrijednosti E sadrže veliku mjeru nesigurnosti i moraju se uzeti samo 

kao gruba procjena �> McDonald J.C., ed., 2007; EC RP 160, 2009; EC RP 102, 1999�@.  

) procijeniti HT,R (Hp(0,007)) dozu za kožu ili ekstr�H�P�L�W�H�W�H�����L�O�L���þ�D�N��E .  

                                                     

 
32   Zakon o radiološkoj i nuklearnoj sigurnosti (NN RH 028/2010 �����L���S�U�D�W�H�ü�L���3�U�D�Y�L�O�Q�L�F�L. 
33   Okupancija (engl. Occupancy) – faktor okupancije: definira se kao udio vremena u 8 radnih sati dnevno  
     (ili 2000 h godišnje) koje osoba provede unutar nekog zadanog (radnog) prostora.  
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�'�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��E koja se procijenjuje na osnovu izlaganja cijelog tijela 

�Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�R�M�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �G�R�]�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H��

izlaganjem cijelog tijela �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�M�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X, a koja bi uzrokovala 

���L�]�D�]�Y�D�O�D�����L�V�W�H���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H���X�þ�L�Q�N�H�����ã�W�H�W�H�����N�D�R���L���Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� 

�3�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��E za �þ�L�W�D�Y�R tijelo mjerenjem Hp(10) za cijelo tijelo osnovna je 

pretpostavka da položaj nošenja dozimetra bude na onom dijelu tijela djelatnika koji se može 

�V�P�D�W�U�D�W�L���Q�D�M�L�]�O�R�å�H�Q�L�M�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X �>�6�X�U�L�ü���0�L�K�L�ü�����0���������������@.  

U intervencijskoj radiologiji nije jednostavno odrediti koji je to dio tijela i ponekad je 

potrebno više od jednog dozimetra za procjenu  E  ili HT,R (Hp(0,07)) �>Schultz, F.W. Zoetlief, 

J., 2006; McDonald, J.C., ed., 2007�@.  

Navedeno vrijedi za svako izlaganje �L�]�U�D�]�L�W�R�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �Q�H�X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�P�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P 

�]�U�D�þ�H�Q�Mu kao što je npr. �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�� 

 Hp(10) može se odrediti i korištenjem pasivnih termoluminiscentnih dozimetara (TLD) 

�þ�L�M�L�� �M�H energetski odziv izlaznog mjerenog signala prihvatljivo proporcionalan D za tkivo u 

željenom energijskom rasponu �>Martin, D.L., 2007; TUD, 2011�����6�X�U�L�ü���0�L�K�L�ü�����0���������������@. 

 Aktivni elektronski osobni dozimetri (AEPD)34

Impuls�����L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L���G�R�J�D�ÿ�D�M koji se mjeri AEPD-om mora biti proporcionalan s Hp(10), 

�X�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�X�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�� �X�S�D�G�Q�R�P�� �N�X�W�X����Detektor AEPD-a tad 

mora biti prekriven kompenzacijskim �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���þ�L�M�D��apsorpcijska debljina odgovara debljini 

od 10 mm mekog tkiva. Takav AEPD mora zabilježiti �L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H��koje je povratno raspršeno 

(backscatter)

 trebali bi se koristiti za kontrolu osobne 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �Q�D�� �G�Q�H�Y�Q�R�M�� �R�V�Q�R�Y�L�� �L�O�L�� �X�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �N�D�G�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �Pedicinskih, ili bilo 

kojih drugih�����G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D���P�R�å�H���L�]���Q�H�N�R�J���U�D�]�O�R�J�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���L���L�O�L���Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���S�R�U�D�V�W�L���>Kumar, P., 

2008; Luszik-Bhadra, M., �3�H�U�O�H�����6�������������������3�U�O�L�ü�����,���������������@. 

35

Ovaj doktorski rad usmjeren je na mjerenje raspršenog, sekundarnog rendgenskog 

�]�U�D�þ�H�Q�Ma koje nastaje pri svakodnevnim intervencijama na bolesnicima u intervencijskoj 

radiologiji i kardiologiji �>McVey, G., Weatherburn, H., 2004; Vaño, E. i sur., 1998; Schueler, 

B.A. i sur., 2006�@. Takvo raspršeno �]�U�D�þ�H�Q�Me �L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�X�W�H�Y�H�� �X�S�D�G�D na �P�R�J�X�ü�X��metu-

 iz tijela djelatnika, ali �L���R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��Hp(10) u blizini položaja nošenja 

dozimetra �>�6�X�U�L�ü�� �0�L�K�L�ü���� �0������ ������������ICRP 89, 2001; ICRP 110, 2009; Ginjaume, M. i sur., 

�������������3�U�O�L�ü�����,�� i sur., 2007c�@. 

                                                     

 
34  AEPD (engl. Active Electronic Personal Dosemeter) – aktivni osobni elektronski dozimetar 
35   (engl. Backscatter) – povratno raspšeno zra�þenje koje se stvara u djelatniku i nije sastavni dio raspršenog zra�þenja na  
     bolesniku ili  opremi. �7�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���G�R�]�L�P�H�W�D�U���Y�H�ü���]�D�E�L�O�M�H�å�L���X�O�D�]�Q�L��H*(10) i uzima se u obzir za  
     procjenu  Heff , ali ne i za H. 
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djelatnika, energije od nekoliko keV do stotinjak keV-a ili više. N�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L��

�Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L energijsku i kutnu raspodjelu raspršenog z�U�D�þ�H�Q�M�D �X�� �W�R�þ�N�L�� �S�U�R�V�W�R�U�D od 

interesa. U takvim situacijama smatra se da je osobni dozimetar prikladan ako mu je odgovor 

unutar prihvatljivih granica za veliki raspon energija i upadnih kutova. Iako postoji veliki broj 

objavljenih standarda koji propisuju osobine odziva osobnog dozimetara, nije nužno da 

dozimetrijski sustav mora zadovoljavati sve zahtjeve dane normativnim dokumentima (ISO ili 

IEC standardima)36

Doktorski rad���� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��koristi podatke za H*(10) i Hp(10) �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�R�P��rutinskom

 �>ISO 40373-3, 1999; ISO 4037-1, 1996�����6�X�U�L�ü���0�L�K�L�ü�����0���������������@.  

37

Rezultati ovog doktorskog rada omogu�ü�L�W�L�� �ü�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�X�� �S�U�R�F�M�H�Q�X��E mjerenjem H i 

�*�6*(10) u radnom prostoru �S�R�V�H�E�Q�R�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�X�� �R�N�X�S�D�Q�F�L�M�X��djelatnika u 

intervencijskoj radiologiji i kardiologiji �>�$�Q�N�H�U�K�R�O�G�����8�������������������3�U�O�L�F�����,�����L���V�X�U���������������D�����3�U�O�L�ü�����,�� i 

sur., 2002b; Prl�L�ü�����,�����L���V�X�U�������������������3�U�O�L�ü�����,�� i sur. 2009a�����6�X�U�L�ü���0�L�K�L�ü�����0�������������������6�X�U�L�ü���0�L�K�L�ü�����0����

i sur., 2012�@. 

 osobnom 

termoluminiscentnom dozimetrijom na radnim mjestima intervencijske radiologije i 

kardiologije.  

4.4              Dozimetar – �P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M 

Dozimetar je �X�U�H�ÿ�D�M za mjerenje energije �]�U�D�þ�H�Q�M�D38

Kako se radi o maksimalnoj apsorpciji (�0i u tijelu), dozimetar mora neprekidno zbrajati 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���P�M�H�U�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H, �S�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �E�H�]�� �J�X�E�L�W�D�N�D. Osnovni zahtjev za osobni 

�G�R�]�L�P�H�W�D�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �Q�D�G�]�R�U�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D �R�V�R�E�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X��

�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��je poništavanja njegova mjernog rezultata od strane osobe koja ga nosi.  

 koja se apsorbira u materiji ili za 

mjerenje intenziteta �]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���G�H�I�Q�L�U�D�Q�R�M���W�R�þ�N�L���S�U�R�V�W�R�U�D��iz �L�]�Y�R�U�D���N�R�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���]�U�D�þ�H�Q�M�H �>EC 

RP 160, 2009�@. Osobni dozimetar je �X�U�H�ÿ�D�M koji se nosi na tijelu osobe i koji mjeri 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���P�R�J�X�ü�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H���N�R�M�H���E�L���O�M�X�G�V�N�R���W�L�M�H�O�R���P�R�J�O�R���D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L���G�R�N���V�H���N�U�H�ü�H���X���S�R�O�M�X���W�R�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���>Ginjaume, M. i sur., 2007; EC RP 160, 2009; Bartlett, J. Ed., 2008�@. AED 

predstavljen u ovom doktorskom radu ne �P�M�H�U�L�� �G�H�S�R�Q�L�U�D�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�L���� �Y�H�ü��

�E�U�R�M�H�Q�M�H�P���L�P�S�X�O�V�D�����W�M�����L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H umjeren mjeri H*(10) (tj. Kzrak). 

                                                     

 
36  ISO – International Organization for Standardization i IEC – International Electrotechnical Commission 
37  IMI je ovlašt�H�Q�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L���V�H�U�Y�L�V���]�D���S�R�V�O�R�Y�H���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���5�+���L���S�U�R�Y�R�G�L���U�X�W�L�Q�V�N�X���R�V�R�E�Q�X���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�X���R�G�������������J�R�G�L�Q�H�� 
38  U�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���N�R�O�R�N�Y�L�M�D�O�Q�R���G�R�]�L�P�H�W�U�R�P���Q�D�]�L�Y�D���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D����Suvremena terminologija  
     �S�U�L�K�Y�D�ü�D���Q�D�]�L�Y���G�R�]�L�P�H�W�D�U���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���G�R�]�D���E�L�O�R���N�R�M�H���Y�U�V�W�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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 AED postaje osobni dozimetar tek kad �V�O�X�å�L���P�M�H�U�H�Q�M�X���G�L�U�H�N�W�Q�R���Q�D���þ�R�Y�M�H�N�X���>EC RP 160, 

2009; Ginjaume, M. i sur., 2007�@ i kad se �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�� �G�D�� �V�D�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �G�R�]�L�P�H�W�U�D�� ���G�M�H�O�D�W�Q�L�N����

može u�J�D�V�L�W�L�� �L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�S�D�O�L�W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L�� �P�H�P�R�U�L�M�X�� �N�R�M�D�� �E�L�O�M�H�å�L�� �P�M�H�U�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R��

dozi. Poželjno je da se AEPD nikako ne može gasiti i da može pamtiti mjerne podatke više od 

mjesec pa i godinu �G�D�Q�D�� �Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�R���� �7�D�N�D�Y�� �G�R�]�L�P�H�W�D�U�� �P�R�U�D�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Me samo i 

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�H���Goze kojoj je izložen djelatnik koji ga nosi, �W�M�����R�G���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�U�D���V�H���P�R�ü�L���R�G�E�L�W�L���G�R�S�U�L�Q�R�V��LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���X�S�R�U�D�E�H��AEPD-a koji mora 

biti prikladno umjeren.  

Poželjno je da mjerna nesigurnost takvog dozimetra bude minimalna �>EC RP 160, 2009; 

EA-4/02, 2008; ISO 4037-1, 1996�@. Kod procjene Hp(10) izloženih djelatnika (i ostalih 

osoba), u vrijednost Hp(10) nije �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �G�R�]�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �R�G��LBG jer ona nije posljedica 

�S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �3�U�L�� �V�D�P�R�P�� �R�G�X�]�L�P�D�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��doze LBG-a od doze 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Q�D�� �G�R�]�L�P�H�W�U�X�� �þ�H�V�W�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L��radi nepoznavanja stvarne 

vrijednosti doze LBG-a. �1�D�M�þ�H�ã�ü�D���M�H praksa da se od vrijednosti �R�þ�L�W�D�Q�H��na dozimetru oduzima 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �/�%�*-a zabilježena u dozimetrijskom laboratoriju, što dovodi do 

pogrešaka u procjeni vrijednosti doze koje su blizu granice detekcije dozimetra. Taj je 

problem rješiv korištenjem AEPD-a koji imaju sposobnost razlikovanja LBG zr�D�þ�H�Q�M�D od 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D��dodatnog umjetnog izvo�U�D���]�U�D�þ�Hnja u okolini dozimetra.  

Prihvatljiva apsolutna nesigurnost R za procjenu Egodišnje  dana je sa 

                     R = Egodišnje × (period nošenja dozimetra u mjesecima) / 12 ,                       ( 4.1.) 

Za Egodišnje je prikladno odabrana vrijednost (npr. 1 mSv) ili vrijednost od 10% 

relevantne granice za godišnji Hp(10) �>ICRP 103, 2007�@���� �7�L�P�H�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L��

AED-a za mjerenja Hp(10) �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D. Želi li se potvrditi 

AED kao osobni dozimetar, s �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�X�� �S�U�D�N�V�X, on mora imati apsolutnu 

nesigurnost mjerenja Hp(10) ne manju od apsolutne nesigurnosti p�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��osobnih TLD 

sustava koji uz pretpostavku nošenja pasivnog TLD-a �W�L�M�H�N�R�P�������P�M�H�V�H�F�D���S�U�L�M�H���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D, za R 

uzimaju vrijednost 85 µSv �>Panasonic, 1985; IMI-ME-608-001, 2011�@. 

 Prema tome, da bi ispravno procijenili Hp(10) �$�(�'���P�R�U�D���P�R�ü�L���P�M�H�U�L�W�L��H*(10) u zraku 

�P�D�Q�M�L���R�G���������—�6�Y���P�M�H�V�H�þ�Q�R �ã�W�R���V�H���W�D�G�D���V�P�D�W�U�D���P�M�H�U�Q�R�P���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����W�M�����S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���$�(�'-a.   

 Pouzdani se osobni dozni ekvivalent odnosi na vrijednost Hp(10) �N�R�M�X���ü�H��umjeravanjem 

�X�Q�X�W�D�U�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �L���Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P�� �D�Q�W�U�R�S�R�P�R�U�I�Q�R�P�� �I�D�Q�W�R�P�X�� �X��

SSDL-u �>ISO X, 4037-1, 1996; ISO X 4037-3, 1999�@ primiti AED. SSDL mora biti sposoban 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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dokazati sljedivost rezultata umjeravanja prema primarnom standardu za Kzrak gdje se, uz 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���S�U�R�W�R�N�R�O���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�L�å�H�� Kzrak = DFk = H*(10) i WR = Fk = 1 za rendgensko 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�� Nakon osnovnog umjeravanja AED-a u umjernom laboratorij�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H 

kalibracijski faktor i mjerna pouzdanost za zadani AED i zadanu vrstu �]�U�D�þ�H�Q�M�D (tablica 3.1.).  

4.5     Što mora mjeriti novi AED ? 

N�D�þ�L�Q�L�W�L��AED koji je u stanju prebrojiti i programski �X�U�D�þ�X�Q�D�W�L svaki foton koji dopre do 

njegovog detekora i primjereno ga umjeriti da bude dozimetar bio je tehnološki izazov ovog 

doktorskog rada.  

Kako je �Y�H�ü�� �U�H�þ�H�Q�R����za �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H��je Kzrak ista kao i D u 

volumenu zraka mjerena u Gy, tj. vrijedi Kzrak = FkD = H mjereno u Sv, H i �*  �6postaju 

osnovne �Y�H�O�L�þ�L�Qe koje novi AED mora mjeriti. Nakon toga, H*(10) i  �*�6*(10) �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�P�R��

i/ili procijenjujemo korištenjem umjernih faktora koji se nakon umjeravanja programski 

�X�J�U�D�ÿ�X�M�X u svaki AED �L�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �Y�U�V�W�X�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���W�D�E�O�L�F�D��3.1.), tako da AED na zaslonu 

pokazuje željenu �]�D�ã�W�L�W�Q�X���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��i/ili mjernu jedinicu. 

Za detektor novog AED-a odabrana je Geiger-Müllerova (GM) cijev �>Sirajuddin, D., i 

sur., 1995�@ jer �V�H���E�D�W�H�U�L�M�D���Y�U�O�R���P�D�O�R���W�U�R�ã�L���R�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L���Y�L�V�R�N�L���Q�D�S�R�Q���Q�D���F�L�M�H�Y�L �ã�W�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R��

razvoj AEPD-a ALARA OD 3. Valja istaknuti da poluvodi�þki detektor vrlo brzo potroši 

�Q�D�S�D�M�D�þ�N�X���E�D�W�H�U�L�M�X �>Bartlett, D., 2008�@.  

�*�0�� �F�L�M�H�Y�� �M�H�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �Q�D�E�R�M�D�� ���R�G�� ���� �G�R�� ������ �U�H�G�R�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �S�R�J�R�G�Q�D�� �]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���Q�L�Y�R�D���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����Q�S�U�����/�%�*���>Rajan, G., Izewska, J., 2003�@. 

GM cijevi nisu pogodne za precizna mjerenja u pulsnim poljima visokih energija radi 

�V�Y�R�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �H�Q�H�U�J�L�M�L���� �S�D�� �L�K�� �V�H�� �]�D�� �W�H�� �Q�D�P�M�H�Q�H�� �V�P�D�W�U�D�� �E�U�R�M�D�þ�L�P�D���� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�L�P�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D����

Zbog toga je u ovom doktorskom radu posebna pažnja usmjerena na umjeravanja AED-a u 

pseudo-pulsnim poljima niskih energija. 

GM cijevi jesu pogodne za brojanje �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���G�R���������� �N�H�9 i u 

�W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�J�X�ü�H���L�K���M�H���X���6�6�/�'-u umjeriti kao dozimetre za mjerenje H*(10). 

�*�0�� �F�L�M�H�Y�L�� �U�D�]�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��komercijalno se proizvode i �P�R�J�X�ü�H ih je nabaviti po 

povoljnoj cijeni.  
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5. PRIRODNO POZADINSKO �,�2�1�,�=�,�5�$�-�8�û�(���=�5�$�ý�(�1�-�( 

�3�U�L�U�R�G�Q�R�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H��izmjereno na zadanoj-poznatoj lokaciji u 

prostoru kolokvijalno nazivamo lokalni background (LBG).  

 

Tablica 5.1.  Prikaz tipova izloženosti prema podrijetlu (vrstama) i pojavnosti �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D.  
                     Izvor: �>UNSCEAR 2008 Annex B, 2009�@. 

tip izloženosti Pojavnost podrijetlo  �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

�,�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���R�S�ü�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H 
 

�‡ svemirsko �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H 

�‡ �W�H�U�H�V�W�U�L�M�D�O�Q�R���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H 

Normalna/ 
prirodna 

izloženost 

�3�U�L�U�R�G�Q�L���L�]�Y�R�U�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D �0�R�J�X�ü�D��
povišena  
prirodna 

izloženost 

�‡ rudarenje i obrada rude 
�‡ industrija fosfata 
�‡ rudarenje ugljena i energetika 
�‡ naftna (plin) industrija 
�‡ rijetke zemlje-titan dioksid 
�‡ �N�H�U�D�P�L�þ�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D��– cirkonij 
�‡ primjena radija i torija 
�‡ ostala izlaganja 

�8�P�M�H�W�Q�L���L�]�Y�R�U�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

Mirnodobske 
namjene 

�‡ prozvodnja nuklearne energije 
�‡ transport nuklearnog i radioaktivnog materijala 
�‡ druge primjene osim za nuklearnu energetiku 

Vojne 
namjene 

�‡ nuklearni pokusi 
�‡ rezidui u okolišu i nuklearni fallout 

Povijesne okolnosti  
– �]�D�R�V�W�D�O�D���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D 

�,�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���]�E�R�J���Q�H�V�U�H�ü�D 
Profesionalna izloženost 

�3�U�L�U�R�G�Q�L���L�]�Y�R�U�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

 �‡ �,�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���V�Y�H�P�L�U�V�N�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X, 
�=�U�D�þ�Q�L��promet i svemirski letovi 

�‡ Izlaganje u industriji prerade i obrade NORM-a39

�‡ Industija plina i nafte 
 

�‡ Izlaganja radonu – obrada voda 

�8�P�M�H�W�Q�L���L�]�Y�R�U�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

Mirnodobske 
namjene 

�‡ Nuklearna energetika 
�‡ �0�H�G�L�F�L�Q�V�N�D���X�S�R�U�D�E�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D 
�‡ Industrijska uporaba –NDT 
�‡ Z�U�D�þ�H�Q�M�H���X���R�S�ü�R�M���X�S�R�U�D�E�L 

Vojne 
namjene �‡ Posebna vrsta izlaganja 

 

                                                     

 
39  NORM (engl. Naturally Occuring Radioactive Material) – bilo koji prirodni materijal koji sadrži koncentracije aktivnosti 
     prirodnih radionuklida koja nakon tehnološke obrade tog materijala može �E�L�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���X���]�D�G�D�Q�R�P���Y�R�O�X�P�H�Q�X���N�R�Q�D�þ�Q�R�J 
     proizvoda.     
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�'�D�� �E�L�� �U�D�]�X�P�M�H�O�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �O�M�X�G�L�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�M�D�V�Q�L�W�L�� �N�D�N�R��

�P�R�G�H�U�Q�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W�� �G�L�M�H�O�L�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �þ�R�Y�M�H�N�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�� �� �L�]�O�R�å�H�Q��

�>UNSCEAR 2008, 2009�@ što je prikazano je u tablici 5.1.  i na slici 5.1.  

�3�U�L�U�R�G�Q�R���L���X�P�M�H�W�Q�R���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H���L�P�D�M�X���L�V�W�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�X�� 

 

Slika 5.1. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X���S�U�H�P�D���S�Rdrijetlu ���Y�U�V�W�D�P�D�����]�U�D�þ�H�Q�M�D�������X���������� 
                �S�R���þ�R�Y�M�H�N�X���W�L�M�H�N�R�P���M�H�G�Q�H���J�R�G�L�Q�H. Izvor: �>UNSCEAR 2008 Annex B, 2009�@. 

 

Smisao �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��jest �S�U�R�Y�H�G�E�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �å�L�Y�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G��

„neprirodnog“   i „prekomjernog“ �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D. 

�1�H�S�U�L�U�R�G�Q�R�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H jest �V�Y�D�N�R�� �R�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �L�� �þ�H�V�W�L�þ�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H��

�N�R�M�H�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L, a njegovo postojanje rezultat je �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �U�X�N�R�P��

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �7�D�N�Y�R�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D��njegovu energiju, 

�X�P�M�H�W�Q�R�� �M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �S�U�L�U�R�G�H�� �L�� �E�L�R�W�H40

                                                     

 

40  Biota – [l�D�W�����L�]���J�U�þ. b�L�R�W�•: �Q�D�þ�L�Q���å�L�Y�R�W�D, od bios: život] - zajednica flore i faune u regiji (na lokaciji).  

 u cjelini. Elektromagnetsko rendgensko 
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�]�U�D�þ�H�Q�M�H���M�H���Q�H�S�U�L�U�R�G�Q�R�����1�D���=�H�P�O�M�L���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���N�R�M�L��ga stvara, tj. na njezinoj 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���J�R�W�R�Y�R���G�D���L���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���S�U�L�U�R�G�Q�R���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�� 

Zbog �N�R�]�P�L�þ�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��Zemlje stižu kozmogeni radionuklidi (npr.7Be, 
14C) koji nastaju kozmogenom nukleosintezom iz atmosferskih molekula i atoma, posebice u 

gornjim slojevima atmosfere �>Dunai, T., 2010; Flaud, J.M. Orphal, J., 2011�@. �,�D�N�R���Q�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R��

�þ�H�V�W�L�þ�Q�R�J�� �N�R�]�P�L�þ�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�H�� �S�U�L�V�W�L�å�H�� �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �=�H�P�O�M�H���� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H �]�U�D�þ�H�Q�Me 

kozmogenih radionuklida �V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�D�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H��

život na zemlji izložen. Slika 5.2. opisuje reflektivnost atmosfere za elektromagnetsko 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H, koja je u potpunosti „prozirna“ za samo  neke dijelove spektra, npr. za vidljivo 

svjetlo i radijske valne duljine. Za �J���� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R���� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���L���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R��te rendgensko 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H���D�W�P�R�V�I�H�U�D���M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Ä�Q�H�S�U�R�]�L�U�Q�D�³��  

Slika 5.3. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �D�W�H�Q�X�D�F�L�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�� �V�Y�H�P�L�U�D u atmosferi u 

ovisnosti o nadmorskoj visini, tj. do koje nadmorske visine od površine Zemlje doseže koji 

�G�L�R�� �V�S�H�N�W�U�D�� �W�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D����Do vanjske površine Zemljine atmosfere dopire elektromagnetsko 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H���L�]���V�Y�H�P�L�U�D�����N�R�M�H���V�D�G�U�å�L���L���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�����7�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�H���Q�H���S�U�R�E�L�M�D���N�U�R�]��

Zemljinu atmosferu do njene površine. Atmosfera energije te komponente elektromagnetskog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �F�L�M�H�O�R�V�W�L�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �Y�H�ü�� �X�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �W�Hrestrijalne41

 

 apsorpcije 

�>Flaud, JM., Orphal, J., 2011�@. Na slikama 5.2. i 5.3. vidi se da kroz atmosferu do površine ne 

�G�R�S�L�U�X���Q�L���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�����Q�L���P�L�O�L�P�H�W�D�U�V�N�R���W�H���Y�U�O�R���P�D�O�R���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�]���V�Y�H�P�L�U�D�� 

 

Slika 5.2.  Terestrijalna ap�V�R�U�S�F�L�M�D�����$�W�P�R�V�I�H�U�D���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Ä�S�U�R�]�L�U�Q�D�³���]�D���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���V�D�P�R 
                  nekih valnih duljina spektra, npr. za vidljivo svjetlo i za radijske valne duljine 

                                                     

 
41  (engl. telluric (syn. terrestrial) absorption) - apsorpcija energija �Q�H�N�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 
    podrijetlom iz svemira u Zemljinoj atmosferi (na atmosferskim molekulama). 
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   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 

 
 

38 

 

 

 
 
Slika 5.3.  Prozirnost atmosf�K�H�U�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���F�L�M�H�O�L���V�S�H�N�W�D�U���X�S�D�G�Q�R�J���V�Y�H�P�L�U�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
                  u ovisnosti o nadmorskoj visini �G�R���N�R�M�H���G�R�S�L�U�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D. Boje �L�V�W�L�þ�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�H 
                  frekvencija koji nose tradicionalno nazivlje. (Izvor NASA). 

 

To zapravo �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �Lzloženost ljudi �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

ljudske djelatnosti  �L���X�S�R�U�D�E�H���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�� 

Zbog toga nema smisla �J�R�Y�R�U�L�W�L���R���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���E�L�R�W�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X. �3�R�V�W�R�M�H�ü�L���S�R�G�D�F�L���R��

izloženosti ljudi �]�U�D�þ�H�Q�M�X jasno pokazuju da je izloženost umjetnom, rendgenskom, a time i 

�Q�H�S�U�L�U�R�G�Q�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X, �]�Q�D�þ�D�M�Q�D, i to s trendom nezanemarivog rasta tijekom posljednjih dvaju 

desetlje�üa [UNSCEAR Reports, 2006, 2008, 2010]. �8�S�R�U�D�E�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X��medicini 

je �S�R�V�W�D�O�D���Q�H�]�D�R�E�L�O�D�]�Q�D���L���þ�L�Q�L��vrlo visok postotak (slika 5.1.) od oko 45 % ukupne izloženosti 

�O�M�X�G�L�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X. Upravo zbog toga što su ljudi sve više izloženi neprirodnom 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �L�� �������� �N�H�9,  nadogradnja dozimetrijskih 

metoda i razvoj �P�M�H�U�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��za što pouzdanija mjerenja vrlo niskih doza 

dobivaju na važnosti. 

�9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �O�M�X�G�L�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P��

�Y�D�O�M�D�� �S�U�L�G�U�X�å�L�W�L�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�P�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�P�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�X���� �D��tek nakon toga terapijskom. 

�ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�H�� �R�]�U�D�þ�X�M�H�P�R�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X�� �L�� �P�H�G�L�F�L�Q�N�L�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �U�D�G�H�� �V��

�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H��potencijalno �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �L���L�O�L��

�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�H�P�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�X�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�P�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P��za vrijeme obavljanja redovitog 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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posla. To se osobito odnosi na tehnologijski nova radna mjesta u intervencijskoj radiologiji i 

kardiologiji, na kojima se djelatnici nalaze unutar prostora s rendgenskim �X�U�H�ÿ�D�M�H�P���]�D���Y�U�L�M�H�P�H��

rada.  

Ovaj doktorski rad ne bavi se razradom i raspravom �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

„prekomjerno“, tj. kolikoj se E  �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���W�U�H�E�D���L�]�O�R�å�L�W�L���G�D���R�Q�D���X�]�U�R�N�X�M�H „štetu“  u 

biološkom tkivu �>Fowler, J.F., 2010�@���� �Y�H�ü�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �P�M�H�U�L�W�L�� �L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X��

H*(10) �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�R�X�]�G�D�Q i validan �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�D�N�X�S�L�O�R��što više 

podataka za provedbu �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K��studija. Te bi studije (npr. epidemiološke) ustanovile kad 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P�� �X�P�M�H�W�Q�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �S�R�V�W�D�M�H te da li postaje „prekomjerna“ u smislu 

�S�R�V�W�X�O�D�W�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �$�/�$�5�$��principa �>ICRP 60, 1990; ICRP 103, 2010; 

UNSCEAR 2010, 2012�@.  

�%�R�O�H�V�Q�L�N�D���V�H���R�]�U�D�þ�X�M�H���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L���R�S�U�D�Y�G�D�Q�R, �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���U�L�]�L�N��za zdravlje pojedinca od 

�L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�L�� �R�G���U�L�]�L�N�D�� �G�D�� �V�H�� �W�R�� �Q�H�� �þ�L�Q�L i, naravno, u skladu s 

ALARA principom �>McDonald, J.C., ed., 2007; Fowler, J.F., 2010�@.  

�5�L�]�L�N�� �R�G�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J�� �R�V�R�E�O�M�D�� �Q�D�P�H�W�Q�X�W��je 

medicinskom �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�P���L�O�L���W�H�U�D�S�Ljskim postupkom koji provode, nije prirodan i potrebno 

ga je procijeniti radi poboljšanja (optimizacije)42

5.1 �=�D�ã�W�R���P�M�H�U�L�W�L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H u IR dvorani  ?  

 zaštite profesionalaca.  

�0�M�H�U�H�Q�M�H���Q�L�V�N�L�K���L���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

radioloških intervencijskih postupaka postalo je izazov. Bilo je prijeko potrebno provesti 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�ã�W�X�M�X�ü�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�R�G�D�W�N�H osobnog 

�G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���Q�D�G�]�R�U�D���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J���R�V�R�E�O�M�D���]�D�S�R�V�O�H�Q�R�J���X�]���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���� 

Kako �M�H�� �Y�H�ü�� �U�H�þ�H�Q�R���� �N�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D E (tj. Hp(10)) procjenjuje se realna situacija 

nejednolike izloženosti neke osobe. 

Naime, E  (tj. Hp(10)) �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���N�R�M�D���G�D�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R�]�H���N�R�M�X���E�L���G�R�E�L�O�D���E�L�O�R��

koja osoba u istim uvjetima i na istom mjestu izlaganja.  

�6�Y�H�M�H�G�Q�R���M�H���N�R�M�L�����V�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�F���Q�D�O�D�]�L���Q�D���P�M�H�V�W�X���L�]�O�R�å�H�Q�R�P���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X���� 

                                                     

 

42  engl. Optimization – �R�S�W�L�P�L�]�D�L�F�M�D���X���]�D�ã�W�L�W�L���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����-�H�G�D�Q���R�G���þ�H�W�L�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���S�R�V�W�X�O�D�W�D���N�X�O�W�X�U�H���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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Zbog navedenog, autor ovog doktorskog rada mjerio je �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���X��

IR dvorani radi oblikovanja modela raspršenja koji bi bio temeljen, ne na vrlo zahtjevnom 

mjerenju i procjeni Hp(10), �Y�H�ü���Q�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��H*(10) i 

�*�6*(10) �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K��bi se za svaku IR pretragu oblikovale svojstvene prostorne izodozne 

krivulje/plohe �>�3�U�O�L�ü���� �,������ ���������@���� �3�R�P�R�ü�X�� �Q�M�L�K�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��za svaku IR pretragu procijeniti 

�Q�D�M�Y�H�ü�L���P�R�J�X�ü�L��Hp(10), tj. �Q�D�M�Y�H�ü�L svojstveni E za cijelo tijelo djelatnika koji bi se nalazio u 

bilo kojem volumenu prostora IR dvorane.  

5.2     Opis uporabljenih fantoma bolesnika i djelatnika 

Osobnu dozimetriju korištenjem pasivnih osobnih dozimetara nije bilo potrebno 

�S�U�R�Y�R�G�L�W�L���]�D���G�M�H�O�D�W�Q�L�N�H���þ�L�M�H���M�H���U�D�G�Q�R���P�M�H�V�W�R���E�L�O�R���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�ü���M�H���W�U�H�E�D�O�R���S�U�R�Q�D�ü�L��

�L�O�L���V�D�þ�L�Q�L�W�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�����ã�W�R���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�M�L���I�D�Q�W�R�P���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�D��– �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�D�����L���I�D�Q�W�R�P��

�N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�P�� �R�G�M�H�ü�R�P���� �3�U�L�V�Xtnost djelatnika u prostoru 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�Q�R�V�L�� �Q�Hjednolikost u njegovu raspodjelu. Utvrditi tu 

nejednolikost i njezin utjecaj na oblikovanje izodoznih krivulja u ovisnosti o vrsti IR pretrage 

bio je jedan od ciljeva istraživanja.  

�%�X�G�X�ü�L���G�D���R�Y�D�M���G�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G���Q�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���R�V�R�E�Q�H���G�R�]�Q�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�H��Hp(10) spomenuti 

�U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�� �I�D�Q�W�R�P�L�� �Q�L�V�X�� �P�R�U�D�O�L�� �E�L�W�L�� �D�Q�W�U�R�S�R�P�R�U�I�Q�L���>Kramer, R. i sur., 1982; Hubbell, G.O, 

Seltzer, S.M., 1996; Harder, D., Herman, K.P., 1985; Snyder, W.S. i sur., 1978; Kramer, R. i 

sur., 2006; Zubal, I.G. i sur., 1994; Kramer, R. i sur., 2004; Zankl, M. i sur., 2001�@. 

 Bolesnika – izvor �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �P�R�J�X�ü�H��stabilne i reproducibilne �N�R�O�L�þ�L�Q�H��raspršenog 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��(pogotovo Comptonove sastavnice raspršenja) predstavljao je 

aluminijski penetrantski43

�'�M�H�O�D�W�Q�L�N�D�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �P�D�Q�H�N�H�Q

 �I�D�Q�W�R�P�����S�O�R�þ�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���������F�P *  40 cm i debljine 4 cm. On je dio 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �R�S�U�H�P�H�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �V�L�P�X�O�L�U�D��muškog 

�E�R�O�H�V�Q�L�N�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� mase 70 kg, visine 170 cm i 25-26 cm promjera tupa u prsnom 

košu �>Petersson, H. i sur., 1998; EC BSS, 1996; Shimadzu Corp., 2012�@.  

44

                                                     

 
43  Penetrant – �S�R�V�H�E�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���F�L�M�H�O�R�V�W�L���S�R�]�Q�D�W�H���N�H�P�L�M�V�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���S�R�Y�M�H�U�X 

 (slike 5.4. i 11.7.) – �U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�� �I�D�Q�W�R�P��

koji se za ciljana mjerenja Hp(10) �P�R�å�H�� �L�V�S�X�Q�L�W�L�� �Y�R�G�R�P�� �þ�L�P�H�� �S�R�V�W�D�M�H��jedno tkivno 

     �S�U�R�G�R�U�Q�R�V�W�L���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�U�R�]���Q�M�H�J�D 
44  maneken ( fr. mannequin) – �G�U�Y�H�Q�D�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���O�X�W�N�D���S�R�P�L�þ�Q�L�K���X�G�R�Y�D���N�R�M�D���V�H���N�R�Uisti za izlaganje u izlozima, za krojenje i sl. 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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ekvivalentan. On je simulirao medicinskog djelatnika na njegovom radnom mjestu u 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�M���W�R�þ�N�L���S�U�R�V�W�R�U�D���,�5���G�Y�R�U�D�Q�H���� 

�7�L�M�H�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�L�R���M�H���R�S�U�H�P�O�M�H�Q���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���S�U�H�J�D�þ�D�P�D���L���P�M�H�U�Q�L�P���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D���M�H�U���M�H��

�D�X�W�R�U�� �R�Y�R�J�� �G�R�N�W�R�U�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �P�M�H�U�L�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��H*(10) i �*�6*(10) raspršenog rendgenskog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���]�U�D�N�X���X���R�G�D�E�U�D�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���S�U�R�V�W�R�U�D�����D���Q�H��Hp(10).   

 

 

Slika 5.4.  �3�O�D�V�W�L�þ�Q�L���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L���I�D�Q�W�R�P��– �P�D�Q�H�N�H�Q���R�S�U�H�P�O�M�H�Q���P�M�H�U�Q�L�P���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D�����Q�D���S�R�O�R�å�D�M�X���O�L�M�H�þ�Q�L�N�D��
(operatera) koji izvodi intervencijski postupak. Realni postav medicinske opreme unutar IR dvorane. 
�3�U�L�N�D�]���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���S�D�U�D�Y�D�Q�D, aluminijskog fantoma i mjerne opreme prilikom 
mjerenja ponašanja primarnog snopa i raspršenog �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

                  

5.3 �2�S�L�V���U�H�D�O�Q�H���V�L�W�X�D�F�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X���X��
intervencijskoj  radiologiji  

Sva mjerenja provedena su u realnom vremenu i, �S�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L, u stvarnoj �N�O�L�Q�L�þ�N�R�M��

situaciji kao što je prikazano na slici 5.5. Dodatni podaci osobne dozimetrije, tj. �P�M�H�V�H�þ�Q�D��

�R�þ�L�W�D�Q�M�D��Hp(10) za djelatnike radi usporedbe rezultata procjene Hp(10) iz provedenih mjerenja 

i modeliranih izodoznih ploha korišteni su iz arhive IMI-ja �>DZRNS, 2013�@.  

�2�G���S�R�þ�H�W�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�O�R���M�H���M�D�V�Q�R���G�D���ü�H��za mjerenja  �*�6*(10) raspršenog rendgenskog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���]�U�D�N�X��biti potrebno upotrijebiti novu vrstu dozimetra, �G�U�X�J�D�þ�L�Mu od pasivnih TLD-a 

i/ili filmskih dozimetara koji ionako ne mjere H*(10). 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
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�=�D�S�R�þ�H�W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�D�� �Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�D�� �$�(�'-a tipa ALARA OD 2A koji smo 

�Y�H�ü���E�L�O�L���U�D�]�Y�L�O�L���]�D���S�R�W�U�H�E�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����3�R�V�W�R�M�H�ü�L���$�(�'���$�/�$�5�$��

OD 2A/3 jesu AED-i za nadzor prostora i mjere H*(10) i �*�6*(10), a novi model AED ALARA 

OD 4 treba postati osobni d�R�]�L�P�H�W�D�U�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D; u SSDL-u prikladno umjeren 

AEPD koji mjeri Hp(10).  

a)                                                                     b) 

Slika 5.5.  �5�D�G�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���O�L�M�H�þ�Q�L�N�D�����R�S�H�U�D�W�H�U�D�����N�R�M�L���L�]�Y�R�G�L���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N���X�]���U�H�Q�G�J�H�Qski �X�U�H�ÿ�D�M i uz 
bolesnika koji je namješten �X���å�H�O�M�H�Q�L���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R-intervencijski položaj: 

                 a)   prikaz bolesnika, �O�L�M�H�þ�Q�L�N�D����rendgenske cijevi, zaštitnih paravana i primarnog �V�Q�R�S�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D 
                 b)   prikaz bolesnika, ren�G�J�H�Q�V�N�H���F�L�M�H�Y�L���L���S�R�O�R�å�D�M���þ�O�D�Q�R�Y�D���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���O�L�M�H�þ�Q�L�þ�N�R�J��tima 
 

Dozu raspršenog rendgenskog z�U�D�þ�H�Q�Ma trebalo je izdvojiti iz doze ukupnog LBG  

�]�U�D�þ�H�Q�M�D na mjestu mjerenja. Ono je vrlo niskih doza i �þ�H�V�W�R��se uklapa u BG. Nije jednostavno 

�U�D�]�O�X�þ�L�W�L��uzrokuje li mjerne rezultate vrlo niskih doza na dozimetru mjeriteljski šum 

elektronskog dozimetra, ili su oni posljedica prihvatljive svakodnevne varijacije vrijednosti 

LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�D, ili je izmjerena doza umjetnog podrijetla �R�G���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þenja. 

Zbog toga je vrlo važno mjeriti LBG u kontroliranim uvjetima kada smo sigurni da u prostoru 

�Q�H�P�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

Pasivni dozimetri i �Q�H�N�L���G�U�X�J�L���G�H�W�H�N�W�R�U�L���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��nisu dovoljno osjetljivi na 

vrlo male energije rendgenskog spektra �]�U�D�þ�H�Q�M�D, �ã�W�R���Q�H���]�Q�D�þ�L���G�D���R�Q�R���Q�L�M�H���S�U�L�V�Xtno u prostoru 

u kojem se mjeri. Takvi dozimetri ne mogu biti korišteni za mjerenja. 
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   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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5.4     Bolesnik  kao izvor sekundarnog raspršenog rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D 

Primarni �V�Q�R�S���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���X�Y�L�M�H�N��je usmjeren prema bolesniku tj. 

prema detektoru koji proizvodi slikovne podatke�����3�R�O�M�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���W�H�K�Q�L�þ�N�L��

propušta iz rendgenske cijevi rendgenskog �X�U�H�ÿ�D�M�D��oblikuje se korištenjem �S�R�P�L�þ�Q�L�K���]�D�V�O�R�Q�D��  

 

Slika 5.6. Skica postava rendgens�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���E�R�O�H�V�Q�L�N�D���N�D�R���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���L�]�Y�R�U�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D te 
p�R�P�L�þ�Q�L�P���]�D�V�O�R�Q�L�P�D na ku�üištu rendgenske cijevi �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L���S�U�L�P�D�U�Q�L���V�Q�R�S���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

 

Zaštitno ku�üište rendgenske cijevi tehnološki je �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� �W�D�N�R�� �G�D�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L��

propuštanje45

Primarni snop rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D��prije ulaska u detektor za oblikovanje slike prolazi 

kroz svu �G�L�M�D�J�R�V�W�L�þ�N�X�� �R�S�U�H�P�X: stol, filtre, �S�R�P�L�þ�Q�H�� �]�D�V�O�R�Q�H i sl. i, što je najvažnije, kroz 

bolesnika. Dobro usmjeren snop primar�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�X�M�H���V���E�R�O�H�V�Q�L�N�R�P���L 

rasprši se u cijeli prostor intervencijske dvorane.  

 (slike 5.5. i 5.6������ �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�� �G�D�� �R�V�L�J�X�U�D�� �G�D��

�F�M�H�O�R�N�X�S�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �E�X�G�H��usmjerena samo �Q�D�� �S�R�P�R�ü�X �S�R�P�L�þ�Q�L�K�� �]�D�V�O�R�Q�D �X�� �N�X�üištu 

cijevi oblikovanu površinu polja (otvor blendi) zr�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�X�� 

Mjerimo H, H*(10) i �*�6*(10) tog raspršenog �]�U�D�þ�H�Q�Ma radi oblikovanja njegove 

prostorno-vremenske raspodjele u intervencijskim dvoranama. 

                                                     

 
45   Propuštanje (engl. leakage); zbog osobina materijala od kojeg su �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�D���F�L�M�H�Y���L���Q�M�H�Q�R��ku�üište nešto zra�þenja 
     ipak nekontrolirano prodre u prostor. 
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6. RASPRŠENO �5�(�1�'�*�(�1�6�.�2���=�5�$�ý�(�1�-�( 

�.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R�����U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�L�P�R���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���L���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P��

djelatnostima  u potpunosti je umjetno. Doktorski rad �Q�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �R�V�R�E�L�Q�H�� �S�R�O�L�N�U�R�P�D�W�V�N�R�J��

rendgenskog spektra potrebnog za oblikovanje rendgenske slike – kvalitetnog �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�Rg 

podatka, ali koristi sva znanja o rend�J�H�Q�V�N�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �N�R�M�D�� �V�X�� �V�D�N�X�Sljena prilikom 

istraživanja �Q�D�þ�L�Q�D�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D dija�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K��slika. Stvarna situacija u intervencijskoj 

�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M���G�Y�R�U�D�Q�L��je sl�M�H�G�H�ü�D�� 

z Suvremeni rendgenski �X�U�H�ÿ�D�M��koristi rendgensku cijev koja proizvodi kontinuirano 
�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���S�R�O�L�N�U�R�P�D�W�V�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D�����7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���U�H�Q�G�J�H�Qskog 
�X�U�H�ÿ�D�M�D��osigurava �G�D�� �W�D�M�� �S�R�O�L�N�U�R�P�D�W�V�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�Y�R�P�� �S�X�W�X��kroz 
bolesnika do detektora, �N�R�M�L�� �ü�H��oblikovati �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�X�� �V�O�L�N�X�� �L�]�J�X�E�L�� �V�Y�D��
nepoželjna svojstva koja bi kvarila sliku. Taj se usmjereni spektar naziva primarni 
�V�Q�R�S�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D, a njegove osobine ovise o naponu primjenjenom na 
rendgensku cijev, o struji kroz anodu, te o �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��rendgenskog 
�]�U�D�þ�H�Q�M�D��u materijalu anode i kombinaciji materijala za filtraciju �]�U�D�þ�H�Q�M�D��iz 
rendgenske cijevi.   

z Blende46

z Spomenut�R�P�� �I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �I�L�O�W�U�R�P�� �R�G�� �E�D�N�U�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �G�R�� ���� �P�P���� postiže se 
da rubni dijelovi polikromatskog primarnog rendgenskog spektra, tzv. mekana

���� �S�R�P�L�þ�Q�L�� �]�D�V�O�R�Q�L na ku�üištu rendgenske cijevi služe za oblikovanje 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�X���N�R�M�H���ü�H���E�L�W�L���R�]�U�D�þ�H�Q�R���L��osiguravaju da primarni �V�Q�R�S���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
�L�]���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���F�L�M�H�Y�L���E�X�G�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���L��precizno prostorno usmjeren prema bolesniku 
i detektoru rendgenske slike (slike 5.5. i 5.6.). 

47

z Rendgenski spektar valnih duljina manjih od 0,1 nm  nazivamo tvrdim dijelom 
spektra. On ima veliku prodornost, prodire kroz materijal rendgenske opreme i 
bolesnika, te �N�R�Q�D�þ�Q�R���W�Y�R�U�L���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�X���V�O�L�N�X����Comptonovo raspršenje �]�Q�D�þ�D�M�D�Q je 
�P�H�K�D�Q�L�]�D�P���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���P�D�W�H�U�L�M�H �>Rez, P. i sur., 
2010; Pettersson, H. i sur., 1998; O´Brien, B., Putten van der, W., 2008�@.  

 
frakcija spektralnih frekvencija, bude u potpunosti apsorbirana u filtru. Ta mekana 
frakcija ren�G�J�H�Q�V�N�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �Q�D�M�D�N�W�L�Y�Q�L�M�H�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�X�M�H�� �Va živom materijom u 
�S�U�R�F�H�V�X�� �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Dpsorpcije, pa je njezino zagušenje, uklanjanje iz 
rendgenskog spektra odmah po izlasku iz cijevi, izravan doprinos zaštiti bolesnika i 
medicinskih djelatnika od nepotrebnog �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� 

                                                     

 
46  �%�O�H�Q�G�H���Q�D���N�X�ü�L�ã�W�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���F�L�M�H�Y�L���V�X���V�X�V�W�D�Y���R�O�R�Y�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D�����S�R�P�L�þ�Q�L�K���]�D�O�R�Q�D�����N�R�M�H���V�H���R�W�Y�D�U�D�M�X���L���]�D�W�Y�D�U�D�M�X���R�Y�L�V�Q�R�� 
     �R�����G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�P���S�R�V�W�X�S�N�X���L���S�R�W�U�H�E�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�R�O�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�X�����3�R�W�S�X�Q�R���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L���S�R�P�L�þ�Q�L���]�D�V�O�R�Q�L���Q�H�� 
     propuštaju  p�U�L�P�D�U�Q�L���V�Q�R�S���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
47  U radiologiji se koriste dva pojma za opisivanje energijskih osobina �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���X�þ�L�Q�N�H�� 
     �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V���W�N�L�Y�R�P����meko �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���I�R�W�R�Q�D���R�G�����������H�9���G�R�������N�H�9�����G�R�N���V�H�� 
     �]�U�D�þ�H�Q�M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�Q�D�G���F�F�D���������N�H�9���Q�D�]�L�Y�D��tvrdim �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���S�U�R�G�R�U�Q�R�V�W�L���N�U�R�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� 
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z U suvremene �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���F�L�M�H�Y�L���X�J�U�D�ÿ�X�M�H��se �L���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�D���E�O�H�Q�G�D����engl. shutter)48

z Rendgenska cijev pri radu, osim u željenom primarnom snopu, odašilja rendgensko 
�]�U�D�þ�H�Q�M�H���Q�D���V�Y�H���V�W�U�D�Q�H����Ku�üište joj �V�O�X�å�L���G�D���V�S�U�L�M�H�þ�L���W�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�����F�X�U�H�Q�M�H�����]�U�D�þ�H�Q�M�D���X��
�S�U�R�V�W�R�U���N�R�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���L���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L���Q�L�þ�H�P�X���Q�H���V�O�X�å�L�����D���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H���S�U�R�Y�H�G�E�X���]�D�ã�W�L�W�H 
�R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ��slika 5.6.). Na njemu su montirani �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�Wi pokretni olovni 
zasloni �]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�O�M�D���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D��  

 koja 
propušta kontinuirani �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �V�Q�R�S�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�� �X�� �]�D�G�D�Q�R�P��
�U�L�W�P�X�����7�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���U�Hndgenske cijevi nazivamo pseudo-�S�X�O�V�Q�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D. On 
je sve prisutniji u rendgenskoj tehnologiji ali ga nikako ne valja fizikalno miješati 
�V�D�� �V�W�Y�D�U�Q�R�� �S�X�O�V�Q�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �V�D�P�R�P�� �L�]�Y�R�U�X��
�]�U�D�þ�H�Q�M�D�����U�H�Q�G�Jenskoj cijevi, akceleratorskoj cijevi i sl.).  

Kako u�V�P�M�H�U�H�Q�L�� �V�Q�R�S�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �V�W�R�O�D�� �L�� �W�N�L�Y�R�P�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� �S�U�R�L�]�Yodi 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H u intervencijskoj dvorani, bolesnika se može smatrati stvarnim 

sekundarnim izvorom raspršenog zra�þ�H�Q�M�D (slika 5.6.). Kad se medicinski djelatnik ne nalazi u 

prostoru dijagnosti�þ�N�H�� �G�Y�R�U�D�Q�H�� �X�R�S�ü�H�� �Q�L�M�H�� �Y�D�å�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �W�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X��

prostoru. Važna je �V�D�P�R�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D��ono mora biti zaustavljeno zaštitnim preprekama,  

�]�L�G�R�Y�L�P�D�� �L�� �S�U�R�]�R�U�L�P�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�O�R�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�H�� �N�R�M�L�� �U�D�G�H�� �X��susjednim 

�]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �S�U�R�V�W�R�U�L�P�D, a �X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�X�� �G�Y�R�U�D�Q�X�� �X�O�D�]�H�� �V�D�P�R�� �]�E�R�J�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K��

razloga potpore bolesniku i pripreme dijagnosticiranja. 

Nova radna mjesta uvjetovana su i �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D�� �Q�R�Y�L�P�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�P�� �U�D�G�L�R�O�R�ã�Nim 

postupcima obrade bolesnika. Intervencijska dijagnostika i kardiologija zahtijevaju 

neprekidnu prisutnost medicinskih djelatnika, tj. cijelog tima, uz bolesnika za cijelo vrijeme 

�W�U�D�M�D�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�H���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �R�V�L�P�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�R�� �L��

�R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�����U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H���L���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���G�M�H�O�D�W�Q�L�N�H���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X��

dvorani dok rendgen�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M �U�D�G�L�����W�M�����]�U�D�þ�L�� 

�3�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�X�� ���L�� �P�D�Q�M�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �Q�D�� �R�S�U�H�P�L����

�Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N��oblikovanja �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �P�R�U�D�M�X�� �S�U�X�å�L�W�L��

maksimalnu zaštitu djelatnicima. Pri tome ih se ne smije opteretiti nepotrebnom osobnom 

�I�L�]�L�þ�N�R�P�� �]�D�ã�W�L�W�R�P�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X��intervencijskog postupka. Uz rendgenski 

�X�U�H�ÿ�D�M se postavlja dodatn�D���� �S�R�N�U�H�W�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �D�� �W�R�� �V�X pokretni paravani, olovne 

                                                     

 
48  �.�U�X�å�Q�D���S�O�R�þ�D���V���N�Y�D�G�U�D�W�L�þ�Q�L�P���L�O�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P���S�U�R�U�H�]�R�P���X���V�H�E�L���N�R�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�N�U�H�W�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�D�Q�V�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���S�U�R�S�X�ã�W�D���L�O�L 
    ne propušta pr�L�P�D�U�Q�L���V�Q�R�S���]�U�D�þ�H�Q�M�D���W�Y�R�U�H�ü�L���S�V�H�X�G�R-�S�X�O�V�Q�R���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� 
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zavjesice na rendgenskom stolu, stakla sa zaštitnim ekvivalentom olova od nekoliko 

milimetara i sl. (vidi sliku 5.5. a)) �>NCRP Report No. 147, 2004�@.  

Vremenska raspodjela i �X�N�X�S�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���E�R�U�D�Y�N�D���G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D���X���S�R�O�M�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��

ovise �R�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L�� �H�N�V�S�R�Q�L�U�D�Q�M�D49

�3�D�V�L�Y�Q�D�� �R�V�R�E�Q�D�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�D�� �Q�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�D�]�Q�D�Q�M�D��ni o prostornoj ni o vremenskoj 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X, što je bio dodatni poticaj razvoju elektronskog 

dozimetra koji bi mogao dati podatke za oblikovanje prostorne i vremenske raspodjele 

�L�]�O�D�J�D�Q�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�X���W�H��omogu�üiti izradu ovog doktorskog rada. 

, �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�R�]�H��raspršenog �]�U�D�þ�H�Q�M�D��i trajanju 

prosvjetljavanja te su, isto tako važni �þ�L�P�E�H�Q�Lci �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X 

�>Webb, G., ed., 2006; Vaño, E. i sur., 2011���� �6�X�U�L�ü�� �0�L�K�L�ü���� �0���� �L�� �V�X�U������ ���������E���� �3�U�O�L�ü���� �,���� �L�� �V�X�U���� 

2006a�@.  

6.1.1 �0�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H��rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���P�D�W�H�U�L�M�H 

 

 
Slika 6.1.  Relativna prevaga triju glavnih procesa m�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H fotona i materijala - apsorbera za koherentno 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�����I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Qu apsorpciju i Comptonovo raspršenje. Zelenom bojom o�]�Q�D�þ�H�Q�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H��
energija rendgenskih fotona  < 300 keV. �&�U�W�N�D�Q�H���O�L�Q�L�M�H���R�]�Q�D�þavaju granice pojedinog procesa. 

                                                     

 

49    Eksponiranje – izlaganje �Q�H�þ�H�P�X: tehni�þki naziv za radnu �S�U�R�F�H�G�X�U�X���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���U�D�G�L��
dobivanja slikovne informacije. Vrijeme trajanja eksponiranja razlikuje radiološke postupke slikanja i prosvjetljavanja. 
�6�O�L�N�D�Q�M�H���M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���Y�U�O�R���N�U�D�W�N�D���H�N�V�S�R�]�L�F�L�M�D�����G�R���S�D�U���V�H�N�X�Q�G�L���W�U�D�M�D�Q�M�D�����G�R�N���M�H���S�U�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�X��
�N�R�M�L���P�R�å�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���W�U�D�M�D�W�L���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H�����D�O�L���M�H���X���S�U�D�N�V�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���W�R�Slinskim kapacitetom rendgenske cijevi. 
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�5�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �I�R�W�R�Q�D�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ������ �H�9�� �G�R�� �������� �N�H�9�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�X�M�H�� �V��

materijom �>Abdel-Rahman, W., Podgorsak, E.B., 2010; Compton, A.H., Allison, S.K., 1935�@ 

u tri dominantna procesa:  

z koherentno raspršenje,  
z �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���L�� 
z Comptonovo raspršenje.  

�5�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�U�H�Y�D�J�D�� �S�R�M�D�Y�H�� �W�U�L�M�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H��

(apsorberi atomskog broja Z�����X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���H�Q�H�U�J�L�M�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�Oici 6.1. gdje je 

zelenom bojom �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �P�D�Q�M�H�J�� �R�G�� �������� �NeV, a 

�F�U�W�N�D�Q�L�P���V�X���O�L�Q�L�M�D�P�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���S�U�R�F�H�V�D �>Pettersson, H., ed., 1998�@. 

z Pri koherentnom raspršenju energija primarnog snopa prvo se u potpunosti 
apsorbira elektronima pojedinog atoma u materijalu da bi potom ponovno bila 
odaslana. Kako ništa od apsorbirane energije ne ostane u atomu, ponovno odaslano 
�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���L�P�D���L�V�W�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���N�D�R���L���L�]�Y�R�U�Q�R���X�O�D�]�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�����S�U�L�P�D�U�Q�L���V�Q�R�S 
osim što je smjer ponovnog odašiljanja potpuno proizvoljan. 

z �3�U�L���I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M���D�S�V�R�U�S�F�L�M�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���I�R�W�Rna potpuno se apsorbira pri 
izbacivanju �þ�Y�U�V�W�R���Y�H�]�D�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���M�H�G�Q�H���R�G���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���D�W�R�P�V�N�L�K���O�M�X�V�N�L�����,�]�E�L�M�H�Q�L��
�H�O�H�N�W�U�R�Q�� �Q�R�V�L�� �V�D�� �V�R�E�R�P�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �Y�L�ã�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�N��razlici �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��
upadnog fotona i energije vezanja elektrona.  

z Comptonovo raspršenje je �Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���V�X�G�D�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�L�V�R�N�R�H�Q�H�U�J�H�Wskog 
rendgenskog fotona i jednog elektrona iz vanjskih ljuski atoma. Taj vanjski elektron 
vezan je uz atom malom energijom i gotovo sva energija koju rendgenski foton 
izgubi pri sudaru prenosi se kao kine�W�L�þka energija elektronu koji tad �E�L�Y�D���L�]�E�D�þ�H�Q��
iz atoma. Kako su pri tom sudaru i energija i impuls �V�D�þ�X�Y�D�Q�L���� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�� �V�P�M�H�U��
�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �I�R�W�R�Q�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�H�G�Dne elektronu. 
Raspršeni rendgenski foton ima manju energiju od primarnog fotona, te mijenja 
smjer gibanja u usporedbi s primarnim fotonom (slika 6.2.).  �6�N�U�H�W�D�Q�M�H���ü�H���E�L�W�L���P�D�Q�M�H��
ako je vanjski foton �Y�L�ã�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �P�Hhanizam 
�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �I�R�W�R�Q�D�� �V tkivom/materijalom na kojem se vrše istraživanja. Foton 
ulazne energije �Qh  sudara se s elektronom i nastavlja kretanje pod kutom �Tc u 
odnosu na primarni snop, i s energijom h�Q�c. Elektron pri tome biva raspršen pod 

kutom �Ic  �L���L�P�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�Mu �He. Na slici 6.2. prikazan je �L���L�]�U�D�þ�X�Q �>NDT ERC, 
2012�@ �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�E�Dju kuteva. 

 �&�R�P�S�W�R�Q�R�Y�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �&�R�P�S�W�R�Q�R�Y�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J��

fotona  �>Compton, A.H., 1923; Compton, A.H., Allison, S.K., 1947�@, odnosno 
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                                                          �D�Q = �D�Q́+ �H�Ø      ,                                                  ( 6.1.) 
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(1 Fcos�T�Ö)  ( 6.3.) 

gdje je  h/mec
 tzv. Comptonova valna duljina; �O i �Q su valna duljina i frekvencija prije 

raspršenja, a  �Ó i �Q́, valna duljina i frekvencija nakon raspršenja;  me  je masa elektrona dok 

je Ee �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�D. �E  je (v/c)2, dok su �Tc kut raspršenja fotona i �Ic  
kut pod kojim se rasprši elektron. 

Prema tome, Comptonov pomak valnih duljina �O�O��'  jest: 

z neovisan o valnoj duljini (frekvenciji�����X�S�D�G�Q�R�J���V�Q�R�S�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D,  
z neovisan o materijalu koji raspršuje �]�U�D�þ�H�Q�M�H��(npr. bolesnik)  
z ovis�D�Q���R���X�S�D�G�Q�R�P���N�X�W�X���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D. 

 

 

Slika 6.2.  Comp�W�R�Q�R�Y�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���Q�D���D�W�R�P�X�����3�U�L�P�M�H�U���S�R�N�D�]�X�M�H���V�P�M�H�U���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L���L�]�U�D�þ�X�Q���N�X�W�H�Y�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D��  

fotona �Tc i elektrona �Ic  za energiju primarnog rendgenskog snopa 75 keV, �>NDT ERC, 2012�@. 
 

Dva �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D utje�þ�X���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�X��odbijeni foton zadržava, a to su njegova 

upadna energija i kut raspršenja odbijenog elektrona. S �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���H�Q�H�U�J�L�M�H, kutna energijska 
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raspodjela raspršenih fotona postaje jako sužena (zašiljena) tako da visokoenergetski fotoni 

trpe relativno veliku promjenu energije u odnosu na ulaznu energiju.  

Slika 6.3. prikazuje diferencijalnu razliku K-N50

 

 presjeka [Compton, A.H., Allison, 

S.K., 1935] za energije upadnih fotona od 1, 100 i 500 keV te 2 i 10 MeV [Knoll, G.F., 1986]. 

Kutna raspodjela raspršenog �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �I�R�W�R�Q�D��s �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�S�D�G�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H postaje jako 

zašiljena prema naprijed tj. smanjuje se kut raspršenja �Tc. 

Slika 6.3. �3�U�L�N�D�]���N�X�W�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���&�R�P�S�W�R�Q���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���I�R�W�R�Q�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���V�Q�R�S�D����
od 1keV do 10 MeV. Primarni snop usmjeren  je duž +z osi. Zeleno su �R�V�M�H�Q�þ�D�Q�R���N�X�W�H�Y�L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���Tc 
koje oblikuju energije  koje se koriste u rendgenskoj dijagnostici. 

 

�3�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�P �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H�� �Q�D�P�M�H�Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�Q�H�U�J�Htski 

spektar polikromatskog rendgenskog �]�U�D�þenja (slika 6.4.) od nekoliko keV do 150 keV za koji 

je kut raspršenja �Tc �Q�D�M�Y�H�ü�L��  

Slika 6.3. pokazuje kut raspršenja �Tc  �L���S�R�G�U�X�þ�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H���Q�D�P�M�H�Q�H�� To 

pak zna�þ�L �G�D�� �ü�H�� �X�N�X�S�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �]�E�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �&�R�P�S�W�R�Q�R�Ya raspršenja, tj. velikog 

kuta raspršenja �Tc,  svakako imati znatnu komponentu prema timu medicinskih djelatnika koji 

se nalaze uz bolesnika za vrijeme intervencijskog postupka (na slici 5.4. to je u smjeru 

kooridinatne osi +y).  

                                                     

 
50  K-N presjek: Klein-Nishina presjek, [Compton, A.H., Allison, S.K., 1935] i [Klein, O., Nishina, Y., 1928 i 1929].    
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Slika 6.4.  �3�R�O�L�N�U�R�P�D�W�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�O�D�]�Q�L�K���I�R�W�R�Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���������N�H�9�� 
1)  �Q�H�I�L�O�W�U�L�U�D�Q���L�]�O�D�]�Q�L���V�Q�R�S���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 
2)  �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�L���L�]�O�D�]�Q�L���V�Q�R�S���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���I�L�O�W�U�R�P���G�H�E�O�M�L�Q�H�������������P�P��74W  
3)  fi l�W�U�L�U�D�Q�L���L�]�O�D�]�Q�L���V�Q�R�S���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X�]���G�R�G�D�W�Q�L���I�L�O�War debljine 2 mm 13Al. 

 

6.2     Opis polikromatskog rendgenskog spektra korištenog u eksperimentu 

Sve prethodno navedeno �]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���X���S�R�O�L�N�U�R�P�D�W�V�N�R�P���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���V�S�H�N�W�U�X���S�U�L�P�D�U�Q�R�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D, iz kojeg je filtracijom na izlazu rendgenske cijevi uklonjeno mekano rendgensko 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H, ponovno �S�R�M�D�Y�L�O�R�� �W�R�� �P�H�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���>Pettersson, H., ed., 1998�@, ali ovaj puta zbog 

Comptonova raspršenja na bolesniku i ostaloj opremi (meti). U tablici 6.1. vidimo da se s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�X�W�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D, �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H��

raspršeni spektar pomi�þe prema manjim, „mekšim“ energijama. 

 

Tablica 6.1.   �9�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��uslijed Comptonova raspršenja u ovisnosti o kutu raspršenja za 
upadnu valnu duljinu �O= 0,0709 nm. 

                                                              Comptonovo raspršenje 

�N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��- fotona, ��c  
valna duljina raspršenog 
  �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D������́  

  
00 0,0709  nm 
450 0,0715  nm 
900 0,0731  nm 
1350 0,0749  nm 
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Slika 6.5. Od navedenih triju fizikalnih �S�U�R�F�H�V�D���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���P�D�W�H�U�L�M�H���S�U�L���S�U�R�O�D�V�N�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J 
                 �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D����energija 20 do 100 keV kroz bolesnika najvjerojatnije je Comptonovo     

raspršenje �>Pettersson, H., ed., 1998�@. Voda,  kompaktna kost i sol prikazani su kao �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�L�� 
                  

Kad je ulazna energija fotona velika, relativni iznos izgubljene energije je mali pa je i 

kut raspršenja mali u odnosu na primarni smjer gibanja rendgenskog fotona. Kad je pak 

ulazna energija mala, raspršenje �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D u svim smjerovima. Za rendgenske energije reda 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �� MeV (one koje se koriste u terapiji �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P) raspršenje je uglavnom u smjeru 

�S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �=�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� ��������± 30 keV, koje se koriste u dijagnostici i 

intervencijskoj radiologiji, raspršenje je izotropnije, iako je zbog vrlo definiranog i blendama 

�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�R�J�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �]�D�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �G�L�R�� �&�R�P�S�W�R�Q�R�Ya raspršenja u smjeru primarnog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���� 

Velik �G�L�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�P���G�L�M�H�O�X���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�W�M�H�þ�H���R�G���&�R�P�S�W�R�Q�R�Ya 

raspršenja, �þ�L�M�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �L�J�U�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�X�� �X�O�R�J�X�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H��

�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H�� �V�O�L�N�R�Y�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H����Ovo je raspršenje ozbiljan problem u dijagnostici. Bez 

obzira što se �]�U�D�þ�H�Q�M�H��raspršuje u svim smjerovima, ipak je �]�Q�D�þ�D�M�Q�R u smjeru primarnog 

snopa i pod �P�D�O�L�P���N�X�W�R�P���R�W�N�O�R�Q�D���R�G���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���V�Q�R�S�D�����F�H�Q�W�U�D�O�Q�H���R�V�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D�������7�R���ü�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���]�D�P�X�ü�H�Q�M�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H��slike što otežava dijagnostiku. Ono smanjuje radiografski 

kontrast na izlaznoj rendgenskoj slici i doprinosi iskrivljenju rendgenske slike, posebno one 

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�P�S�M�X�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� ���&�7���� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �V�H uklanja 

�S�R�P�R�ü�X��olovnih �U�H�ã�H�W�N�L���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���X�O�D�]���X���S�R�M�D�þ�D�O�R��slike - slikovni detektor, ali nije 

�J�D���P�R�J�X�ü�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�]�E�M�H�ü�L���� 
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�ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D��se Comptonovo raspršenje odvija u svim smjerovima, sa �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P��

doprinosom u smjeru bliskom primarnom �]�U�D�þ�H�Q�M�D i da se tehnološki uklanja tek �Q�D���S�R�M�D�þalu 

slike �>Bushberg, J.T. i sur., 2002; Pettersson, H. i sur., 1998�@, �]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���R�Q�R���S�U�L�V�X�W�Q�R���X�Q�X�W�D�U��

�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H���G�Y�R�U�D�Q�H���X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M���E�O�L�]�L�Q�L���E�R�O�H�V�Q�L�N�D�����D���W�L�P�H���L���G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D���N�R�M�L���Y�U�ã�L��radiološku 

intervenciju. Ono doista može nepotrebno �R�]�U�D�þ�L�W�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �W�L�M�H�O�D�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L��u 

blizini primarnog snopa (slika 5.5).  

6.2.1 �2�S�L�V���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D 

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �D�Q�J�L�R�J�U�D�I�L�M�X51

 

 Bransyst  

�6�$�3�+�,�5�(���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� ���6�+�,�0�$�'�=�8������ �.�\�R�W�R���� �-�D�S�D�Q���>Shimadzu Corp., 2012�@ (slika 6.6.) u 

prostoru dvorane za IR �.�O�L�Q�L�þ�Nog �E�R�O�Q�L�þ�N�R�J���F�H�Q�W�U�D���Ä�6�H�V�W�U�H���P�L�O�R�V�U�G�Q�L�F�H�³���X���=�D�J�U�H�E�X�����3�R�G�D�F�L���]�D��

rezultat ovog doktorskog rada, model prostornog raspršenja, izmjereni su u toj IR dvorani. 

Slika 6.6.  Bransist Saphire digitalni rendgenski �D�Q�J�L�R�J�U�D�I�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���X��K�O�L�Q�L�þ�N�R�P���]�D�Y�R�G�X���]�D���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�X���L��
intervencijsku radiologiju, K�O�L�Q�L�þ�N�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���]�D���Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�X���L���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�X���U�D�G�L�R�O�R�J�L�M�X���� nova angio 
(IR) dvorana KBC „Sestre milosrdnice“ u Zagrebu. 

 

Za vrijeme eksperimenta �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M���U�D�G�L�R�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �U�D�G�D�� �]�D�� �S�U�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H��

�E�R�O�H�V�Q�L�N�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���U�D�G�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�L���������� 

                                                     

 
51  Angiografija: Invazivna radiološka tehnika, dio kardiovaskularne radiologije kojom se pomo�üu rendgenskog zra�þenja i 
    kontrastnih sredstava prikazuju srce, krvne i limfne žile. Provodi se u intervencijskoj radiologiji. 
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Tablica 6.2.  Radni parametri rendgenskog �X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D��IR pri dvama  �Q�D�þ�L�Qima rada, pretrage abdomena i glave. 

 

Radni parametri rendgen�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D pri dvama �Q�D�þ�L�Qima rada;  abdomen i (glava) 
naziv  parametra vrijednost 

  
Radni napon (kV) – abdomen (glava)                    73      (74) 

Struja kroz rendgen cijev (mA)  - abdomen (glava) 10,9  (7,7) 
Vrijeme trajanja prosvjetljavanja (minute) – abdomen (glava)    1,3  (4.4) 

FOV*    (cm2) – abdomen (glava) 42,5C 42,5   (30C30) 
SID**      (cm) – abdomen (glava)                   116    (95) 

          
Brzina apsorbirane doze (Kzrak ) u centralnoj osi primarnog snopa 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D��na izlazu iz pacijenta,  (mGy/s)                                    0,313  (0,230) 
  

*   FOV  –  površina otvora blendi na detektoru slike 
**  SID    –  udaljenost of fokusa rendgenske cijevi do detektora slike 

 

 

Slika 6.7.  Prikaz raspona kuta raspršenja �Tc i iznos energije raspršenog fotona ako je energija primarnog snopa 
bila 75 keV. To je bio radni napon primijenjen na rendgenskom �X�U�H�ÿ�D�M�X��za vrijeme provedbe 
eksperimenta. 
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Slika 6.8. Stvarna situacija u �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M���G�Y�R�U�D�Q�L�����=�D���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L fantom, aluminijski blok debljine 
4 cm koji simulira standardnog bolesnika pri kalibraciji �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D. Aluminijski fantom je 
�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���R�S�U�H�P�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�� Ionizacijska komora STEP služi za mjerenje doze primarnog 
snopa na izlazu iz bolesnika (aluminijskog fantoma). �3�R�N�U�H�W�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�D�U�D�Y�D�Q�L���]�D���O�L�M�H�þ�Q�L�N�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L��
su u radni položaj (olovne zavjese, stropni štitnik od olovnog stakla �L�� �V�D�P�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �S�R�N�U�H�W�Q�L��olovni 
paravan). 

 

 

Slika 6.9.    �3�U�L�P�M�H�U���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D��polikromatskog rendgenskog spektra nakon    
�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��s �P�H�W�D�P�D�����I�D�Q�W�R�P�L�P�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�D�����R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 
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          Na slici 6.9. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �S�R�O�L�N�U�R�P�D�W�V�N�R�J�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D��

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �I�L�O�W�U�L���� �Y�R�G�D����aluminij, PMMA i 

bakar. Jasno se razabire da bakreni filtar odsijeca „mekani“ dio polikromatskog spektra 

�S�U�L�P�D�U�Q�R�J���V�Q�R�S�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D, �ã�W�R���M�H���S�R�Y�R�O�M�Q�R���]�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�D���L���G�R�E�U�R���]�D���W�Y�R�U�E�X���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H��slike.   

�5�D�G�L���M�D�V�Q�L�M�H���S�U�H�G�R�G�å�E�H���R���Ä�G�R�J�D�ÿ�D�Q�M�X�³���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D��polikromatskog spektra na bolesniku i 

vizualizacije smjera raspršenja �]�U�D�þ�H�Q�M�D, izvršena je �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D��simulacija raspršenja 

korišenjem stvarnih uskih52 rendgenskih spektara, N-80 i N-100 �>IPEM Report 91, 2005; 

IPEM Report 78, 1997; IAEA SS SG RS-G-1.3., 1999; Sprawls Jr, P., 1995�@, podataka o 

debljini �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�D–bolesnika, i atenuacijskih faktora, �W�H�� �M�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P��

simulacijskim programom NDT Java Applet53

  

 �>NDT ERC, 2012�@.  

 

Slika 6.10.  �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���U�H�Qd�J�H�Q�V�N�R�J���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���V�Q�R�S�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���P�H�W�L-bolesniku-fantomu 
debljine 4 cm Al pri 100 kV. Sivi pravokutnik predstavlja bolesnika. R, C, PE i PP �M�H�V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
�S�R�M�D�Y�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�D����������ionizacijskih �G�R�J�D�ÿ�D�M�D����Boje slova i strelica 
odgovaraju istom procesu (npr. C �������G�R�J�D�ÿ�D�M�D��.  

                                                     

 
52  N-80 i N-100 (engl. Narrow Spectra) – energijski vrlo uski baždarni spektar rendgenskih energija. Npr.N-80 i N-���������]�Q�D�þ�H�� 
     polikromatski rendgenski spektar uskog prozora energija okolo 80 tj. 100 keV. 
53  Java Applet NDT  ERC simulacijski program je slobodan za korištenje i nalazi se na korisni�þkim internetskim stranicama 
     http://www.ndt-ed.org,  Iowa State University, USA. 
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Na slikama 6.10. i 6.11. prikazana je �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D simulacija apsorpcije tj. raspršenja 

rendgenskih fotona u fantomu bolesniku, aluminijskoj54

�5�H�]�X�O�W�D�W�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �M�H�� �E�U�R�M�� �G�R�J�D�ÿ�D�Q�M�D��svakog od triju navedenih procesa 

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D����tj. relativna prevaga triju glavnih �S�U�R�F�H�V�D�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� ���I�R�W�R�Q�D����

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� ���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D������ �8�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�J�Uamu pretprogramirana 

vrijednost lineranog koeficijenta apsorpcije µ primijenjenog materijala (aluminija) zbroj je 

�G�R�S�U�L�Q�R�V�D���V�Y�L�K���S�U�R�F�H�V�D���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� 

 �S�O�R�þi debljine 4 cm. Smjer primarnog 

snopa �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �M�H��odozgo prema dolje. Aluminijski fantom standardni je dio 

�U�D�G�L�R�O�R�ã�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �R�V�R�E�L�Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �W�Y�R�U�E�L��

�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H��slike �>Oresegun, M. i sur., 1999; Sprawls Jr, P., 1995�@.  

z koherentnog raspršenja (R),  
z fotoelektr�L�þ�Q�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H����PE),  
z Comptonovog raspršenja (C)  
 

�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �S�R�M�D�Y�Q�R�V�W�� �W�Y�R�U�E�H�� �S�D�U�R�Y�D�� ��PP)55 �S�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�P�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P��

energijama jednaka je nuli, jer �W�D�M���S�U�R�F�H�V���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü���Q�D���W�L�P���H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D�����6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���S�R�M�D�Y�Q�R�V�W��

ostalih triju procesa iz�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �������� �X�O�D�]�Q�L�K�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K�� �I�R�W�R�Q�D�� �L�� �Q�D�S�R�Q�D�� ��������

kVp56

Na slici 6.11. prikazani su primjeri �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �S�R�M�D�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D��

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �������� �N�9p i a) fantoma od bakra 

�G�H�E�O�M�L�Q�H�� �������� �F�P���� �W�H�� �E���� �I�D�Q�W�R�P�D�� �3�0�0�$�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���� �F�P���� �-�D�V�Q�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�Q�D�S�R�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �S�R�M�D�Y�Q�R�V�W�� �&�R�P�Stonova raspršenja na materijalima koji su tkivno 

ekvivalentni (kao što je PMMA), odnosno imaju manji atomski maseni broj (Z). Bakar je 

uporabljen zato što �J�R�W�R�Y�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���D�S�V�R�U�E�L�U�D���Ä�P�H�N�D�Q�L�³���G�L�R���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

 �Q�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�M�� �F�L�M�H�Y�L���� �D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �E�U�R�M�þ�D�Q�R�� �L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �X�� �E�R�M�D�P�D�� �Q�D��slici 6.10. 

Simulirana s�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �S�R�M�D�Y�Q�R�V�W���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �X�N�X�S�Q�R 200 rendgenskih fotona za 

Comptonovo raspršenje (C) iznosi 32, tj. 16 %.  

 Prikazane skice služe za usporedbu ovisnosti raspršenja o materijalu i ulaznoj energiji 

rendgenskih fotona. Što niži Z�����W�R���M�H���&�R�P�S�W�R�Q�R�Y�R���U�D�V�S�ã�H�Q�M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�����O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���V�W�U�H�O�L�F�H���Q�D��

slikama) i na nižim energijama primarnog snopa. 

                                                     

 
54  13�$�O���V�H���X���U�D�G�L�R�O�R�J�L�M�L���N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���I�D�Q�W�R�P�D���M�H�U���M�H���Y�U�O�R���P�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H�����E�O�L�V�N�H���P�M�H�ã�D�Q�R�P���W�N�L�Y�X�������P�H�N�D�Q���L���U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y���� 
55  PP (engl. Pair Production) – tvorba parova 
56  kVp – kV ”peak”, vršni tj. maksimalni radni napon na rendgenskoj cijevi. 
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a)                                                                                       b) 

Slika 6.11.  �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���U�H�Qd�J�H�Q�V�N�R�J���Q�H�I�L�O�W�U�L�U�D�Q�R�J���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���V�Q�R�S�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���P�H�W�L-    
bolesniku-fantomu pri 150 kVp �V���S�U�L�N�D�]�R�P���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���S�R�M�D�Y�Q�R�V�W�L��R, C, PE i PP procesa 
�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�D�����������G�R�J�D�ÿ�D�M�D��uz korištenje: 
a) fantoma od bakra debljine 0,1 cm   i   b) fantoma od plastike (PMMA) debljine 5 cm 

 

Iz podataka o pojavnosti raspršenja triju navedenih fizikalnih procesa i kutnoj raspodjeli 

Comptonova raspršenja vidi se da je ono �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�G��interesa i za osobnu 

dozimetriju tj. u smjeru intervencijskog djelatnika kao što je prikazano na slikama 6.3. i 6.6. i 

6.12.  

Na slici 6.12. prikazan je primarni snop i njegovo raspršenje na meti-bolesniku-fantomu 

s naznakama pojavnosti svih raspršenja koja su prikazana i na slici 6.9. Skicirano je i mjesto 

intervencijskog djelatnika uz bolesnika, položaj njegove zaštitne olovne57

 

 �S�U�H�J�D�þ�H�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M��

AEPD-�D���� �6�D�V�Y�L�P�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �G�D�� �ü�H�� �Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �Q�R�ã�Hnja osobnog dozimetra AEPD biti izložen 

�V�Y�L�P�� �W�L�S�R�Y�L�P�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �S�D�� �L�� �&�R�P�S�W�R�Q�R�Y�R�P�� ���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �L�]�Y�R�U��

bolesnik.  

 

 

 

 

                                                     

 
57  �=�D�ã�W�L�W�Q�D���P�R�ü���]�D�ã�W�L�W�Q�H���S�U�H�J�D�þ�H���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L olovo (82�3�E�����R�S�L�V�X�M�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���R�O�R�Y�Q�R�J���O�L�P�D���N�R�M�L���E�L���L�P�D�R���L�V�W�X���]�D�ã�W�L�W�Q�X 
     �P�R�ü���S�D���V�H���N�D�å�H���G�D���]�D�ã�W�L�W�Q�D���R�O�R�Y�Q�D���S�U�H�J�D�þ�D���L�P�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D���R�G���Q�S�U�������������P�P���G�H�E�O�Mine ekvivalenta olova. 
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Slika 6.12.  Skica primarnog snopa i raspršenja rend�J�H�Q�V�N�R�J���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���V�Q�R�S�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�X-fantomu  s 
naznakom svih tipova raspršenja prikazanih na slici 6.9., skica fantoma intervencijskog djelatnika, 
zaštitna �R�O�R�Y�Q�D���S�U�H�J�D�þ�D���L���S�R�O�R�å�D�M���R�V�R�E�Q�R�J��elektronskog dozimetra. Prikazano je i polje slike FOV. 

 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�W�Y�D�U�Q�X�� �U�D�G�Q�X�� �V�L�W�X�D�F�L�M�X�� �L�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �U�D�G�Q�R�J�� �P�M�H�V�W�D�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J��

djelatnika i njegovog tima, koji se moraju kretati neposredno uz bolesnika jer tako zahtijeva 

intervencijski protokol, izvršeno je mjerenje prostorno-vremenske raspodjele raspršenog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���$�(�'�� �$�/�5�$���2�'�������P�M�H�U�H�Q�M�H�P��H i �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��H*(10) i �*�6*(10) 

temeljem kojih je oblikovan model raspršenja, a rezultati su prikazani u 8., 9.,10., 11. i 12. 

poglavlju ovog doktorskog rada. 
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7. AKTIVNI ELEKTRONSKI DOZIMETAR ALARA OD tip x :                                  

TEHNOLOŠKE I FIZIKALNE OSNOVE 

 

Nakon dugogodišnjeg rada na provedbi i istraživanju osobne film dozimetrije, na IMI-u 

je 1990�����J�R�G�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�D���E�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D���Q�D�]�L�Y�D���0�(�'�,�����0�H�G�L�F�D�O���D�Q�G���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��

Dosimetry Inventory) �>�3�U�O�L�ü����I., Svrtan, Z.“MEDI“ , 1990�@ u koju je te godine upisano preko 

7000 dozimetrijskih evidencijskih kartona zaposlenika u RH koji su bili izloženi izvorima 

ioniziraj�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���P�H�G�L�F�L�Q�L�����L�Q�G�X�V�Wr�L�M�L���L���R�S�ü�R�M���X�S�R�U�D�E�L�����'�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D��evidencija vodi se 

na IMI-ju od 1959. godine, kad je �R�V�Q�R�Y�D�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�D�� �J�U�X�S�D zadužena za istraživanja i 

�V�W�U�X�þ�Q�L���U�D�G��na zaštiti �R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���R�V�R�E�Q�H���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���I�L�O�P���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�X���� 

Vlastiti programski paket MEDI za obradu osobne dozimetrije i suvremena baza 

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �V�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�� �U�D�G�� �Q�D�� �R�E�U�D�G�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �Srofesionalaca. Na 

IMI- ju je do tada Hp(10) odre�ÿ�L�Y�D�Q�� �I�L�O�P�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�P�D���� �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �R�E�U�D�G�D�� �L�� �G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�W�U�X�N�D���� �Q�S�U���� �O�L�M�H�þ�Q�L�N�D�� �S�X�O�P�R�O�R�J�D���� �O�L�M�H�þ�Q�L�N�D��

kardiologa, inženjera medicinske radiologije, �O�L�M�H�þ�Q�L�N�D�� �G�H�Q�W�D�O�Q�H�� �P�H�G�L�F�L�Q�H, operatera u 

brodogradilištima i sl. dali su izne�Q�D�ÿ�X�M�X�üe podatke o izmjerenoj izloženosti. Više od 70 % 

dozimetara nije zabilježilo nikakvu profesionalnu dozu. Nedostatak je filmske dozimetrije u 

tome �ã�W�R�� �V�H�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �V�� �G�R�]�R�P�� �S�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�R�E�U�R��

poznavati odziv korištenog filma na dozu. Isto tako, s vremenom zacrnjenje blijedi, tj. imamo 

gubitak signala (engl. fading), posebice kad je film izložen visokoj temperaturi i vlazi. 

Prednost je što film ostaje kao trajan zapis u arhivu i dokaz je o �S�U�L�P�O�M�H�Q�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �2�V�L�P��

�W�R�J�D�����L�]���U�D�]�O�L�þ�L�Wih oštrina slika, zasjenjenja na filmu oblikovanih rubovima filtara �R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

materijala u dozimetru, �P�R�J�X�ü�H���M�H��približno odrediti je li doza bila primljena jednokratno ili 

se postupno nakupljala u manjim koli�þ�L�Q�D�P�D���N�U�R�]���G�X�O�M�H���U�D�]�G�R�E�O�M�H���� 

Problemi s rekonstrukcijom �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���G�R�]�H���Ä�Q�D���I�L�O�P�X�³�� �E�Lli su izazov koji 

je izravno utjecao na odluku o pokretanju rada na istraživanju i oblikovanju vlastitog 

dozimetra koji bi, osim bilježenja ukupnog H*(10) i/ili Hp(10), stvarno mogao na pouzdan 

�Q�D�þ�L�Q��izmjeriti �L���W�X���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���G�R�]�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
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7.1              Tehnološki razvoj elektronskog dozimetra ALARA OD x 

Prvobitni tehnološki zahtjev za novi elektronski dozimetar bio je da on bude što 

�S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�� �E�U�R�M�D�þ�� �I�R�W�R�Q�D��(rendgenskih i �J), �L�� �W�R�� �]�E�R�J�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D�� �M�H��više od 97,8 % svih 

upisanih profesionalaca u MEDI bazu podataka radilo s izvorima rendgenskog  i/ili �J  

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �2�V�Wali upisani profesionalci radili su �V�D���L���X�]���R�W�Y�R�U�H�Q�H���L�]�Y�R�U�H���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D, 

gdje su mogli biti izloženi i �D i �E �þ�H�V�W�L�þ�Q�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X��te internoj kontaminaciji.  

Drugi važan podatak iz MEDI baze bio je da je svega 2,5 % (od ukupno cca. 7000) 

upisanih profesionalaca primalo stat�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H, ali još uvijek zakonom dozvoljene 

osobn�H�� �P�M�H�V�H�þ�Q�H��ekvivalentne �G�R�]�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D, �L�� �W�R�� �X�þ�H�V�W�D�O�R���� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�D�N�L�� �P�M�H�V�H�F���� �7�D�� �M�H��

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���X�S�X�ü�L�Y�D�O�D na to da oni �V�W�Y�D�U�Q�R���U�D�G�H���V�D���L���X�]���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���L�]�Y�R�U�H���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D����

da njihove osobne doze nisu predmet usrednjavanja niti �G�D���V�X���V�S�R�U�D�G�L�þ�Q�R���S�U�L�P�O�M�H�Q�H�����0�H�ÿ�X���W�L�P��

profesionalcima bila je mala grupa zaposlena u industriji, brodogradilištima i vanjskim 

�W�H�U�H�Q�L�P�D�����Q�D�I�W�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D��.  

Više od 2 % upisanih profesionalaca radilo je u medicini, i to na poslovima koji su 

zahtijevali njihovu prisutnost uz bolesnika kojeg su dijagnosticirali (npr. ortopedi i kardiolozi) 

zajedno sa svojim timovima u operacijskoj dvorani, te radiolozi pri provedbi angiografskih i 

irigografskih postupaka dijagnosticiranja. Medicina je tada, tj. �S�R�þ�H�W�N�R�P�� �G�H�Y�H�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D��

�S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D, ubrzano uvodila kompjuteriziranu tomografiju i intervencijsku radiologiju u 

svakodnevnu praksu. Sva nabrojena radna mjesta u medicini zahtijevala su prisutnost tima 

profesionalaca uz bolesnika, a time i uz izvor �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���� 

Tadašnji pristup  provedbi �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �P�R�Uao je biti preispitan,  jer osnovni 

�S�U�L�Q�F�L�S�L���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����W�M�� da valja biti što dalje i �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���ã�W�R���N�U�D�ü�H���R�G���L�]�Y�R�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D, 

nisu više mogli biti strogo poštivani �>EC BSS, 1996 i ICRP 103, 2007; ICRP 117, 2012�@. To 

se direktno odrazilo i na provedbu osobne dozimetrije, �þ�L�M�L���V�X���E�U�R�M�þ�D�Q�L��rezultati postali glavni 

argument �S�U�L���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X �R���Q�D�þ�L�Q�X��oblikovanja �I�L�]�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H����zaštitne sobe, olovni paravani, 

zaštitna odje�üa, zaštitna olovna stakla�����Q�D�R�þ�D�O�H i sl.) i, što nije manje važno, o cijeni ulaganja u 

osobnu zaštitu profesionalaca na tim novim radnim mjestima. �7�D�N�R�ÿer je bilo potrebno 

�L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �L�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J�� �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D���>IAEA 

STI/PUB/1113, 2004; ICRP 103, 2007; ICRP Committee 1, 2001�@ pri intervencijskim 

postupcima. 

Prototip AED-a nazvan je ALARA OD x. ALARA u smislu As Low As Reasonable 

Achiavable �S�U�L�Q�F�L�S�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���>ICRP 60, 1990�@, OD – Osobni Dozimetar jer je 
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namjera bila izraditi osobni dozimetar koji bi nadopunio film dozimetriju i jednog je dana 

možda i u potpunosti zamjenio. �.�R�Q�D�þ�Q�R�����[�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�� �N�D�R�� �E�X�G�X�ü�D�� �E�U�R�M�þ�Dna oznaka broja 

modela/tipa AED-a���� �2�G�O�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �G�R�]�L�P�H�W�D�U�� �E�X�G�H��suvremeno �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �N�R�Q�F�L�S�L�U�D�Q�� �L��

ergonomski oblikovan ���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�D�Q�M�L�K���I�L�]�L�þ�N�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D i veliki zaslon).  

 

Tablica 7.1.   Popis do sada proizvedenih tipova AED-a ALARA OD x, od kojih su neki prikazani i na slikama 
8.1. i 8.2. U prvom stupcu nalaze se oznake x AED-a. 

 

AED 
ALARA 

OD go
di

na
 

ra
zv

oj
a 

Namjena – originalni opis 
Vrsta mjerenja 

doze 

Raspon 
mjerenja 
(Kzrak, H, 
H*(10)) 

Energijski raspon – 
osjetljivost – relativna 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��– 
linearnost 

1G 19
97

 �%�U�R�M�D�þ���I�R�W�R�Q�D���J �L���;���]�U�D�þ�H�Q�M�D���� 
Alarm, RS-232 

kalibriran u jedinici Gy 

Mjerenje 
ambijentalne doze 

0,1 µGy do 
1999 µGy 
1 µGy/h do 
1999 µGy/h 

50 keV do 1,25 MeV 
uz maks. pogrešku ± 15% u 
odnosu na 137Cs (661 keV) 

2 
 19

99
 �%�U�R�M�D�þ���I�R�W�R�Q�D���J �L���;���]�U�D�þ�H�Q�M�D����

kalibriran u jedinicama  
Gy i Gy/h 

„nadzor“ prostora – RS232 

Mjerenje 
ambijentalne doze i 

brzine doze 

0,1 µGy do 
1999 µGy 
1 µGy/h do 
1999 µGy/h 

50 keV do 1,25 MeV 
uz maks. pogrešku ± 15% u 
odnosu na 137Cs (661 keV) 

GM cijev ZP1300 i 
GM ZP 1313 

en 19
98

 

�%�U�R�M�D�þ���I�R�W�R�Q�D���J �L���;���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
i dozimetar - RS232 

kalibriran u jedinicama  
Gy i Gy/h 

velika GM cijev 

Mjerenje 
ambijentalne doze i 

brzine doze 

0,1 µGy do 
1999 µGy 
1 µGy/h do 
1999 µGy/h 

50 keV do 1,25 MeV 
uz maks. pogrešku ± 15% u 
odnosu na 137Cs (661 keV) 

GM cijev ZP1200 

2A 20
00

 �%�U�R�M�D�þ���I�R�W�R�Q�D���J �L���;���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
i dozimetar - RS-232 

kalibriran u jedinicama  
Sv i Sv/h 

Mjerenje  
doznog ekvivalenta 

brzine doze 

0,1 µSv do 
1999 µSv 
1 µSv/h do 
1999 µSv/h 

50 keV do 1,25 MeV 
uz maks. pogrešku ± 15% u 
odnosu na 137Cs (661 keV) 

GM cijev ZP1310 

en3 20
08

 

�%�U�R�M�D�þ���I�R�W�R�Q�D���J �L���;���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
i dozimetar– USB 

kalibriran u jedinicama  
Gy i Gy/h 

velika GM cijev  

Mjerenje 
ambijentalne doze i 

brzine doze 

0,1 µSv do 
1999 µSv 
1 µSv/h do 
1999 µSv/h 

50 keV do 1,25 MeV 
uz maks. pogrešku ± 15% u 
odnosu na 137Cs (661 keV) 
GM cijev ZP1400/ZP1200 

3 20
08

 

�%�U�R�M�D�þ���I�R�W�R�Q�D���J �L���;���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
i dozimetar 

kalibriran u jedinicama  
Sv i Sv/h  - USB 

opcije osobnog dozimetra 

Mjerenje  
doznog ekvivalenta 

brzine doze 

0,01 µSv do  
46 mSv 

1 µSv/h do 
1999 µSv/h 

50 keV do 1,25 MeV 
uz maks. pogrešku ± 15% u 
odnosu na 137Cs (661 keV) 

GM cijev ZP1310 i 
GM cijev ZP1314 

4
*  

20
01

1 

�%�U�R�M�D�þ���I�R�W�R�Q�D���J �L���;���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
i dozimetar 

kalibriran u jedinicama  
Sv i Sv/h 

modularni dozimetar 
osobni dozimetar 

Mjerenje  
doznog ekvivalenta 

brzine doze 

0,01 µSv do  
50 mSv 

1 µSv/h do 
1999 µSv/h 

50 keV do 1,25 MeV 
uz maks. pogrešku ± 15% u 
odnosu na 137Cs (661 keV) 

GM cijev ZP1314 i 
GM cijev ZP1304(linac) 

             *  najnoviji model koji je u završnom eksperimentalnom razvoju i za sada se koristi samo probno. 

�3�U�Y�L�� �$�/�$�5�$�� �2�'�� �[�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �V�D�P�R�� �N�D�R�� �E�U�R�M�D�þ�L�� �V�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �D�O�D�U�P�D�� �N�R�M�L��

upozorava na iznenadni porast doze u blizini samog �X�U�H�ÿ�D�M�D. Na taj je �Q�D�þ�L�Q���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D��
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signalizaciju potencijalne �S�R�Y�H�ü�D�Qe izloženosti �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �U�D�G�H�� �V�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �5�D�]�Y�R�M�H�P���X�U�H�ÿ�D�M�D AED ALARA OD x postaju najprije elektronski dozimetri za 

mjerenje doze i brzine doze u prostoru (H*(10) i dH*(10)/dt), a kasnije i osobni elektronski 

�G�R�]�L�P�H�W�U�L�����W�L�S�R�Y�L���$�/�$�5�$���2�'�������L���$�/�$�5�$���2�'���������]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�V�R�E�Q�R�J���G�R�]�Q�R�J���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D��

Hp(10)�����,�0�,���L�K���Y�H�ü���G�X�J�R�����S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P���U�D�]�Y�R�M�H�P�����N�R�U�L�V�W�L���X���V�Y�R�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �O�R�N�D�F�L�Mama u Republici Hrvatskoj �>Bituh,T., 2012; �3�U�O�L�ü���� �,����i sur., 2010; �3�U�O�L�ü���� �,������

2011; �3�U�O�L�ü���� �,�� i sur., 2005b; �3�U�O�L�ü�� �,�� i sur., 2009a�@. ALARA OD x digitalni AED  koji se 

pritom koriste odobreni su tipno58

7.2              Detektor elektronskog dozimetra:  zašto GM cijev 

 pri Hrvatskom zavodu za normizaciju i mjeriteljstvo �>�3�U�O�L�ü����

I., 2003; P�U�O�L�ü����I. i sur., ���������D�����3�U�O�L�ü�����,�� i sur., 2002c; DZNM HR, RE-4-1007, 2000�@. 

Svi ALARA OD x digitalni su AED �X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L�� �]�D�� �G�H�W�H�N�W�R�U�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

koriste Geiger-Müller-�R�Y�X�����*�0�����F�L�M�H�Y���R���þ�L�M�L�P��osobinama �X�Y�H�O�L�N�H���R�Y�L�V�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H��

samog �X�U�H�ÿ�D�M�D�� U ALARA OD x koriste se energijski nekompenzirane i kompenzirane GM 

�F�L�M�H�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Centronic Gamma Detectors Ltd.  iz Velike Britanije (slika 7.1.). 

 

Slika 7.1.  Paleta GM cijevi koje se koriste u AED ALARA OD x  (�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ: Centronic Ltd. UK). 

 

                                                     

 
58 Tipno odbrenje za tipove AED: ALARA OD 2 i ALARA OD 2A: RH, Državni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo 
    (DZNM) br. HR RE-4-1007; klasa:960-03/99-07/25, Ur.br.:558-03/5-99-5, Zagreb, 2000. 
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Za detektor u AED ALARA OD x odabrana je GM cijev iz nekoliko vrlo pra�N�W�L�þ�Q�L�K 

razloga: 

z fizikalno  predstavlja malu ionizacijsku komoru te je dobar �E�U�R�M�D�þ�� �I�R�W�R�Q�D 
�>Sirajuddin, D., i sur., 1995�@; 

z �*�0���F�L�M�H�Y���M�H���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���Q�D�E�R�M�D�����R�G�������G�R���������U�H�G�R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����S�R�J�R�G�Q�D���]�D��
�P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���Q�L�Y�R�D���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����Q�S�U�����/�%�*���>Rajan, G., Izewska, J., 
2003�@. 

z kao detektor je prihvatljive ergonomije, tj. �I�L�]�L�þ�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H; 
z jeftina je; 
z IMI u to doba, u devedesetima, nije mogao financirati istraživanja sa skupim 

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�P���G�H�W�H�N�W�R�U�L�P�D radi �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�H, a 
o�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �*�0�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L��osobina bila je dostupna na 
tržištu; 

z s vremenom se je pokazalo da je GM cijev vrlo prihvatljiv detektor s obzirom na 
namjenu dozimetra – �å�H�O�M�H�O�R���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���G�D���$�(�'���S�R�V�W�D�Q�H���$�(�3�'. To �M�H���]�Q�D�þ�L�O�R���G�D���M�H��
trajanje baterije moralo biti vrlo dugo što se s �S�R�O�X�Y�R�G�L�þkim detektorom nije moglo 
�S�R�V�W�L�ü�L �>Bartlett, D., 2008�@; 

z Iako GM cijevi nisu pogodne za precizna mjerenja u pulsnim poljima visokih 
�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �U�D�G�L�� �V�Y�R�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �H�Q�H�U�J�L�M�L���� �S�D�� �L�K�� �V�H�� �]�D�� �W�H�� �Q�D�P�M�H�Q�H�� �V�P�D�W�U�D�� �E�U�R�M�D�þ�L�P�D����
�L�Q�G�L�N�D�W�R�U�L�P�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D, odgovor GM cijevi u pseudo-pulsnim poljima energija do 
���������N�H�9���X���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M���U�D�G�L�R�O�R�J�L�M�L�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�H���G�D��
GM cijevi imaju vrlo dugo mrtvo vrijeme, �E�L�R���M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� 

z �*�0���F�L�M�H�Y�L���M�H�V�X���S�R�J�R�G�Q�H���]�D���E�U�R�M�D�Q�M�H���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���G�R�����������N�H�9���L��
u tom podru�þ�M�X���P�R�J�X�ü�H���L�K���M�H���X���6�6�/�'-u umjeriti za mjerenje H*(10) �>ISO X, 4037-
1, 1996; ISO X 4037-3, 1999�@. 

 
�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �Y�D�å�Q�D�� �R�V�R�E�L�Q�D�� �*�0�� �F�L�M�H�Y�L�� �R�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �W�U�H�E�D�O�R�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�L�� �S�U�R�P�L�ã�O�M�D�Q�M�X��

novog elektronskog dozimetra jest njezina osjetljivost s obzirom na energiju. U AED-ima tipa 

�$�/�$�5�$���2�'���[�����*�0���F�L�M�H�Y�L���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���X���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X��������- 200 keV, a 

nakon toga osjetljivost postupno pada s porastom energije, te iznad 300 keV više ne ovisi o 

�X�S�D�G�Q�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����ã�W�R���M�H���W�L�S�L�þ�Q�D���R�V�R�E�L�Q�D��GM cijevi. 

Fizikalne osnove rada GM cijevi, opis njenog mrtvog vremena i vremena oporavka, 

�R�G�J�R�Y�R�U���*�0���F�L�M�H�Y�L���Q�D���X�O�D�]�Q�R���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H, kompenzacija cijevi kao detektora te kutni 

odziv energijski kompenzirane GM cijevi opisani su i sistematizirani u doktorskom radu 

�>�6�X�U�L�ü�� �0�L�K�L�ü���� �0���� 2012�@ te su radi opisa AED-a, ali i obrazovne vrijednosti tih podataka, 

citirani u dodatku ovog doktorskog rada pod nazivom „GM cijev – detektor AED-a ALARA 

OD x“.   
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8. REZULTATI : AED ALARA OD x  

8.1      Konstrukcijsko rješenje AED-a ALARA OD x  

AED �$�/�$�5�$���2�'���[���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L��je �X�U�H�ÿ�D�M���]�D���E�U�R�M�D�Q�M�H���I�R�W�R�Q�V�N�L�K���L�P�S�X�O�V�D�����P�M�H�U�H�Q�M�H���G�R�]�H��

�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�R�]�H�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��i �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �*�0�� �F�L�M�H�Y�L���� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K��

sklopova, �Q�D�S�D�M�D�þ�N�H���E�D�W�H�U�L�M�H �L���V�X�þ�H�O�M�D���]�D���Y�H�]�X���V���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P.  

Dozimetar je prikladan za rad u okolišnim uvjetima temperaturnog raspona od -10° do 

�����ƒ�&�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �G�R�� ���������� �3�R�G�D�F�L�� �V�� �G�R�]�L�P�H�W�U�D�� �X�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

RS 232 ���V�H�U�L�M�V�N�L�P���P�H�ÿ�X�V�N�O�R�S�R�P���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���E�L�Q�D�U�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���V���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���U�D�þ�X�Q�D�O�D����

i/ili USB (engl. Universal Serial Bus) univerzalnu serijsku sabirnicu ulaza.  

Do sada je osmišljeno i �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�L�S�R�Y�D��digitalnih AED-a ALARA OD x 

(tablica 7.1.  i  slika 8.1.): 

 

Slika 8.1.  Paleta do sada osmišljenih i proizvedenih tipova AED ALARA OD x: ALARA OD 1G, 
                 ALARA OD 2, ALARA  OD 2A  i  ALARA OD 3. Izvor: �3�U�O�L�ü�����,�����L���$�/�$�5�$���G���R���R., Zagreb. 
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                   a)                                                                                                            b)         

 

Slika 8.2.  a) AED ALARA OD en tip dozimetara s velikom GM cijievi za korištenje u okolišu:  
                      (dimenzije:10 (š) x  16 (v) x 2.5 (d) u cm) i s RS-232 komunikacijskim protokolom. 
                  b) AED ALARA OD en3 tip dozimetara s srednjom GM cijievi za korištenje u okolišu:  
                      (dimenzije:8 (š) x  10 (v) x 2.1 (d) u cm) i s USB komunikacijskim protokolom. 

 

z AED ALARA OD 1G prototip je �N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �R�V�Q�R�Y�L�� �E�U�R�M�D�þ�� �I�R�W�R�Q�D�� �V�� �Q�D�S�D�M�D�þ�N�R�P��
baterijom od 9V, alarmom, te �Y�H�O�L�N�L�P���H�N�U�D�Q�R�P���L���þ�H�W�L�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���P�R�G�Dliteta rada. 

z AED ALARA OD 2 drugi je model s nekompenziranom GM cijevi,  i vrlo je dobar za 
�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��LBG-a (brzine ambijentalne doze �| 
nGy/h).  Njegova je namjena „nadzor“ unutarnjeg (�X�]���L�]�Y�R�U�H���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D) ili 
vanjskog prostora u okolišu. �8�U�H�ÿ�D�M���M�H��umjeren u jedinicama Gy i Gy/h. 

z AED ALARA OD 2A napredniji je �X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���M�H��imao poboljšanu mjernu pouzdanost, 
novije tipove memorije, te je bio kalibriran u izvedenim jedinicama Sv i Sv/h. To je 
bio prvi korak prema oblikovanju osobnog elektronskog dozimetra. Njegov 
�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���S�U�R�J�U�D�P���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���E�L�R���X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�� 

z AED ALARA OD en posebno je konstruiran za mjerenja LBG-a u okolišu. Njegova je 
�*�0���F�L�M�H�Y���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���E�U�R�M�D�Q�M�H���Y�U�O�R���U�L�M�H�W�N�L�K��
�L�P�S�X�O�V�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �]�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �R�N�R�O�L�ã���� �D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q��AED-u 
ALARA OD 2A. 

z AED ALARA OD 3 kalibriran je u jedinicama Sv i Sv/h, vrlo je male potrošnje 
energije te s GM cijevi koja je umjerena i u energijskim spektrima rendgenskog 
�]�U�D�þ�H�Q�M�D N-80 i N-100 �>ISO 4037-1, 1996; IPEM Rep.78, 1997�@. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �V��
nekompenziranim i s kompenziranim GM cijevima, a s njime su izmjereni svi 
dozimetrijski podaci u intervencijskoj radiologiji prikazani u ovoj disertaciji. Taj 
�P�R�G�H�O�� �Y�H�ü��predstavlja AEPD po svojim osobinama m�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X. 
Za vanjsku komunikaciju koristi RS-232 i �8�6�%���V�X�þ�H�O�Ma. 
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z AEPD ALARA OD 4 najnoviji je model, osobni elektronski dozimetar koji je 
osmišljen i �L�]�U�D�ÿ�H�Q��suvremenom elektronskom tehnologijom. Vrlo je malen i 
modularan, �N�D�N�R�� �E�L�� �L�V�S�X�Q�L�R�� �Q�H�N�H�� �Y�D�å�Q�H�� �S�U�D�J�P�D�W�L�þ�Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�H�� �X�S�R�U�D�E�H����
Ima USB sabirnicu za vezu s vanjskim jedinicama i planiran�L�� �P�R�G�X�O�� �]�D�� �E�X�G�X�ü�X��
beži�þnu komunikaciju,  a u prototipnoj izradi je i modul za neprekidnu komunikaciju 
GPS (engl. Global Positioning System),  tj. �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��geografske pozicije. Manjih 
je dimenzija i osobni je dozimetar. Model je detaljnije opisan u 12. poglavlju ovog 
doktorskog rada. 

 

Jednostavna shema koja prikazuje osnovne dijelove svih AED ALARA OD x tipova dana 

je na slici 8.3. 

 

Slika 8.3.  �2�V�Q�R�Y�Q�D�����M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�D���L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�D���E�O�R�N���V�K�H�P�D��AED-a ALARA OD x.  

 

8.2     Napajanje, potrošnja struje i visoki napon GM cijevi AED-a 

�1�D�M�Y�H�ü�L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���L�]�D�]�R�Y���L�]�U�D�G�L���S�U�R�W�R�W�L�S�D���$�(�'-a �S�R�N�D�]�D�R���V�H���R�G�P�D�K���X���S�R�þ�H�W�N�X�����=�D���U�D�G��

�*�0�� �F�L�M�H�Y�L���� �P�D�� �N�R�O�L�N�R�� �R�Q�D�� �E�L�O�D�� �P�D�O�L�K�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�L�� �Q�D�S�R�Q���� �'�D�� �E�L��

ispoštovali osnovnu razvojnu ideju, �$�(�'���M�H���P�R�U�D�R���E�L�W�L���S�R�W�S�X�Q�R���Q�D�S�D�M�D�þ�N�L���Q�H�]�D�Y�L�V�D�Q���X�U�H�ÿ�D�M���V��

baterijskim napajanjem. Napon od 500 V po�W�U�H�E�D�Q���]�D���U�D�G���*�0���F�L�M�H�Y�L���E�L�O�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�V�W�L�ü�L��

�X�S�R�U�D�E�R�P�� �Q�D�M�R�E�L�þ�Q�L�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� �9�� �Q�D�S�R�Q�D���� �'�U�X�J�L�� �M�H�� �L�]�D�]�R�Y�� �E�L�O�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�H����

�2�E�L�þ�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�D���Q�L�M�H���P�R�J�O�D���R�V�L�J�X�U�D�W�L���U�D�G���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���N�R�M�L���E�L���W�U�R�ã�L�O�L���S�X�Q�R���V�W�U�X�M�H���L��

time brzo iscrpljivali �E�D�W�H�U�L�M�X�����3�R�V�W�R�M�H�ü�L���*�0���E�U�R�M�D�þ�L���L���P�M�H�U�D�þ�L���G�R�]�H���E�L�O�L���V�X���U�D�G�L���Wih tehnoloških 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���Y�H�O�L�N�L i nije bilo izgleda da ikada postanu osobni dozimetri koje bi se moglo nositi 

�Q�D���X���G�å�H�S�X���U�D�G�Q�H���R�G�M�H�ü�H��  
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Za svoj rad svi AED ALARA OD x koriste bateriju napona 3,7 V  (slika 8.4.), koja je 

zbog iznimno male potrošnje �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�J���V�N�O�R�S�D��dovoljna za do 5 godina neprekidnog rada. 

To je zapravo �L�]�Q�L�P�D�Q�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �X�V�S�M�H�K. Visoki napon na GM cijevi, koji 

iznosi 550 V i konstrukcijski je riješen izradom posebnog, vrlo preciznog transformatora 

malih dimenzija (slika 8.4.). Visokim naponom za GM cijev upravlja mikrokontroler koji 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�R�Y�R�G�L���L���S�U�R�J�U�D�P�D�E�L�O�Q�H���N�R�U�H�N�F�L�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�D�G�D���Y�L�V�R�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D���N�R�G���Y�H�O�L�N�L�K���E�U�]�L�Q�D��

doze. Tijekom razvoja AED prototipova postignuta je potrošnja struje za vrijeme neprekidnog 

�U�D�G�D���G�R�]�L�P�H�W�U�D���R�G���������—�$�����.�D�N�R���M�H���Q�D�S�R�Q���Q�D�S�D�M�D�þ�N�H���O�L�W�L�M�V�N�H���E�D�W�H�U�L�M�H������7 V, deklarira se snaga 

od oko 92,5 µW. Najviše struje troše zaslon i alarmni sklop. Zbog �W�R�J�D�� �M�H�� �R�G�O�X�þ�H�Q�R�� �G�D�� �ü�H��

zaslon �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�]�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �V�O�R�Y�D�� �L�� �]�Q�D�N�R�Y�D����

Alarm se oglašava samo na onim AED-ima gdje je to prijeko potrebno i pretprogramirano.  

Pri svakodnevnoj uporabi svi AED ALARA OD x mogu neprekidno raditi od 3 do 5 

godina pa je time zadovoljen prvi od dvaju uvjeta definiranja osobnog dozimetra - neprekidni 

�U�D�G���L���E�L�O�M�H�å�H�Q�M�H���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� 

Drugi uvjet, koji sve AED ALARA OD x �þ�L�Q�L�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�D�O�X��

potrošnju energije, �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D��je da on neprekidno radi i duže nego što je to regulatorno 

propisano za monitoring osobne dozimetrije, tj. AED ALARA OD x �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L 

nositelj dozimetra.  

On bilježi podatke sve do popunjenja memorije ili pražnjenja baterije.  

U dostupnoj literaturi u kojoj se opisuju AED-i �L���R�V�R�E�Q�D���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�D���Q�L�M�H���Q�D�ÿ�H�Q���S�R�G�D�W�D�N��

da tamo opisane elektronske dozimetre korisnik ne može �L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L. �'�D�S�D�þ�H, svi dostupni 

AED-i koje je autor ovog doktorskog rada do sada vidio, imao u rukama ili se s njima susreo 

�X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �L�P�D�O�L�� �V�X�� �V�N�O�R�S�N�X�� �]�D�� �S�D�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �J�D�ã�H�Q�M�H�� �W�H�� �V�X�� �W�L�P�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �G�L�V�N�U�H�G�L�W�L�U�D�Q�L�� �N�D�R��

elektronski dozimetri za osobni dozimetrijski nadzor. 

8.3     Mikrokontroler AED -a ALARA OD x  

Radom AED ALARA OD x upravlja �N�D�R���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�D��jedinica 

programabilni mikrokontroler. To �M�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �V�N�O�R�S�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �L��

procesima koji u sebi sadrži integrirani mikroprocesor, memoriju, digitalne i analogne ulaze i 

izlaze, di�J�L�W�D�O�Q�H�� �V�D�W�R�Y�H���� �E�U�R�M�D�þ�H���� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�H���� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�H�� �V�N�O�R�S�R�Y�H�� �L�� �G�U�X�J�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H��

�G�R�G�D�W�N�H�� �]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Q�H�N�D�G�D�� �E�L�R�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �Q�L�]�� �S�R�V�H�E�Q�L�K�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�K�� �þ�L�S�R�Y�D���� �0�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U��

�Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �U�D�G�L�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M�� �S�H�W�O�M�L���� �G�D�N�O�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �X�O�D�]�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��AED ALARA OD x 

podatak o broju fotona izbrojanih u GM cijevi te podatak o realnom vremenu kad je to 

brojanje �S�R�þ�H�O�R�� �L�� �]�D�Y�U�ã�L�O�R. Mikrokontroler tada podešava izlaze/izlazne podatke u skladu sa 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 

 
 

68 

 

zadanim �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P��programom. Petlja se stalno ponavlja sve dok traje kontrola procesa koji 

mikrokontroler obavlja tj. �V�Y�H���G�R�N���X�U�H�ÿ�D�M���U�D�G�L (do 5 godina s jednom baterijom).  

 

 

Slika 8.4. Mikrokontroler, visokonaponski transformator, RS-���������N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�����Q�D�S�D�M�D�þ�N�D���E�D�W�H�U�L�M�D���L��
nekompenzirana GM cijev AED ALARA OD 3. 

 

8.4     Ku�üište i ekran AED-a ALARA OD x  

Modeli AED-a ALARA OD 2, ALARA OD 2A i ALARA OD 3 smješteni su u 

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���N�X�W�L�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�K��dimenzija: 6,1(š) C8,0(v) C2,1(d) cm i ukupne mase 85 g (slika 8.1.). 

Njihov zaslon �L�P�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�Q�D�N�R�Y�H�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �]�D��

korisnika. �9�H�ü�L�K dimenzija, nešto teži i bez zaslona je AED model ALARA OD en 

namijenjen za  neprekidna mjerenja u okolišu (slika 8.2.).  
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8.5     Sat AED-a ALARA OD x;  �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L 
          primanja doze i brzine doze te GPS pozicioniranje 

Mjerenje vremena i bilježenje trenutka u kojem je GM cijev  zabilježila ionizacijski 

�G�R�J�D�ÿ�D�M�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �M�H�� �R�V�R�E�L�Q�D�� �$�(�'-�D�� �$�/�$�5�� �2�'�� �[���� �2�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���*�6*(10) i 

oblikovanje podataka o vremenskoj raspodjeli – �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���S�U�L�P�D�Q�M�D���G�R�]�H���� 

Vrijeme se mjeri �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���E�U�R�M�D�þ�D���N�R�M�L�P���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�S�U�D�Y�O�M�D���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U����Sat mjeri 

realno vrijeme. Programiran je tako da u zadanom trenutku, kad AED zabilježi vanjski 

�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L���G�R�J�D�ÿ�D�M �N�R�M�L���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�H�ü�H�J���R�G���/�%�*-a, �P�H�P�R�U�L�M�D���S�R�þ�Q�H���E�L�O�M�H�å�L�W�L��tri 

podatka, tj. grupe podataka:  

B �W�U�H�Q�X�W�D�N���N�D�G�D���V�H���M�H���W�D�M���Q�R�Y�L���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���]�D�E�L�O�M�H�å�L�R���X���*�0���F�L�M�H�Y�L���� 
B ukupni broj impulsa u GM cijevi (fotona) �N�R�M�H���W�D�M���G�R�J�D�ÿ�D�M���V�W�Y�R�U�L���X���*�0���F�L�M�H�Y�L��i  
B ukupno trajanje mjerenja �L�P�S�X�O�V�D���W�R�J���Q�R�Y�R�J���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D��  

 

�1�D�Y�H�G�H�Q�R���þ�L�Q�L���M�H�G�Q�X���J�U�X�S�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X brzinu kojom je AED brojio impulse 

(fotone) koji su zabilježeni tijekom trajanja vanjskog ionizacijskog �G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� �.�D�N�R�� �$�(�'��

bilježi i ukupno vrijeme trajanja toga brojanja, �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �E�U�]�L�Q�X�� �E�U�R�M�Dnja fotona. 

Zajedno s kalibracijskim podacima o ulaznoj energiji �]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���*�0���F�L�M�H�Y, tj. o energiji koju 

�V�Y�D�N�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �I�R�W�R�Q�� �G�R�Q�R�V�L���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H brzina doze �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�X�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L��

�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L���G�R�J�D�ÿ�D�M����i to samo za taj jedan jedini �Y�D�Q�M�V�N�L���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L���G�R�J�D�ÿ�D�M���� 

Kalibracijski podatak upisan je u memoriju svakog pojedinog AED-a. Svaki pojedini 

AED može se umjeriti �Q�D���]�D�G�D�Q�X���Y�U�V�W�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���G�R�N�W�R�U�V�N�R�J���U�D�G�D���M�H�G�D�Q�����H�W�D�O�R�Q�V�N�L��

AED umjeren je u SSDL-�X�������X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���I�R�W�R�Q�V�N�X�����>ISO X 4037-3, 1999; Ankerhold, U. i 

sur., 2001�@ i dodijeljen mu je kalibracijski faktor koji brzinu brojanja fotona pretvara u 

�G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�V�N�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���*�6*(10). Svi ostali AED-�L���X�P�M�H�U�H�Q�L���V�X���S�R�P�R�ü�X���W�R�J���H�W�D�O�R�Q�D�� 

Sat nastavlja mjeriti realno vrijeme i u trenutku pojave novog vanjskog ionizacijskog 

�G�R�J�D�ÿ�D�Ma opet bilježi njegovo trajanje, tj. ponavlja opisani ciklus. �.�R�Q�D�þ�Q�R�����Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�Y�U�H�P�H�Q�D���X���P�H�P�R�U�L�M�L���X�U�H�ÿ�D�M�D���E�L�W���ü�H���Sohranjene �S�R�V�H�E�Q�H�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���U�D�]�O�X�þ�L�Y�H��grupe podataka o 

izbrojenim fotonima i podatak o trajanju tog brojanja po svakoj grupi. Svaka je grupa 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �X�� �P�H�P�R�U�L�M�X�� �X�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �G�D�W�X�P�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�D�G�D�� �V�H���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M��

dogodio-�]�D�S�R�þ�Ho ���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W��bilježenja AED-a je 1 s). Bilježi se i ukupno vrijeme 

trajanja tih ionizacijskih �G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� 
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Tako oblikovane grupe podataka matrica su �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D��koji su se 

�G�R�J�D�ÿ�D�O�L���X���Y�U�H�P�H�Q�X��i uvijek u zadanoj�����V�W�D�W�L�þ�N�R�M �W�R�þ�N�L���S�U�R�V�W�R�U�D��u kojoj se �X���W�R�þ�Q�R���G�H�I�L�Q�L�Uanom 

vremenskom trenutku nalazio AED. Ukupno trajanje svih tih, u memoriju ubilježenih 

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�L�N�D�]��vremenske izloženosti AED ALARA OD x preko brzine doze 

�Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�]�U�D�þ�H�Q�M�D��– �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� 

Sve navedeno jedinstvena je osobina AED ALARA OD x koji može �S�U�D�W�L�W�L���L���X�þ�H�V�W�D�O�Rst i 

trajanje svojeg i�]�O�D�J�D�Q�M�D���Y�D�Q�M�V�N�R�P���R�]�U�D�þ�H�Q�M�X. Okidni prag intenziteta �W�R�J���R�]�U�D�þ�H�Q�M�D�����W�U�H�Q�X�W�D�N��

�S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �ü�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �E�U�R�M�D�Wi vanjske ioniz�D�F�L�M�V�N�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �Q�D�� �J�R�U�H�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q����

�X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D elektronskog dozimetra. 

Navedeno se odnosi na stacionarno stanje, tj. na situaciju kad je AED ALARA OD x smješten 

�X�� �]�D�G�D�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �S�U�Rstora i neprestano u njoj �P�M�H�U�L�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H. Na taj je �Q�D�þ�L�Q��

dobiven dozimetar i za kontinuirani nadzor �W�R�þ�N�H��prostora.  

Da se �G�R�E�L�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �Q�D�G�]�R�U�� �S�U�R�V�W�R�U�D, tj. mjerenje brzine doze u vremenu i u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D, potrebno je u opisane grupe podataka dodati podatak o 

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� To se u zatvornom prostoru radi tako da se grupa 

AED-a kontrolirano premješta �L�]�� �M�H�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �X�� �G�U�X�J�X���� �E�L�O�M�H�å�H�� �V�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �W�R�þ�N�H�� �L��

vremena boravka AED-�D���X���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���W�R�þ�N�L����Zatim se ista grupa AED-a istovremeno smješta u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�R�þ�N�H���S�R�U�V�W�R�U�D���X���R�N�R�O�L�Q�L���L�]�Y�R�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���S�R�G�D�W�D�N�D o vremenu 

�X�V�N�O�D�ÿ�X�M�X���P�M�H�U�Q�L���S�R�G�D�F�L���X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���S�U�R�V�W�R�U�D���L���R�E�O�L�N�X�M�X���V�H���L�]�R�G�R�]�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���>�6�X�U�L�ü��

�0�L�K�L�ü�����0�� i sur.,  2007b; �3�U�O�L�ü�� I., 2002a�����3�U�O�L�ü�����,�����L���V�X�U���������������D�����3�U�O�L�ü�����,�����L���V�X�U���������������@. 

Kada je AED na otvorenom prostoru tada se koristi moderna tehnologija GPS59

Navedena procedura mjerenja zasnovana na osobinama AED-a ALARA OD 3 korištena 

je u ovom doktorskom radu u zatvorenom prostoru intervencijskih dvorana. 

 

pozicioniranja AED-�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X�����9�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�R�G�D�F�L���L�]���*�3�6���X�U�H�ÿ�D�M�D���X�V�N�O�D�ÿ�X�M�X���V�H���V���S�R�G�D�F�L�P�D��

o vremenu iz AED-�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �W�R�þan prostorni položaj AED-a u svakom trenutku 

vremena. Toj prostorno-vremenskoj matrici pridružuju se podaci o izmjerenoj brzini doze u 

�W�R�þ�Q�R���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�]�U�D�G�X���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K���L�]�R�G�R�]�Q�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D����

�S�D���þ�D�N���L���S�U�R�V�W�R�U�Q�R-vremenskog izodoznog slijeda �>�3�U�O�L�ü�����,���������������D�����3�U�O�L�ü�����,�� �L���V�X�U���������������������3�U�O�L�ü�� 

I. �L���V�X�U�������������E�����3�U�O�L�ü�����,���������������D�����3�U�O�L�ü�����,�����L sur, 2008�@.  

                                                     

 

59  GPS - engl. Global Positioning System – sustav globalnog navigacijskog satelitskog pozicioniranja 
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8.6     Memorija; EEPROM  AED-a 

U redovnom radu AED ALARA OD x mikrokontroler podatke iz GM cijevi pohranjuje 

u EEPROM (engl. Electrically Erasable Programmable Read Only Memory). U EEPROM 

memoriji pohranjeni su i svi relevantni operativni podaci:  

z trajanje izloženosti – impulsi 
z vremenski nizovi izloženosti – impulsi 
z �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L���]�D�S�L�V�D���X���1���Q�D�þ�L�Q�X��rada 
z zadani pragovi za �S�U�H�O�D�]�D�N���X���(���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D 
z datumi 
z ukupne doze 
z ukupni broj impulsa 
z ukupno vrijeme mjerenja  
z umjerni i korekcijski faktori za umjeravanje pojedinog AED ALARA OD x, 
z zadani dozni pragovi za alarm,  
z zadan interval zapisivanja podataka u memoriju itd.  

Sadržaj EPROM memorije �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �E�H�]���R�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�D 

�P�H�P�R�U�L�M�H���L�]�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���X���N�R�M�H�P���V�H���N�R�U�L�V�W�L �U�D�G�L���R�þ�L�W�D�Q�M�D���L���L�O�L���U�H�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D���� �2vlašteni korisnik 

AED-a prema potrebi može memoriju izbrisati i ponovno programirati. Taj se postupak može 

ponoviti više puta ali se ne mogu mijenjati kalibracijski faktori pojedinog AED-a dodijeljeni 

mu u SSDL-u. �.�R�U�L�V�Q�L�N���P�R�å�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P���S�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X���W�L�S�N�X���Q�D��zaslonu AED-a 

prikazati sl�M�H�G�H�ü�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H: 

z Ukupnu akumuliranu ekvivalentnu dozu od zadnjeg poništenja podataka.  
Prikazane vrijednosti biti �ü�H�� �X��rasponu od 0,01 µSv do 1999 µSv. Kad doza 
dosegne maksimalnu pretprogramiranu vrijednost, �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �D�O�D�U�P�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �M�H��
�S�R�W�U�H�E�Q�R���V�S�R�M�L�W�L���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�R���G�D���V�H��trajno spreme izmjereni podaci. Potom se izbriše 
EEPROM memoriju i dozimetar se može ponovo koristiti. 

z Brzinu ekvivalentne doze.  
�3�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D��ekvivalentne doze u zadanom vremenskom periodu 
(�R�E�L�þ�Q�R���� sati) i raspona 0,1 µSv/h do 1999 µSv/h. 

z Ukupnu akumuliranu ekvivalentnu dozu �R�G���W�U�H�Q�X�W�N�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D��  
Bilježe se akumulirane ekvivalentne doze u rasponu 0,01 µSv do 46 mSv.  

z Sat 
z Ukupno Vrijeme rada �X�U�H�ÿ�D�M�D 
z Vrijeme koje je �X�U�H�ÿ�D�M proveo �X���S�R�O�M�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D. 
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8.7      Posebnost AED-a ALARA OD x ; programska podrška za �'�9�$���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D 

AED ALARA OD x imaju dva �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D, što je inovacija u �Q�D�þ�L�Q�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L��

prikazivanju rezultata mjerenja elektronskih dozimetara �>�3�U�O�L�ü���� �,���� �L�� �V�X�U���� ���������D���� �3�U�O�L�ü���� �,�� i sur. 

2008�@. Ona je rezultat dugogodišnjeg eksperimentalnog rada autora ovog doktorskog rada na 

osobnoj dozimetriji, a izravno je  povezana s potrebom �U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���P�M�H�U�L��

osobni dozimetar, �L�� �V�W�Y�D�U�Q�R�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�R�J�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �R�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�D u polju 

umjetnog �]�U�D�þ�H�Q�M�D.  

Programski je riješeno da AED ALARA OD x radi u tzv. normalnom (N), tj. LBG 

�Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D��u kojem se zbrajaju impulsi – �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�� �Q�D�� �*�0�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�H�E�U�R�M�H�Q�L 

tijekom prethodno programski zadanog vremenskog intervala (od 10 min do 256 h). U 

memoriju se bilježi ukupan broj impulsa na kraju60

Kad  se AED ALARA OD x �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��H*(10) tada je vremenski interval 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �� h, �G�R�N�� �M�H�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �W�U�D�å�L�� �Y�H�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D��

rezolucija postavljan na vremenske intervale od 1 h, pa i manje�����9�H�ü�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D��u 

stvarnosti �V�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�R�M���L�P�S�X�O�V�D���N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L��zabilježeni i zbrojeni tijekom jednog vremenskog 

intervala brojanja tj. k�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�S�L�V�D�� �E�U�å�H�� �S�X�Q�L�� �P�H�P�R�U�L�M�X��pa je AED-ove 

pret�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�H�� �]�D�� �Y�H�ü�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�X�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�þ�L�W�D�Y�D�W�L �X�� �N�U�D�üim vremenskim 

razmacima. Na slici 8.5. plavom su �S�R�]�D�G�L�Q�R�P�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �$�(�'���U�D�G�H�ü�L�� �X�� �1��

�Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D��zabilježio broj izmjerenih impulsa – �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �Q�D�� �*�0�� �F�L�M�H�Y�L���� �X��

memoriju: a) svakih 8 sati i b) svaki sat. Crvenkasta pozadina s oznakam�D�������V�����V�H�N�X�Q�G�L�����]�Q�D�þ�L��

da se ni u jednom trenutku mjerenja AED nije našao u vanjskom p�R�O�M�X���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��

�N�R�M�H�� �S�R�W�L�þ�H�� �R�G�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�U�D�þ�Hnja ili od znatnijeg (akcident�Q�R�J���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��LBG 

�]�U�D�þ�Hnja na lokaciji mjerenja. Takav, N �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���]�D���Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�L���M�H�G�Q�R�J�R�G�L�ã�Q�M�L���P�M�H�U�Q�L���S�H�U�L�R�G��

prikazan je na slici 8.6.  

 svakog proteklog zadanog vremenskog 

intervala. AED �ü�H��raditi u N �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D��tako dugo dok u njegovoj blizini nema nikakvih 

drugih �L�]�Y�R�U�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D osim prirodnog ili urbanog okoliša. AED �X�� �1�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D��bilježi 

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�H, što je prikazano na slici  8.6. za lokaciju mjerne stanice IMI u 

Zagrebu tijekom 2003. godine. 

                                                     

 
60   Primjer LBG �W�M�����1���Q�D�þ�L�Q�D rada AED-a ALARA OD x: ako se vrijeme sakupljanja impulsa namjesti na 1 h, svi �ü�H��izbrojeni 
     impulsi tijekom tog jednog sata biti po njegovu proteku ubilježeni u memoriju dozimetra zajedno s vremenom u kojem je 
     vršeno zbr�D�M�D�Q�M�H�����&�L�N�O�X�V���Q�D�N�R�Q���W�R�J���X�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���X���P�H�P�R�U�L�M�X���N�U�H�ü�H���L�V�S�R�þ�H�W�N�D���L���G�R�]�L�P�H�W�D�U���V�N�X�S�O�M�D���L�P�S�X�O�V�H���W�L�M�H�N�R�P���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�J 
     sata i opet ih upisuje u memoriju sve dok se memorija ne popuni. 
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      a)                                                                                          b) 

Slika 8.5.  Primjer:  Izvadak iz i�]�Y�M�H�ã�üa - ispisi podataka iz memorije AED - vremenska �U�D�]�O�X�þ�Lvost u N, 
                 (LBG)  �Q�D�þ�L�Q�X rada 

a)  ALARA OD 2;  grupe podataka  -  impulsa zabilježenih u memoriju  AED nakon 8 h sakupljanja i  
b) ALARA OD 3; grupe podataka - impulsa zabilježenih u memoriju AED nakon 1 h sakupljanja 
 

 

Slika 8.6. Primjer: prikaz izmjerenog LBG na lokaciji referentne mjerne stanice IMI tijekom 2003.god. 
�&�6(nGy/h) prema ukupnom vremenu od jedne godine, a mjereni podaci su grupirani po mjesecima.  
Godišnja  usrednjena vrijednost �&�6 na danoj lokaciji iznosila je 126,1 nGy/h 61

  
. 

                                                     

 
61  Godišnje vrijednosti usrednjenih  �&�6 �Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���P�M�H�U�Q�R�M���V�W�D�Q�L�F�L���,�0�,���G�D�Q�H���V�X���X���J�R�G�L�ã�M�L�P���L�]�Y�M�H�ã�ü�L�P�D IMI-a o 
     pra�üenju stanja radioaktivnosti životne sredine u Republici Hrvatskoj, npr. za 2010.g. u �>IMI- CRZ-90, 2011�@. 
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Drugi, pretprogramirani jedinstveni �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D��AED ALARA OD x  jest aktivni (EA) 

(od engl. Event i A-active���� �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H��„vanjski ionizacijski 

�G�R�J�D�ÿ�D�M�³�����W�M�����S�U�R�J�U�D�P�R�P���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���E�U�R�M���G�R�G�D�W�Q�L�K���L�P�S�X�O�V�D���N�R�M�L���V�W�L�å�X���X���*�0���F�L�M�H�Y���L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��su 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �7�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�P��

(uzrokovanim akcidentom i sl.) u LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�X���L�O�L���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���X�P�M�H�W�Q�R�J���L�]�Y�R�U�D���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �$�(�'-a���� �3�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �E�L�O�M�H�å�L�� �V�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �G�R�]�L�P�H�W�U�X�� �N�D�R��

impulsi koji se zabilježe u nekom zadanom, vrlo kratkom vremenu u GM cijevi, tj. kao brzina 

doze koja je viša od prethodno programom zadanog praga. AED ALARA OD x  uvijek radi u 

�1�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �E�U�R�M�D�Q�M�D�� �L�P�S�X�O�V�D�� ���E�U�]�L�Q�D�� �G�R�]�H������ �N�R�M�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L��

provjerava svake sekunde, ispod prethodno programski u mikrokontroleru zadane vrijednosti 

praga (najmanje 2-3 imp/s). Nakon pre�N�R�U�D�þ�H�Q�Ma zadane vrijednosti AED automatski prelazi 

iz N u EA �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �E�L�O�M�H�å�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� ���X�� �V�H�N�X�Q�G�D�P�D���� �� �L��

ukupan broj impulsa na kraju tog novog vremenskog EA intervala.  

U tablici 8.1. prikazane su grupe podataka koje se bilježe u memoriju za vrijeme 

mjerenja u EA �Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���$�(�'-a. 

Bilježi se: 

z Datum mjerenja 
z �9�U�L�M�H�P�H�� �X�� �]�D�G�D�Q�L�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �1�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D�� �������� �P�L�Q�� �G�R�� �������� �V�D�W�L������ �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�L���X�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���S�R�Gataka u memoriju su 8 ili 1 sat (tablica 8.1.). 
z �9�U�L�M�H�P�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�G�D�� �X�� �(A �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �L�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �U�D�G�D�� �X�� �(A �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �X��

�V�H�N�X�Q�G�D�P�D���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�������V�H�N�X�Q�G�D (tablica 8.1.). 
z Broj sakupljenih impulsa u posljednjem vremenskom intervalu prije upisivanja u 

memoriju pribrojen broju sakupljenih i zapisanih impulsa u prethodnom intervalu 
z S obzirom na kalibracijski faktor osjetljivosti �$�(�'�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �G�R�]�X�� ���X�� �P�R�G�H�O�X��

ALARA OD 3; H*(10) �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �P�Q�R�å�L�� �E�U�R�M�� �L�P�S�X�O�V�D�� �V��
�I�D�N�W�R�U�R�P�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �]�D�� �M�H�G�D�Q�� �L�P�S�X�O�V�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �G�R�E�L�M�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�D H*(10)  
�G�R���G�D�Q�R�J���W�U�H�Q�X�W�N�D���Y�U�H�P�H�Q�D���N�R�M�H���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R���X���N�R�O�R�Q�L���Y�U�L�M�H�P�H�����Y�L�G�L���L�]�U�D�]��(8.1) koji 
�M�H���S�U�L�P�M�H�U���M�H�G�Q�R�J���W�D�N�Y�R�J���L�]�U�D�þ�X�Q�D���]�D���]�D�G�D�Q�L���$�(�'���L���Q�M�H�J�R�Y���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U���� 

z Broj impulsa sakupljenih u svakom pojedinom vremenskom intervalu zasebno (broj 
impulsa po zapisu) (tablica 8.1.). 

z H*(10) �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� ��H*(10) po 
zapisu) (tablica 8.1.). 

 Svaki AED ALARA OD x ima svoj faktor osjetljivosti – kalibracijski faktor koji ovisi o 

energetskoj ovisnosti svake pojedine GM cijevi. Taj se podatak nakon umjeravanja AED-a u 

SSDL-u (Sekundarnom standardnom dozimetrijskom laboratoriju) upisuje u EEPROM 

svakog pojedinog AED-a �L���N�R�U�L�V�W�L���]�D���V�Y�D���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���L���N�D�O�Lbraciju �X�U�H�ÿ�D�M�D. Kalibracijom u 
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SSDL-u odredi se �N�R�O�L�N�R���ü�H���L�P�S�X�O�V�D���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���*�0���F�L�M�H�Y��AED-a �$�/�$�5�$���2�'���[���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�D�G�D��

�M�H���R�]�U�D�þ�H�Q�D���G�R�]�R�P��(Kzrak) iz kalibracijskog izvora rendgenskog ili �J �]�U�D�þ�H�Q�M�D��iznosa 100 µGy. 

Dobiveni broj impulsa je osjetljivost te GM cijevi. Faktor osjetljivosti �L�]�U�D�þ�X�Q�D���G�R�]�H���L�]���E�U�R�M�D��

prebrojenih impulsa za svaki AED �G�R�E�L�Y�D���V�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q�� 

         
33608 impulsa �����������#�� 100  µSv     

1 impuls �����������#�� 0,00298  µSv   = faktor osjetljivosti (µSv/impuls) 

         
 ( 8.1.) 

�,�]�U�D�]�����������������S�U�L�P�M�H�U���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D faktora osjetljivosti–kalibracijskog faktora AED-a koji se 

�N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�H�U�D�þ�X�Q���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�M�D�Q�M�D���L�P�S�X�O�V�D���X���G�R�]�L�P�H�W�U�L�M�N�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����Q�S�U�����X��H*(10) u Sv. 

Tablica 8.1.    �3�U�L�P�M�H�U���L�V�S�L�V�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���L�]�Y�D�W�N�D���L�]���L�]�Y�M�H�ã�ü�D��- ispisi podataka iz memorije AED u EA �Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D��– 
                       �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���L�V�S�L�V�D���L�]���$�(�'���$�/�$�5�$���2�'�������E�L�O�D���M�H�������V�D�W�L�����ä�X�W�D���S�R�G�O�R�J�D 
                       vizualizira trenutak automatskog prelaska AED-�D���X���(���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���L���Q�M�H�J�R�Y�R���W�U�D�M�D�Q�M�H�� 
 
 

 

U tablici 8.1. vidi se da je AED radio �X�� �1�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D��s 8 satnom vremenskom 

rezolucijom upisivanja broja impulsa u memoriju i to od 01.09.2001.godine. u 23:25:25 sati 

do 02.02.2002.godine. u 7:25:25 sati. Sl�M�H�G�H�ü�D������ �V�D�W�Q�D���J�U�X�S�D���S�R�G�D�W�D�N�D���1�� �Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D��bila bi 

upisana na  dan 02.02.2002.godine. u 15:25:25 sati da se u  8:14:22 sati toga dana nije 

�G�R�J�R�G�L�R�� �Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M����AED je bio �L�]�O�R�å�H�Q�� �Y�D�Q�M�V�N�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �Y�H�ü�H�P�� �R�G��

LBG, elektronika je uk�O�M�X�þ�L�O�D EA �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �W�U�D�M�D�R�� ���� �V�H�N�X�Q�G�H��za vrijeme kojih je 
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dozimetar prebr�R�M�L�R�����������L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D–fotona–impulsa i to je automatski zabilježeno 

u memoriju AED-a o�G�P�D�K�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �W�U�H�ü�H��sekunde mjerenja. Istovremeno je zabilježeno i 

�Y�U�L�M�H�P�H���N�U�D�M�D���W�U�H�ü�H���V�H�N�X�Q�G�H�� Bio je to EA �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D����AED ALARA OD x �Y�U�D�ü�D��se �X���1���Q�D�þ�L�Q��

rada.  

Neposredno nakon toga dogodio se �G�U�X�J�L���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�����$�(�'���S�R�Q�R�Y�Q�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

EA �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �L�� �X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H 4 sekunde bilježi još 310 impulsa na GM cijevi. Na dan 

03.02.2002. u 15:25:25 �V�D�W�L���$�(�'���S�R�Q�R�Y�Q�R���U�D�G�L���X���1���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���L���E�L�O�M�H�å�L���V�Y�H���L�P�S�X�O�V�H koji su u 

�1���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���V�N�X�S�O�M�H�Q�L���Q�D�N�R�Q��8:14:38 sati. Ispisi EA �Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D���X���P�H�P�R�U�L�M�X���$�(�'���$�/�$�5�$��

OD 3 �R�]�Q�D�þ�H�Q�L���å�X�W�R�P���S�R�]�D�G�L�Q�R�P��prikazani su u  tablici 8.1. i na slici 8.7. 

  a)                                                                                           b) 

Slika 8.7.    Primjer:  Izvadak iz �L�]�Y�M�H�ã�ü�D��- ispisi podataka iz memorije AED - �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W AED-a 
                   ALARA OD 3 u EA �Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D: 

a) grupe podataka - impulsa zabilježenih u memoriju AED-a nakon 8 h sakupljanja i dodatni podaci 
skupljeni u EA �Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D, 
b) grupe podataka - impulsa zabilježenih u memoriju AED-a nakon 1 h sakupljanja i dodatni podaci 
skupljeni u EA �Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D. 

 

�.�R�Q�D�þ�Q�R���� �$�(�'�� �M�H�� �V�D�N�X�S�L�R�� �V�Y�H�� �L�Pp�X�O�V�H�� �R�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �X�� �]�D�G�D�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L��

mjerenja (mjestu na kojem se AED nalazio u prostoru) dobiva detaljan zapis vremenskih 

nizova primljenih impusla (doza).  

Koriste�üi izraz (8.1.) �L�]�U�D�þ�X�Q�Dva se ukupni H*(10). No najvažniji rezultat prikazanog 

rada AED-a ALARA OD x �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �1�� �L�� �(A, u tome je što AED mjeri vrijeme i broji 

impulse �R�E�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D��istovremeno te �W�L�P�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�L�P�D�Q�M�D��

impulsa/fotona. Kori�V�W�H�ü�L��kalibracijski faktor za dane AED-e može se �L�]�U�D�þ�X�Qati brzina doze, 

tj. �*�6*(10) �Y�D�Q�M�V�N�R�J���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D na mjestu AED-a.  
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Pouzdanost i ponovljivost te elektro�Q�L�þ�N�H���R�V�R�E�L�Q�H��AED-a ALARA �2�'�� �[�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D���M�H��

oblikovanje AED-a ALARA OD 2A i ALARA OD 3 koji su kalibrirani na jedinicu za H*(10) 

(Sv)  i bilježe vremenske nizove primljenih doza tj. �*�6*(10). 

�7�L�S�L�þ�D�Q�� �R�E�O�L�N�� �J�U�D�I�L�þ�Nih prikaza ispisa akumuliranih doza koje sakuplja AED  ALARA 

OD 3 prikazan je na slikama 8.8., 8.9., 8.10. i 8.11.  

Prikazan graf na slici 8.8. zapravo je diskontinuiran skup mjernih podataka koje je u 

jednakim vremenskim intervalima bilježio AED. Pojava koljena na  grafu, nelinearnost, na 

s�O�L�F�L�������������]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���$�(�' u nekom trenutku osim normalnog LBG-�D���X���1���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���P�M�H�U�L�R���L��

najmerno smanjeni LBG�����.�D�G�D���V�H���N�U�L�Y�X�O�M�D���Q�D�J�L�Q�M�H���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����S�U�H�P�D���D�S�V�F�L�V�L�����W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H��

AED ušao (ili je stavljen) u prostor u kojem je LBG niži od do tada mjerenog. Mjerenje 

prikazano na slici 8.8. izvedeno je na otvorenom prostoru s namjerom da se utvrdi da li AED 

mjeri i sniženi LBG, tj. �K�R�ü�H���O�L �Q�D���Q�H�N�L���Q�D�þ�L�Q���X���1���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D��prihvatljivo pouzdano prikazati 

da se je i LBG smanjio. Zbog toga je u zadanom trenutku AED stavljen u olovnu kutiju u 

�N�R�M�R�M���M�H���S�U�R�Y�H�R�������V�D�W�L���P�M�H�U�H�ü�L���/�%�*���X�Q�X�W�D�U���Q�M�H�����7�R���V�H���Q�D���V�O�L�F�L�������������Y�L�G�L���N�D�R���N�R�O�M�H�Q�R���L���R�]�Q�D�þ�H�Q�R��

je s „ispod“ LBG. 

 

Slika 8.8. Akumulirana doza, H*(10), za vrijeme kontrolnog (kalibracijskog) mjerenja LBG-a AED-om     
ALARA OD 3 na otvorenom prostoru tijekom nekoliko dana (120 sati). AED je jednom trenutku bio 
stavljen u olovnu kutiju (smanjeni LBG) na sedam sati. Koljeno na linearnom prikazu grafa 
�R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �V�� �Ä�L�V�S�R�G�³�� �/�%�*�� �X�S�X�ü�X�M�H na smanjene doprinose akumuliranoj H*(10) tijekom sedam sati 
�M�H�U���M�H���$�(�'���E�L�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�P�D�Q�M�H�Q�R�J���/�%�*-a. Graf je usmjeren prema osi apscisa, prema dolje. 
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Slika 8.9 prikazuje isto mjerenje LBG-a ali ovaj puta graf prikazuje mjerenja �*�6*(10) u 

ovisnosti o istom vremenu kao na slici 8.8.  Vidi se mjesto pojave „koljena“ tj. mjesto kada je 

�*�6*(10) LBG-a naglo pala jer je AED stavljen u olovnu kutiju u kojoj je LBG sigurno bio niži 

nego na otvorenom prostoru. �6�O�L�M�H�G�H�ü�L�K sedam sati AED je mjerio LBG unutar olovne kutije 

za koji je  �*�6�Û(10) $$$$$$$$$$$$ = 54,9 nSv/h. Taj podatak bio je od iznimne važnosti za daljnja mjerenja 

�Q�L�V�N�L�K�� �L�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�L�K�� �G�R�]�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �$�(�'-� D� � � $� /� $� 5� $� � � 2� '� � � �� � � M� H� U� � � M� H� � � ]� Q� D� þ� L� R� � � G� D� � � ü� H� � � $� (� '� � � V� W� Y� D� U� Q� R� �

bilježiti promjene �*�6*(10) �U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�6�Y���K�� 

 

Slika 8.9.  �*�6*(10) u ovisnosti o vremenu, za vrijeme kontrolnog (kalibracijskog) mjerenja LBG-a AED-om     
ALARA OD 3 na otvorenom prostoru tijekom nekoliko dana (120 sati). AED je u jednom trenutku 
bio stavljen u olovnu kutiju (smanjeni LBG) na sedam sati. Iznosi izmjerene �*�6*(10) prikazani su 
�N�D�R�� �V�W�X�S�F�L�� �V�D�� �V�Y�U�K�R�P�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �W�U�H�Q�X�W�N�D�� �N�D�G�D�� �$�(�'�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L�� �/�%�*���� �W�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J��
trajanja. Udubina na grafu u�S�X�ü�X�M�H na smanjenje iznosa mjerene �*�6*(10) u trajanju od sedam sati 
nakon kojih je AED opet mjerio �*�6*(10) normalnog LBG-a.  

 

Slika 8.10. prikazuje koliko je akumulirane doze H*(10) �X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�M���W�R�þ�N�L���Q�D���]�L�G�X���,�5��

dvorane sakupio AED �G�Y�D���G�D�Q�D���P�M�H�U�H�ü�L���*�6*(10). Za to vrijeme �O�L�M�H�þ�Q�L�F�L��su obavili nekoliko IR 

�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K���S�U�H�W�U�D�J�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�D����Ovaj put su koljena na grafu rezultat EA �Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D���$�(�'-

�D���� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �W�M���� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���R�G���/�%�*���X���,�5���G�Y�R�U�D�Q�L�� 
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Slika 8.10.  Akumulirana doza, H*(10), za vrijeme mjerenja AED-om  ALARA OD 3 u IR dvorani tijekom  dva 
dana. Svako „koljeno“ na krivulji u�S�X�ü�X�M�H �Q�D�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �(A �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D�� �W�M���� �Q�D�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��
�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D i doprinosu H*(10) �R�G���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���,�5���G�Y�R�U�D�Q�L�� 

 

Slika 8.11.    Mjerene vrijednosti �*�6*(10) u N i EA �Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���N�D�R���V�W�X�S�F�L���þ�L�M�D��
visina odgovara iznosu �*�6*(10), �D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �]�D�G�D�Q�L�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �X�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X��
memoriju �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�D�G�D�� �X�� �1�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�P�� �V�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�P�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P��
�G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D�� �P�M�H�U�H�Q�L�P�� �X�� �(A �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D. Vrijednosti mjerene u EA �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �V�H��
�Q�D�G�R�J�U�D�ÿ�X�M�X���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�H���X���1�����/�%�*�����Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D�����L���W�R���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���W�U�H�Q�X�F�L�P�D���Nada se 
dogode �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�N�L. AED ALARA OD 3 kalibriran je na jedinicu za ambijentalni dozni 
ekvivalent (Sv). 
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Na slici 8.11. istaknute su mjerene vrijednosti �*�6*(10) LBG-�D�� ���1�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D���� �L��

vrijednosti �*�6*(10) dobivene u EA �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �]�D�� �L�V�W�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �S�U�H�U�L�R�G���� �-�D�V�Q�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H��

vrijednosti mjerene u EA �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �Q�D�G�R�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �X�� �1��

�Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D��tvo�U�H�ü�L���Ä�U�D�P�H�Q�D�³��prikazana na grafu na slici 8.10. te da se svaki puta kada vanjski 

impuls dodatnog, neprirodnog�����]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�H�V�W�D�Q�H AED �Y�U�D�ü�D���X���1���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D��(linearni dio grafa 

blagog nagiba prema ordinati) i nastavlja mjeriti LBG.  

Prikazani grafovi na slikama 8.8. do 8.11�����W�L�S�L�þ�D�Q���V�X���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L���R�E�O�L�N���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D��

mjerenih akumuliranih doza i brzina doza AED-a ALARA OD x u N i EA �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D����U 

ovom doktorskom radu �N�R�U�L�V�W�L���V�H���W�D�M���R�E�O�L�N���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���P�M�H�U�H�Q�L�K��podataka.  

8.8     �0�M�H�U�H�Q�M�D���Q�L�V�N�L�K���L���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���S�R�P�R�ü�X���$�(�'-a ALARA OD 3 

Ako se npr. jednim AED-om �P�M�H�U�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �/�%�* �X�� �1�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D, a drugima 

�R�]�U�D�þ�H�Q�R�V�W��istog prostora �X�P�M�H�W�Q�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P u EA �Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D, vrlo se �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D��

�G�R�S�U�L�Q�R�V�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J���� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �R�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �P�M�H�U�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �þ�D�N��i ako su te vrijednosti 

vrlo malih doza, bliskih LBG-u što je prikazano na slikama 8.8. i 8.9.  

AED ALARA OD 3 u stanju je �U�D�]�O�X�þ�L�W�L�� �/�%�* �]�U�D�þ�H�Q�M�H���*�6*(10) �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �QSv/s od 

�X�P�M�H�W�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���*�6*(10) �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�� �QSv/s do µSv/s. To svakako �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H AED za 

mjerenja �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D niskih i vrlo niskih doza što je i bio cilj razvoja AED ALARA 

OD 3.  

AED ALARA OD 3 kalibriran je za mjerenja operativnih dozimetrijskih �Y�H�O�L�þ�L�Qa 

H*(10) i �*�6*(10) sve u Sv/h. 

8.9     Eksperimentalni razvoj AED-a ALARA OD x  

Svi tipovi AED ALARA OD x nastali su kao posljedica zahtjeva osnovanih na iskustvu. 

N i EA �Q�D�þ�L�Qi �U�D�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H��postupka kalibracije koji je zavisan o mjestu na 

�N�R�M�H�P�� �V�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�U�L�V�We, npr. �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �X�]�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H�� �L�]�Y�R�U�H�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D, te za 

istraživanja i �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �J�G�M�H�� �V�X�� �L�]�Y�R�U�L�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �1�2�5�0���� �W�M���� �S�U�L�U�R�G�Q�R��

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�� 
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8.9.1 ALARA OD x kao AED za nadzor prostora/okoliša 

AED tipovi ALARA OD 2 i ALARA OD 2A pokazali su se vrlo dobrim �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D za 

�P�M�H�U�H�Q�M�H���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X�����]�D���Q�D�G�]�R�U���S�U�R�V�W�R�U�D���X���R�N�R�O�L�Q�L���L�]�Y�R�U�D���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �L�]�Y�R�U�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �E�L�R�� �Y�D�å�Q�R�� �P�M�H�U�L�W�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �X��stvarnom 

vremenu. Za nadzor radnog prostora uz rendgenske �X�U�H�ÿ�D�M�H���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���U�X�þne prtljage i malih 

�S�D�N�H�W�D�� �Q�D�� �]�U�D�þ�Q�L�P�� �O�X�N�D�P�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��AED ALARA OD 2A �>�3�U�O�L�ü���� �,������ ��������-; Pr�O�L�ü���� �,�� i sur., 

���������D���� �6�X�U�L�ü�� �0�L�K�L�ü���� �0�� i sur., 2012b�@���� �1�H�R�E�L�þ�Q�R je važno da uz takva radna mjesta mjerni 

�X�U�H�ÿ�D�M��pokaže �W�U�H�Q�X�W�D�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Qo�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �V�Y�R�M�R�M���R�N�R�O�L�Q�L���� �M�H�U�� �W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �W�D�M�� �S�U�R�V�W�R�U��

unešen �Q�H�G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �G�D�� �V�� �U�H�Q�G�J�H�Qskim �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �X��

redu. Osim t�R�J�D�����U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D za kontrolu prtljage, koji radi na 140 

kV i s 8 mA struje, vrlo je malo i izmjerene �*�6*(10) �W�D�N�Y�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��jesu reda 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�6�Y���K�����9�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�D���X�S�R�U�D�E�D��AED-a �$�/�$�5�$���2�'�����$�����X���]�U�D�þ�Q�L�P���O�X�N�D�P�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

je verificirala podatke objavljene u literaturi �>�6�X�U�L�ü���0�L�K�L�ü, M. i sur., 2012�@. 

AED ALARA OD 3 može se koristiti i za mjerenja LBG na bilo kojem otvorenom 

�S�U�R�V�W�R�U�X���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �]�D�W�R�� �M�H�U�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�P�S�X�O�V�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Q�H�S�U�L�U�R�G�Q�L�K��

�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�J�� �(A �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D�� �V�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D��bilježenje 2 i 

više imp/s što je dovoljna v�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W���X�U�H�ÿ�D�M�D. Vrijednosti BG �]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���5�+���N�U�H�üu 

se od  70 do 140 nSv/h �>IMI- CRZ-90, 2011�����3�U�O�L�ü�����,�� i sur., 2010�@ mjereno na visini od 1 m od 

površine tla.  

AED ALARA OD 3 dovoljno je osjetljiv i za mjerenja malih promjena �*�6*(10) iznad 

vrijednosti �*�6*(10) LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �]�D��istraživanja i mjerenje prostornog 

ponašanja �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D na odlagalištu NORM-a �>�3�U�O�L�ü����I. i sur., 2012���� �3�U�O�L�ü���� �,�� i sur., 

2009b�@. Modeliranje raspršenog zra�þenja podrijetlom od NORM-a radi �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

anizotropije raspršenja i �X�]�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �G�X�J�Rtrajnog vremenskog kolebanja 

LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�D, korištenjem AED ALARA OD 2A objavljeno je u literaturi �>Bituh,T., 2012; 

�3�U�O�L�ü����I. i sur., 2004; 2006; 2009; 2010�@. 
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8.9.2 Kompenzacija GM cijevi AED-a ALARA OD 3                                                                             
s obzirom na pseudo�S�X�O�V�Q�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���L�]�Y�R�U�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

Moderni rendgenski �X�U�H�ÿ�D�M�L���U�D�G�H���L���X���S�V�H�X�G�R�S�X�O�V�Q�R�P62

8.9.3 Komunikacija AED- a ALARA OD x �V���Y�D�Q�M�V�N�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���]�D���S�R�K�U�D�Q�X���L���R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

 i u pulsnom �Q�D�þ�L�Q�X rada. Kako je 

vrijeme odziva AED-a ALARA OD 3 zadano mrtvim vremenom i vremenom oporavka GM 

cijevi koji su oko 5 µs i 10 µs, �$�(�'�� �ü�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L�� �V�D�P�R�� �R�Q�H�� �L�P�S�X�O�V�H-�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H��

�N�R�M�L���ü�H���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�W�L���X���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G���a��10 µs. Na primjer, ako izlazni rendgenski snop 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�X�O�V�L�U�D���Q�D���������� �+�]����tad �ü�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L���I�R�W�R�Q���S�U�R�ü�L���N�U�R�]���*�0���F�L�M�H�Y���V�Y�D�N�L�K�����������V, što je 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�D���E�X�G�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�����1�D�Y�H�G�H�Q�R���]�Q�D�þ�L���G�D��AED ALARA OD 3, koji je kalibriran i na 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H uskih energijskih intervala (N-80 i N-100 ISO snopovi) i u kojem se 

koristi kompenzirana GM cijev, sasvim sigurno može biti uporabljen za mjerenja niskih i vrlo 

niskih brzina doza u modernim medicinskim intervencijskim dvoranama, gdje se koriste i 

rendgenski �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �S�U�R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �U�D�G�H�� �X�� �S�V�H�X�G�Rpulsnom režimu rada rendgenske 

cijevi �>Zutz, H. i sur., 2012�@. 

AED �$�/�$�5�$���2�'���[���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�M�X���V���Y�D�Q�M�V�N�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���]�D���S�R�K�U�D�Q�X���L���R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�D�N�D��

�S�R�P�R�ü�X���5�6-232 i USB serijskih veza. 

 

 

Slika 8.12.  RS-232 prijenos podataka iz memorije AED-ova �$�/�$�5�$���2�'���[���X���U�D�þ�X�Q�D�O�R i 
                    GUI63

 
 �'�2�6���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���V�X�þ�H�Q�M�D�����'�2�=�����S�U�L pokretanju programa (aplikacije). 

 

                                                     

 
62  Pseudopul�V�Q�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���� �S�X�O�V�Q�L���P�R�G���Q�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���V�W�Y�R�U�H�Q���X���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�X���Y�H�ü���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�R�P�R�ü�X 
     �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���E�O�H�Q�G�L�����V�K�X�W�W�H�U�� u samoj rendgenskoj cijevi i ne smije ga se miješati s vremenom osvježavanja slike. 
63  GUI (engl. Graphic User Interface) – grafi�þko korisni�þko su�þelje (prozor na ekranu ra�þunala) 
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Za vezu, tj. protok mjernih i ostalih podataka, (slika 8.13.), iz AED-a ALARA OD x u 

�U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �5�6-232 veza �L�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D, aplikacija DOZ3 

���'�2�=�L�P�H�W�D�U������ �X�� ����H�[�H�� �R�E�O�L�N�X�� �N�R�M�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�X�þ�H�O�M�L�P�D�� �0�6�� �:�L�Q�G�R�Z�V�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �U�D�G�L��

kao zasebni  prozor  DOS64

   a)                                                                                  b) 

 �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�������6�X�þ�H�O�M�H���W�D�G�D���L�]�J�O�H�G�D���N�D�R���Q�D��slici 8.12. 

Slika 8.13.  �*�8�,�����'�2�6���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���V�X�þ�Hlja  DOZ3 prilikom prikaza izvatka sirovih mjernih rezultata 
                    digitalnog oblika zapisa u obliku datoteka:  a)  *.doz i   b) *.text; 
                    GUI prikaz �Q�D���P�R�Q�L�W�R�U�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D (sli�þ�D�Q��primjer nalazi se i na www.alara.hr). 

 

8.9.4 �,�]�J�O�H�G���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D��USB Report; GUI prozor AED-a ALARA OD 3                                   
�L���L�]�Y�M�H�ã�ü�D���L�]���P�H�P�R�U�L�M�H��AED-a ALARA OD 3  

Programski paket za komunikaciju AED-a �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �'�2�=�����H�[�H���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �M�H��

�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�R�U�O�H�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �$�(�'-a �]�D�� �U�D�G�� �X�� �'�2�6�� �V�X�þ�H�O�M�L�P�D��

�U�D�þ�X�Q�D�O�D����Najnovija verzija programske podrške jest aplikacija naziva REPORT.exe.  

AED  ALARA OD 3 i prototip osobnog modularnog AEPD ALARA OD 4 koriste USB 

�V�X�þ�H�O�Me za prijenos podataka iz AED-a �X���U�D�þ�X�Q�D�O�R.  

Nova aplikacija i USB komunikacija kompatibilni su suvremenim operativnim 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P��sustavima što korisnicima maksimalno olakšava primjenu i korištenje AED-a.  

Ispisi �8�6�%�� �*�8�,�� �V�X�þ�H�O�M�D��AED-a ALARA OD 3 prikazani su na slikama 8.14., 8.15. i 

8.16. koje sukcesivno pri�N�D�]�X�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L���� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L��GUI prozor i primjer 

izvještavanja. Prikazan je i tabli�þ�Q�L ispis mjerenih �L�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�D�O�L�E�U�Dcijskih faktora, 

�S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L doza.  

                                                     

 
64  DOS (engl. Disk Operating System) ; (operacijski sustav za diskove) – operacijski sustavi upravljanja diskovima ra�þunala. 
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Slika 8.14. �3�R�þ�H�W�Q�L���*�8�,���8�6�%���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���$�(�'-ova �$�/�$�5�$���2�'�����������L���U�D�þ�X�Q�D�O�D�� 
                    a�S�O�L�N�D�F�L�M�D���5�(�3�2�5�7���H�[�H�����0�6���(�[�F�H�O���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R���V�X�þ�H�O�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P��pokretanja prijenosa 
                    podataka iz AED-a �X���U�D�þ�X�Q�D�O�R���R�G�P�D�K���S�U�L�N�D�]�X�M�H���D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�]�H���L���R�V�Q�R�Y�Q�H podatke 
                    o AED-u, korisniku, ukupnom broju prebrojenih impulsa, i ukupnom vremenu korištenja dozimetra. 
                    

 

Slika 8.15. Radni prikaz GUI  USB �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �Srikaz �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �S�R�P�R�ü�X�� 
aplikacije REPORT.exe. AED-om mjereni rezultati:  H�6*(10) i vrijeme – obrazac primanja  H�6*(10), 
�Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�� �G�R�]�L�P�H�W�U�D�� �X�� �(A �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �L�� �S�U�L�N�D�]�� �V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �G�R�]�H�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X��–  
akumulirana doza H*(10). 

Device:

USBstat: 283 Handle: 1

Model: OD 3
Ime: dvjesto56      S/N: 256 Verzija: 126
Ukdoz: 171778 imp 615,9736 µSv 1758  zapisa u memoriji

Procitan! Alarm: 278877 imp 1000 µSv
Now: 6:10:58 background
Start: 29.03.12. 11:34:38 Ukupno vrijeme: 743:23:30

ReadOK

ALARA-USB

C:\Users\doza\Documents\USBdozimetrija
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Slika 8.16.  Radni GUI  USB komunikacije AED-�D���L���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L���W�D�E�O�L�þ�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�R�P�R�ü�X���5�(�3�2�5�7���H�[�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��  
mjernih rezultata: datum, vrijeme, broj impulsa u N i EA �Q�D�þ�L�Q�L�P�D���U�D�G�D��i trajanje N i EA �Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D. 
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8.9.5 Beži�þna komunikacija AED-a ALARA OD 3 �V���S�H�U�L�I�H�U�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�D�� �X�S�R�U�D�E�D��AED ALARA OD x pokazala 

uspješnom, te �G�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�D�� �R�V�Q�R�Y�D�� �W�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �P�R�G�X�O�D�U�Q�R�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H��

njegovih mjeriteljskih osobina, radi se na bijekcijskom povezivanju AED �X�U�H�ÿ�D�M�D���L���P�R�G�X�O�D���]�D��

�E�H�å�L�ü�Q�X�� �W�H�O�H�N�Rmunikaciju na visokim frekvencijama. �7�R�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�Lti oblikovanje novog 

modela, AED ALARA OD 4w (w, engl. wireless – beži�þno) s kojim bi korisnici komunicirali 

preko javnih pokretnih telekomunikacijskih mreža, (npr. GSM, UMTS, 3G ili 4G, koje su 

�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�ü���S�R�Y�H�]�D�Qe s GPS sustavom za pozicioniranje)65

Time se �R�W�Y�D�U�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��oblikovanja radiološke karte RH �>�3�U�O�L�ü�� I. i sur., 1996; 

2009b; 2010; 2012a�@ u realnom vremenu jer se može koristiti veliki broj AED-ova ALARA 

OD 4w na mnogo lokacija. 

.  

8.10 AED ALARA OD 4 kao stvarno/regulatorno osobni elektonski dozimetar 

Da bi bilo kakav dozimetar u stvarnosti bio i osobni, mora zadovoljavati tri najvažnija 

uvjeta osobne dozimetrije. 

B Prvo, mora ga neprekidno nositi djelatnik, profesionalac i AEPD se umjerava na 
tkivno ekvivalentno fantomu.  

B Drugo, korisniku dozimetra mora �E�L�W�L�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �G�D���Q�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q��
manipulira mjerenjima i rezultatima mjerenja.  

B �7�U�H�ü�H, kako je osobna dozimetrija zakonom propisana procedura, dozimetar mora 
neprekidno bilježiti �P�R�J�X�ü�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W����mjeriti LBG ���1�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D����i svakako 
registrirati i mjeriti svako �G�U�X�J�R�� �X�P�M�H�W�Q�R�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �X�� �þ�L�M�H�P�� �E�L�� �V�H�� �S�R�O�M�X��
korisnik �P�R�J�D�R�� �Q�D�ü�L (EA �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �E�H�]�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �J�D�ã�H�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �W�M���� �Jubitka 
podataka u najmanjem trajanju od jednog propisanog mjernog dozimetrijskog 
perioda. Mora imati dovoljno veliku memoriju za spremanje mjerenih podataka. 

 

AED-ovi ALARA OD 3 i 4 konstruirani su tako da ih �Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���X�J�D�V�L�W�L, niti korisnik 

�P�R�å�H�� �Q�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �R�V�R�E�L�Q�H�� �Pjerenja i spremanja podataka. Potrošnja 

struje u AED-u isto tako je svedena �Q�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �P�R�J�X�ü�X�� �P�M�H�U�X���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P��

rješenjem �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D��AED �V�� �M�H�G�Q�R�P�� �Q�D�S�D�M�D�þ�N�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�R�P�� �Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�R�� �U�D�G�L�� �L�� �G�R�� ����

                                                     

 
65  GSM     (engl. Global System for Mobile Communications) –  globalni sustav pokretnih komunikacija;   
     UMTS  (engl. Universal Mobile Telecommunications System) – univerzalni sustav popkretnih komunikacija;  
     ���*���L�����*���X�N�X�S�Q�R���L�P�H���]�D���W�U�H�ü�X���L���þ�H�W�Y�U�W�X���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���P�R�E�L�O�Q�L�K���W�H�O�H�I�R�Q�D��������engl. Smart Phones) – pametni telefoni. 
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godina. Time je ispunjen uvjet osobne dozimetrije o neprekidnom mjerenju na propisanom 

mjestu na djelatniku �L���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���J�D�ã�H�Q�M�D AEPD-a.  �2�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���P�H�P�R�U�L�M�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���$�(�'��

�L�]�� �P�M�H�U�D�þ�D�� �E�U�R�M�D�� �I�R�W�R�Q�D�� �X�� �G�R�]�L�P�H�W�D�U����Kako su svi uvjeti za provedbu osobne dozimetrije 

�S�R�P�R�ü�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K���G�R�]�L�P�H�W�D�U�D��ispunjeni, AED ALARA OD 4 svakako �ü�H��biti podvrgnut i 

dodatnim umjeravanjima. Usporedbom s drugim validiranim dozimetrijskim sustavima biti �ü�H��

i regulatorno (zakonski) validiran kao osobni elektronski dozimetar (AEPD) za mjerenje 

Hp(10) i �* �L�6(10), u poljima �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J, posebno rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X��

medicini i industriji. AEPD-i �ü�H�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�L �E�L�W�L�� �S�R�Q�X�ÿ�H�Qi znanstvenoj zajednici za nova 

eksperimentalna istraživanja, ali i na tržištu za potrebe osobne dozimetrije �>�3�U�O�L�ü���� �,�� i sur., 

2002a; 2002b; 2006b; 2007a; 2007c; 2012b�@. 

8.11   Pouzdanost mjerenja AED-a ALARA OD x ;  
            umjeravanje AED-a ALARA OD x  

�'�D���E�L���X�U�H�ÿ�D�M���V���*�0���F�L�M�H�Y�L���N�D�R���G�H�W�H�N�W�R�U�R�P���R�G���E�U�R�M�D�þ�D���I�R�W�R�Q�D���S�R�V�W�D�R���G�R�]�L�P�H�W�D�U potrebno 

ga je primjereno umjeriti tj. pretvoriti broj impulsa u dozu zra�þenja �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �P�H�P�R�U�L�M�D��

nužan dio takvog dozimetra. Pretvorba se radi umjeravanjem za podru�þje energije koje je od 

interesa za konkretan problem [Prli�ü�� I. i sur., 2008�����3�U�O�L�ü���� �,�����L���V�X�U������2012], kako bi se mjerna 

nesigurnost što više smanjila. Taj princip primjenjen je i u ovom doktorskom radu. 

S obzirom da se u AED ALARA OD x �X�J�U�D�ÿ�X�M�X GM cijevi koje variraju u svom 

energijskom odzivu, umjeravanje AED-a provodi se po normi ISO 4037-1:1996. Osim 

umjeravanja po navedenoj normi nužno je provoditi  umjeravanja vezana uz vrstu (kvalitetu) 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���X�]��posebnosti položaja ili radnog mjesta za koja se koriste.  

Zbog toga su svi AED-i ALARA OD 3 umjereni u SSDL-u Instituta Jožef Štefan u 

Ljubljani po protokolu ISO X 4037-3 �>ISO 4037-3, 1999�@. U doktorskom radu �>�6�X�U�L�ü���0�L�K�L�ü����

M., 2012�@ dan je standardni opis protokola umjeravanja AED-a ALARA OD 3 koji dijelom 

slijedi i u ovom doktorskom radu. P�R�V�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�D�� �Y�D�å�Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �M�H�� �Xmjeravanje 

provedeno na energiji  661,6 keV  izotopa 137Cs te za dvije vrijednosti energija ISO uskih 

rendgenskih snopova. �8�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�P�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���H�Q�H�U�J�L�M�D���� �S�U�R�Y�R�G�L��se 

�]�D�W�R���M�H�U���V�X���*�0���F�L�M�H�Y�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H���Q�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���� �6�Y�D�N�D���*�0���F�L�M�H�Y���L�P�D��

�V�Y�R�M�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�����8���S�U�D�N�V�L���W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���*�0���F�L�M�H�Y���]�D���L�V�W�X���G�R�]�X�����E�U�R�M���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����H�Q�H�U�J�L�M�H���F�F�D�����������N�H�9���G�D�W�L��i do 16 puta više impulsa neg�R���]�D���H�Q�H�U�J�L�M�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D��60Co 

ili 137Cs. To je �R�V�R�E�L�W�R���Y�D�å�Q�R���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���X�]���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���N�R�M�L���U�D�G�H���X��
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�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�������� �N�H�9���G�R���������� �N�H�9���M�H�U���S�R�V�W�R�M�L���Y�H�O�L�N�D���U�D�]�O�L�N�D���X���R�G�]�L�Y�X���*�0���F�L�M�H�Y�L���Q�D���W�D�M���V�S�H�N�W�D�U��

�H�Q�H�U�J�L�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D pa je nužno umjeriti AED i odrediti odziv na rendgenskim energijama. 

Svaki AED �V�H�� �R�]�U�D�þ�X�Me u referentnim uvjetima u SSDL-u na uniformnom fantomu 

ispunjenom vodom koji simulira ljudsko tkivo (tkivno ekvivalentan). Fantom je dimenzija 

30(š)C30(v)C15(d) cm, stijenki od Polymethyl methacrylata (PMMA) te ispunjen vodom. 

Ulazna stijenka je debljine 5 mm, a ostale 10 mm. Osobine fantoma propisane su normom 

ISO 4037-1:1996  �>ISO 4037-1, 1996; 1999�@. Prednja stijenka fantoma postavlja se na 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Y�H�ü�X���R�G���� m od izvora 137Cs ili ISO rendgenskog snopa, okomito na upadni snop 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��AED (kut upada 0º). Sljedivost rezultata mjerenja osigurava se �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�P��

AED-a u referentnim uvjetima u SSDL-u. Hp(10) �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �N�D�R�� ��������Kzrak  za 137Cs i 

1,88Kzrak  za rendgenske energije N-80 i N-100 �>IPEM Rep. 78, 1997; IPEM rep.91, 2005�@.   

Pri umjeravanju AED-i ALARA OD 3 izloženi su �K�R�P�R�J�H�Q�R�P���S�R�O�M�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����D���X�O�R�J�D��

fantoma je osiguranje povratnog raspršenja �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�X�� �X�� �O�M�X�G�V�N�R�P��

tijelu prilikom nošenja dozimetra. Svaki se AED ALARA OD 3 može umjeriti u SSDL-u, no 

�L�]���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D (a i financijskih razloga) umjeravanje se provodi tako da se umjeri jedan 

���E�X�G�X�ü�L���H�W�D�O�R�Q�����L�O�L���J�U�X�S�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�����D���R�V�W�D�O�L���V�H���R�Q�G�D��umjere prema etalonu ili srednjoj vrijednosti 

umjerene referentne grupe. Kod AED-a ispravke na izmjereni rezultat se ne odnose samo na 

faktore �N�R�M�L�� �ü�H�� �G�D�W�L��H*(10) ili Hp(10) po zabilježenom impulsu, �Y�H�ü�� �W�U�H�E�D�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �L��

osjetljivost cijevi (vidi poglavlje 8.7 i faktor osjetljivosti AED-a (8.1.)) i filtriranje šuma.  

Na primjer, �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �*�0�� �F�L�M�H�Y�L�� �E�U�R�M�� �L�P�S�X�O�V�D��koji odgovara Hp(10) od 100 µSv je 

�L�]�P�H�ÿ�X�� ������������ �L�� ����������. Tom broju �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L��su svi �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �V�N�O�R�S�R�Y�L AED-a ALARA 

OD x �L���R�Q���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���X�Q�X�W�D�U���þ�L�W�D�Y�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���$�(�'-�D�����*�0���F�L�M�H�Y���G�R�O�D�]�L���X���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H��

daleko iznad garantiranog mjernog opsega AED-a).  

Osjetljivost pojedinog AED-a može se prema etalonskom66

�8���V�O�X�þ�D�M�X��da je GM cijev osjetljivija tj. da se u njoj se za isti iznos Hp(10)  (u Sv) dobije 

više od 36000 impulsa, �X�Y�R�G�L�� �V�H�� �E�L�Q�D�U�Q�R�� �G�M�H�O�L�O�R�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �W�D�M�� �E�U�R�M�� �L�P�S�X�O�V�D�� �V�Y�H�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U��

navedenog intervala.  Kod slabije osjetljivih �F�L�M�H�Y�L���X�Y�R�G�L���V�H���E�L�Q�D�U�Q�L���P�X�O�W�L�S�O�L�N�D�W�R�U���N�R�M�L���ü�H���E�U�R�M��

impulsa za željeni osobni dozni ekvivalent uvesti u navedeni raspon. �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �Gobiva 

 AED-u programski podesiti 

s pogreškom manjom od 1 %. �7�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�D���P�M�H�U�Q�D���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���S�D���M�H���N�R�Q�D�þ�Q�D��

pogreška mjerenja vrlo mala. 

                                                     

 

66 Etalonski AED je onaj koji je u SSDL-u umjerne prema normi i prema kojem se rade umjeravanja terenskih AED-a. 
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faktor osjetljivosti kojim se množi broj zabilježenih impulsa na GM cijevi da bi se dobili 

�*�6*(10) ili Hp(10), (izraz 8.1.). �,�]�E�R�U�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�D�N�W�R�U�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��– kalibracijskih faktora 

za svaki pojedini AED možemo nekom broju impulsa na GM cijevi AED-�D���S�U�L�S�L�V�D�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�X��

�W�H�R�U�H�W�V�N�X���P�R�J�X�ü�X���G�R�]�X�����L�O�L���Q�H�N�X���X�V�U�H�G�Q�M�H�Q�X���G�R�]�X�����X�]���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X���S�R�J�U�H�ã�N�X���� 

�$�(�'���V�H���P�R�å�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���X�P�M�H�U�L�W�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���P�M�H�V�W�X���J�G�M�H���V�H���P�M�H�U�L���L���N�R�M�D���Y�U�V�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D��

se mjeri. �1�D�M�Y�H�ü�D��teoretska pogreška mjerenja AED-a koji koristi GM cijev bila bi �r 20%, no 

�N�D�N�R���M�H���V�Y�D�N�L���$�(�'���$�/�$�5�$���2�'�������S�D�å�O�M�L�Y�R���X�P�M�H�U�H�Q���Q�D���J�R�U�H���R�S�L�V�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q�����Q�M�H�J�R�Y�D���S�R�J�U�H�ã�N�D��

mjerenja je daleko manja i iznosi maksimalno �r 5% za umjeravanje na 137Cs. Linearnost 

brzine doze iznosi �r 7%, a energijski odziv do �r 15% (podaci su navedeni i u Dodatku C, 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L podaci o uporabi elektronskog digitalnog dozimetra ALARA OD 3). 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 

 
 

90 

 

9. �0�-�(�5�(�1�-�(���,�=�/�$�=�1�(���'�2�=�(���3�5�,�0�$�5�1�2�*���6�1�2�3�$���=�5�$�ý�(�1�-�$������������������������������
ODZIV AED-a  ALARA OD 3  U  PSEUDOPULSNOM                                                   
�5�(�1�'�*�(�1�6�.�2�0���3�2�/�-�8���=�5�$�ý�(�1�-�$ 

S obzirom da je tema ovog doktorskog rada �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���Q�L�V�N�L�K���L���Y�U�O�R��

niskih doza potrebno je raspraviti ponašanje AED-a ALARA OD 3 u raspršenom polju 

rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H��angiografski rendgen �X�U�H�ÿ�D�M�L��za prosvjetljavanje u 

intervencijskoj radiologiji. Oni �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���U�D�G�H�� �X�� �S�V�H�X�G�R�S�X�O�V�Q�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D. Trajanje takvog 

pseudo�S�X�O�V�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X��je od 1 ms do 20 ms, a frekvencije pulsa su u 

rasponu od 1 s-1 do 30 s-1.  

AED ALARA OD 3, koji kao detektor ima GM cijev s mrtvim vremenom od najviše 10 

µs, može �U�D�]�O�X�þ�L�W�L���W�D�N�Y�H���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P. Proveden 

je eksperiment mjerenja �*�6*(10) u, iz bolesnika izlaznom, ali još uvijek primarnom snopu 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� i u stvarnim radnim uvjetima dvorane za intervencijsku radiologiju. Oponašani su 

�X�Y�M�H�W�L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �N�D�N�Y�L�� �V�X�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M�� �U�D�G�L�R�O�R�J�L�M�L����

Bolesnik – �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ���M�H��bio aluminijski fantom, �S�O�R�þ�D debljine 4 cm (slika 6.7.) �>ICRU, 2005; 

2011; ICRP 110, 2009; ICRP 120, 2012; ICRP 121, 2012�@.  

Mjerenja H*(10) i �*�6*(10) napravljena su korištenjem AED  ALARA OD 3, umjerenih 

�X�U�H�ÿ�D�M�D���7�K�H�U�P�R���(�E�H�U�O�L�Q�H���)�+���������*�/������ i ionizacijske komore STEP RFD volumena 1 l koja je 

prikladan instrument za mjerenja u pulsnim i pseudopulsnim poljima �]�U�D�þ�H�Q�M�D���>ICRU 51, 

1993; EC RP160, 2009; ICRU 85, 2011; ICRP 51, 1987�@.  

Rendgenska cijev intervencijskog rendgen�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D bila je postavljena u PA položaj 

(vidi tablicu 3.2.), �D�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L��(ionizacijska komora) STEP RFD i AED ALARA OD 3 

bili su na površini fantoma od aluminija (na bolesniku). U�U�H�ÿ�D�M�L���)�+�������*�/���������E�L�O�L��su udaljeni  

1 m vodoravno od centralne osi snopa u ravnini i na visini rendgenskog stola, cca. 1 m od 

poda dvorane (slika 9.1.). Prosvjetljavanja su obavljena u ukupnom trajanju od 84,3 minute u 

18 odvojenih procedura (tablica 11.1.). Korištene su vrijednosti površine polja �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D��

FOV 42*42 cm2 i 30*30 cm2, uz automatsko namještanje radnih parametara rendgena za 

snimanje abdomena ili glave. Maksimalna  H�6*(10), koju je zabilježio Thermo Eberline FH 40 

GL 10 na udaljenosti  1 m vodoravno od centralne osi primarnog snopa bila je 0,27 mSv/min 

(slika 9.1.). STEP RFD ionizacijska komora volumena 1 l nalazila se u primarnom snopu 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�V�W�R���N�D�R���L���'�$�3�����P�H�W�D�U���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����V�O�L�N�D�������������� 
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Slika 9.1. Al debljine 4 cm  –  �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L��originalni fantom trupa bolesnika – sekundarni 
                 �L�]�Y�R�U���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D STEP ionizacijska komora volumena 1 l – priznati instrument za mjerenja u 
                pulsnim poljima i FH 40GL mjerne sonde. 
                 

                 
 
Slika 9.2. Prikaz – rendgenski snimak STEP RFD ionizacijske komore, AED-a ALARA OD 3, dva TLD-a i 

�I�D�Q�W�R�P�D���]�D�����U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���X��primarnom �V�Q�R�S�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���� 

                 pri 73 kV i 10,9 mA u trajanju prosvjetljavanja od 1,3 min. �&�6primarno u primarnom snopu iznosila je  
                18,8 mGy/min, STEP RFD komora izmjerila je 18,9 mGy/min. 
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STEP RFD je zabilježio �*�6*(10)= 24,2 mSv/min, a DAP je izmjerio �&�6primarno 18,8 

mGy/min što je u suglasju s STEP RFD-om. Ponovno treba istaknuti da je uz prikladno 

umjeravanje H*(10) = D WR�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H��WR � �������]�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H���X���]�U�D�N�X�� 

AED ALARA OD 3, koji se je nalazio 0,5 m vodoravno od centralne osi primarnog 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D zabilježio je ukupnu H*(10) od  185,7 

µSv dok je vrijednost  H*(10) �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���7�/�'-a koji su bili uz AED bila 

210 µSv. Tako mala razlika validira AED ALARA OD 3 za mjerenja u pseudopulsnim 

poljima intervencijskih rendgenskog �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �þ�D�N�� �L�� �N�D�G�D�� �V�H��AED nalazi u direktnom snopu 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D �>Zutz, H. i sur., 2012�@. S obzirom da su izmjerene vrijednosti ukupne H*(10) pri 

kontrolnom umjeravanju �X�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�P�� �S�R�O�M�X�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��bile od nekoliko µSv do 

dvadesetak mSv, što svakako jesu niske doze u smislu ovog doktorskog rada, te iz svega 

navedenog, �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���$�(�'���$�/�$�5�$���2�'�������S�R�X�]�G�D�Q���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�L�V�N�L�K���L���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D u IR dvoranama. 

9.1.1 Odr �H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�M�H�U�Q�H��nesigurnosti AED-a ALARA OD 3 

�0�M�H�U�Q�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L��AED-a o energiji i 

smjeru upada ulaznog �]�U�D�þ�H�Q�M�D u GM cijev, pogreške pri umjeravanju AED-a, te pogreške 

koje uzrokuje elektronika �L���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�D���]�D�V�O�R�Q�X��samog dozimetra. Uz uvjet 

da su AED-ovi umjereni u SSDL-u �Q�D���Y�H�ü���R�S�L�V�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q, rezultati mjerenja H ili H*(10) te �*�6 

ili �*�6*(10) �X���S�U�R�Y�H�G�E�L���]�D�ã�W�L�W�H���R�G���]�U�D�þ�H�Q�M�D��AED-ima, �X���Q�D�þ�H�O�X���Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��mjernu nesigurnost 

�R�V�L�P�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �W�R�� �L�]�U�L�þ�L�W�R�� �W�U�D�å�L�� �L�O�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�H�ÿ�X usporednih laboratorijskih 

mjerenja �>EA-4/02 DZM RH, 2008; IAEA SS 115, 1996; IAEA TRS 457, 2007�@. 

9.1.2 �8�R�þ�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��AED-a ALARA OD 3 

AED ALARA OD 3 s kompenziranom GM cijevi potrebno je pažljivo umjeravati s 

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�G���N�R�M�H�J���M�H���V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�D��GM cijevi �þ�H�V�W�R���X��sebi 

sadži �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��koncentraciju aktivnosti prirodnih radionuklida (NORM-a, posebno 232Th) i 

�G�R�J�D�ÿ�D���V�H���G�D���W�D���U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���X�Q�R�V�L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�L���ã�X�P���X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���P�M�H�U�H�Q�M�D. 

I staklo i �þ�H�O�L�N���R�G���N�R�M�L�K���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D GM cijev imaju svoj LBG. To je konstanta koju onda treba 

�R�G�X�]�L�P�D�W�L�� �R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�Q�D�þe baždarna krivulja ne prolazi kroz ishodište. Može se oduzimati 

samo opisani doprinos ili vrijednost cijelog BG kako �V�H�� �W�R�� �U�D�G�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �7�/D-a. 

Baždarne vrijednosti bi se nakon par godina trebale ispravljati radi poluraspada radionuklida.  
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10. MJERENJE REFERENTNOG                                                    

PRIRODNOG �3�2�=�$�'�,�1�6�.�2�*���=�5�$�ý�(�1�-�$�� 

�6�Y�D�N�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���U�D�]�L�Q�H���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�üeg �]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���E�L�O�R���N�D�N�D�Y���X�P�M�H�W�Q�L���L�]�Y�R�U��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���Q�D�N�R�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D��LBG �X���S�U�R�V�W�R�U�X�����W�R�þ�N�L���S�U�R�V�W�R�U�D�����R�G���L�Q�W�H�U�H�V�D���L�O�L���X���U�D�G�Q�L�P��

prostorima koji okružuju izvor. Mjerenje LBG-a mora biti provedeno tako da se iz rezultata 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�� �E�L�O�R�� �N�D�N�D�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D���� �.�D�G�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �X��

zatvorenom prostoru, prisutnost �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L���L�O�L�� �X�P�M�H�W�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �Q�D��

kojoj se vrši mjerenje može zna�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �/�%�*-�D�� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�H�J��

povišenog NORM-a u materijalu. Mjerenje LBG-a provodi se usrednjavanjem rezultata u 

trajanju od najmanje 15 minuta. Da bi se mogle validirati izmjerne vrijednosti LGB-a u 

nekom zatvorenom prostoru, potrebno je provesti i referentna mjerenja LGB-a na nekoj, po 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��udaljenoj lokaciji. 

 Institut �Y�H�ü���G�X�J�L���Q�L�]���J�R�G�L�Q�D�����R�G������������) na svojoj lokaciji u Zagrebu na Ksaverskoj cesti 

(45o 50’ 7.3’’ N, 15o 58’ 7’’ E) provodi referentna mjerenja LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�D. Detektor na IMI 

mjernoj stanici jest komercijalna Phillips ZP1201 GM cijev smještena na 1 m visine od tla. 

�&�L�M�H�Y���M�H���E�U�R�M�D�þ���J�D�P�P�D���I�R�W�R�Q�V�N�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���V���J�R�W�R�Y�R���U�D�Y�Q�R�P���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���X���U�D�V�S�R�Q�X��

od 55 do 1250 keV, s obzirom na energetski baždarni fotovrh 137Cs na 661 keV.  

�8�� �V�N�O�R�S�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �$�(�'�� �$�/�$�5�$�� �2�'�� �H�Q�� �V�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �*�0��

cijevi koja je prikladna za mjerenja u prirodnom okruženju i ima dovoljno veliki volumen za 

�V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �U�L�M�H�W�N�L�K�� �Ä�G�R�J�D�ÿ�D�M�D�³�� �� �%�*�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X���� �$�(�'�� �$�/�$�5�$�� �2�'�� �H�Q�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�� �M�H��

on-l�L�Q�H�� �X�� �P�M�H�U�Q�X�� �V�W�D�Q�L�F�X�� �,�0�,�� �J�G�M�H�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �P�M�H�U�L�� �L�P�S�X�O�V�H�� ���G�R�J�D�ÿ�D�M�H���� �/�%�*-a. 

Prikaz mjerenja je eksperimentalan i javan. Obje mjerne stanice, stalna LBG IMI i 

eksperimentalna razvojna AED ALARA OD en koriste GM cijevi. Zbog toga se prikazane 

vrijednost s oznakom ZG-avge odnosi na vrijednost LGB izmjerenu na LGB IMI stalnoj 

mjernoj stanici.  

Vrijednosti �*�6*(10) LGB-a izmjerene na stalnoj IMI mjernoj stanici uzete su za 

referentne i �N�U�H�ü�X���V�H���X��rasponu od 108 nSv/h  do 126 nSv/h. 
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Slika 10.1.  On-line GUI prikaz na zaslonu �U�D�þ�X�Q�D�O�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���/�%�*-a na mjernom mjestu IMI, 
                   �=�D�J�U�H�E�����S�R�P�R�ü�X���$�(�'���$�/�$�5A OD en. Prikazuje se samo broj impulsa bez naznaka  jedinica  
                     �G�R�]�H�����6�Y�D�N�L�K���������P�L�Q�X�W�D���U�D�þ�X�Q�D�O�R���]�D�E�L�O�M�H�å�L���L�]�P�M�H�U�Q�L���S�R�G�D�W�D�N���R���E�U�R�M�X���L�P�S�X�O�V�D���L���X�F�U�W�D���J�D���Q�D��zaslon. 

Izvor: http://www.alara.hr/bkgnd.html: neprekidno mjerenje; pristup 12.02.2013. 
 

�=�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���ü�H��s obzirom na tehenološku opremljenost (protok zraka-ventiliranje) 

i dobru izoliranost te dobar �R�G�D�E�L�U�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D67

�7�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���/�*�%���þ�L�M�L���V�H���G�R�S�U�L�Q�R�V���X�N�X�S�Qom Hp(10), u stvarnoj radnoj situaciji mora 

oduzeti od vrijednosti Hp(10) izmjerenih AEPD-ima �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�D�G�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�� �X�U�H�ÿ�D�M�D (vidi 

slike 8.10. i 8.11.).   

, LGB mjeren u IR dvoranama 

biti niži od onoga na otvorenom prostoru. Nužno ga je �P�M�H�U�L�W�L���ã�W�R���G�X�å�H���Y�U�H�P�H�Q�D���X���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

prostora, na otvorenome, u blizini mjesta gdje se nalazi IR dvorana i u samoj dvorani za 

�Y�U�L�M�H�P�H���G�R�N���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���G�U�X�J�L���X�U�H�ÿ�D�M���Q�H���U�D�G�L����bolje �Q�R�ü�X���� 

Istovremeno s istraživanjima u intervencijskoj radiologiji, AED-ovi ALARA OD 3 

korišteni su za istraživanja i mjerenja H*(10) i �*�6*(10) na otvorenom prostoru �>�6�X�U�L�ü�� �0�L�K�L�ü�� 

M. i sur., 2012�����3�U�O�L�ü�����,�� i sur., 2012a�@.  

 

 

 

 

                                                     

 
67  �*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���1�2�5�0-a. 
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10.1   AED ALARA OD 3 – mjerenje LBG u prostoru IR dvorane 

Slika 10.2. prikazuje rezultat mjerenja LBG �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X��IR dvorani �S�R�P�R�ü�X�� �$�(�'��

ALARA OD 3. 

 �*�6*(10) �/�%�*���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���,�5���G�Y�R�U�D�Q�L���X���G�D�Q�H���P�M�H�U�H�Q�M�D��je varirala od 82 nSv/h do 95 nSv/h. 

 

 

Slika 10.2.   Akumulirana H*(10)  �/�%�*���]�U�D�þ�H�Q�M�D��izmjerena AED-om  ALARA OD 3 u IR dvorani prije  
                     eksperimentalnih mjerenja i kada rendgen�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M nije radio tj. nisu vršene intervencije na 
                     bolesnicima. 
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11. PROSTORNO-VREMENSKA RASPODJELA RASPRŠENOG 
�5�(�1�'�*�(�1�6�.�2�*���=�5�$�ý�(�1�-�$���9�5�/�2���1�,�6�.�,�+���'�2�=�$���8��
INTERVENCIJSKOJ DVORANI  

Uporaba AED-a ALARA OD 3 za mjerenje �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��u realnom 

vremenu i u zadanom, zatvorenom prostoru intervencijske dvorane oslanja se na zamisao 

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�D��– 

bolesnika �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�Y�X�� �U�D�V�S�R�O�Rživu zaštitnu opremu (vidi slike 5.5.). Cilj je 

zabilježiti raspodjelu �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��u prostoru �X�]�� �X�Y�M�H�W�� �G�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �U�D�]�O�X�þ�L�P�R��

doprinos LBG mjerenom rezultatu. Zbog toga je bilo potrebno izmjeriti i stvarno stanje 

vremenskog kolebanja LBG-a u tom prostoru što je prikazano na slici 10.2. �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��se 

uklanja utjecaj vremenskih promjena u samom LBG jer se o�þ�H�N�X�M�H�� �G�D�� �L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�Q�D��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����þ�D�N���L���R�Q�D���N�R�M�D���M�H�G�Y�D���Q�D�G�L�O�D�]�L��LBG, bude izmjerena.  

Istovremeno s 20 AED-a ALARA OD 3, mjerenja �*�6*(10) �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

provedena su i proporcionalnim �P�M�H�U�D�þ�H�P���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Thermo Eberline tipa ESM FH40G-L 

�>NCRP, 1985; Knoll, 1989�@ na koji se dodatno �P�R�J�X���S�U�L�N�O�M�X�þ�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L��vanjski detektori, pa i 

scintilacijski. Taj m�M�H�U�D�þ���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L�P�D���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�G�������������6�Y���K���G�R�������������6�Y���K���]�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�R�G���������N�H�9���G�R�����������0�H�9�����ã�W�R���S�R�N�U�L�Y�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���R�G���L�Q�W�H�U�H�V�D���� 

Za mjerenja u primarnom snopu korištena je mala (V = 1l) ionizacijska komora STEP 

RGD27091 koja mjeri �*�6*(10) maks���� �G�R�� ���� �P�6�Y���K�� �X�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� ���� �N�H�9�� �G�R�� ����

MeV, dok je �Y�H�O�L�N�D�� �Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�D�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�D�� �N�R�P�R�U�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Reuter Stokes tipa HPIC 

RS 131 (V= 25 l) raspona mjerenja �*�6*(10) do 1 mSv/h, korištena za potvrdu mjerenja  LBG-a 

AED-om.  
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11.1 Oblikovanje i temeljne postavke modela raspršenja rendgenskog  
                        �]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�X���S�U�L���,�5 postupcima 

Za vrijeme provedbe IR postupka na bolesniku, radiolog,  neki drugi specijalist i njegov 

intervencijski tim borave u istomu prostoru s bolesnikom i neizbježno su izloženi raspršenom 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X���>�3�U�O�L�ü�����,����i sur., 1997; �3�U�O�L�ü�����,����i sur., 2007�����3�U�O�L�ü�����,����i sur.�����������������3�U�O�L�ü�����,����

i sur., 2006a; Schueler, B.A., 2006�@. Za mjerenje prostorne raspodjele na bolesniku raspršenog 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�� �L�V�W�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �P�M�H�U�L�W�L�� �X�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �P�M�H�U�Q�L�K��

�W�R�þ�D�N�D���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K���X���S�U�R�V�W�R�U�X���� 

Mjerenja su provedena korištenjem �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K �U�D�G�Q�L�K���S�D�U�D�P�D�W�H�U�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��

za dvije radiološke intervencijske pretrage, one abdomena i glave. 

S obzirom na mjeriteljsku zahtjevnost �L�� �H�W�L�þ�N�L�� �N�R�G�H�N�V68, eksperiment je izveden 

�S�R�ã�W�X�M�X�ü�L�� �S�U�R�W�R�N�R�O�� �U�D�G�D�� �N�R�M�L�� �M�H��opisao radiolog, specijalist intervencijske radiologije, ali uz 

korištenje aluminijskog fantoma debljine 4 cm. Takav fantom je sastavni dio opreme za 

kontrolu kvalitete i testiranje prihvatljivosti rendgenske cijevi. Naime, automatska kontrola 

ekspozicije (AEC)69

Nakon što je radiolog pokazao gdje se on osobno nalazi za vrijeme intervencije, i kako 

izgleda cijeli radni postav rendgena, bolesnika, zaštitne opreme (slika 5.5.a)) i sve potrebne 

medicinske opreme, autor ovog doktorskog rada osmislio je model raspršenja na bolesniku.  

 namještena je tako da pri prosvjetljavanju i slikanju bude osigurana 

maksimalna prodorno�V�W�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D �U�D�G�L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H��

slike���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �N�U�R�]�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�X�� �F�L�M�H�Y�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�L�� �Q�D�S�R�Q�� �Q�D�� �F�L�M�H�Y�L����

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�X Kzrak u �L�]�O�D�]�Q�R�P�� �V�Q�R�S�X�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H��

važno za ponovljivost mjerenja ambijentalne ekvivalentne doze raspršenog rendgenskog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �X�Y�L�M�H�N�� �X�]�� �L�V�W�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��Kzrak tj. uz iste radne parametre 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���V�Q�L�P�D�Q�M�H���D�E�G�R�P�H�Q�D�����.�D�N�R���W�H�P�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���Q�L�M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���E�R�O�H�V�Q�L�N�D��

niti rasprš�H�Q�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D���� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�V�N�L�� �I�D�Q�W�R�P���� �D�� �Q�H��

antropomorfni. 

Za vrijeme provedbe IR postupaka, u dvorani se �R�V�L�P�� �U�D�G�L�R�O�R�J�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�� �S�U�D�W�H�ü�H��

medicinsko osoblje koje zauzima svoje radne pozicije u prostoru �X�Y�L�M�H�N�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q��

���D�Q�H�V�W�H�]�L�R�O�R�J���� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�U�N�D���� �W�H�K�Q�L�þ�D�U-�D�V�L�V�W�H�Q�W���� �O�L�M�H�þ�Q�L�N�� �Q�H�N�H��druge subspecijalnosti) (slika 

                                                     

 
68   �=�D�N�R�Q�L���5�+���Q�H���G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���Q�H�R�S�U�D�Y�G�D�Q�R���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� 
69   AEC – engl. Automatic Exposure Control – automatska kontrola ekspozicije rendgenske cijevi  
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5.5.b)). Iako oni �Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��raspršenje �]�U�D�þ�H�Q�Ma na bolesniku-fantomu, s obzirom da 

zauzimaju prostor, �X�W�M�H�þ�X���Q�D��njegovu prostornu raspodjelu �>�3�U�O�L�ü�����,����i sur., 2008�@.  

Model raspršenja postavljen je za �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�L�� �þ�L�Q�H 

bolesnik i stol na kojem leži, što je prikazano u na slikama 6.11.  i 9.1. 

Prvo mjerimo: 

B LBG u intrevencijskoj dvorani kad rendgen�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M �Q�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q 
B �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H���G�R�]�H���X���S�U�L�P�D�U�Q�R�P���V�Q�R�S�X���X���W�R�þ�N�L���L�]�O�D�V�N�D70

B vrijednosti �D�P�E�L�M�H�Q�W�D�O�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�R�]�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �R�G�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� �L�� �R�S�U�H�P�H�� �X��   
intervencijskojh dvorani �X���R�G�D�E�U�D�Q�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���� 

 snopa iz bolesnika  

Drugi korak bi bio smještanje medicinskog osoblja i zaštitne opreme u to polje 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D i rasprava o njihovom utjecaju na prostornu raspodjelu, tj. o tome tko je 

�R�G���Q�M�L�K�����L���N�R�O�L�N�R�����V�W�Y�D�U�Q�R���L�]�O�R�å�H�Q���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X�� 

Iako o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��Hp(10) za osoblje koje provodi intervenciju nije predmet ovog 

doktorskog rada u 12.1. poglavlju opisan je primjer procjene maksimalne Hp(10) (njezin 

interval) �S�R�P�R�ü�X�� �I�D�Q�W�R�P�D�� �O�L�M�H�þ�Q�L�N�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �H�O�L�S�V�R�L�G�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D��iz 

modelom oblikovanih izodoznih krivulja (ploha) i vremena trajanja prosvjetljavanja 

bolesnika. 

11.2 Model raspršenja 

Model raspršenja, na bolesniku i rendgenskom stolu, iz kojeg slijedi prostorna 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D, �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q���M�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

B Primarni izvor �]�U�D�þ�H�Q�M�D��je rendgenska cijev intervencijskog rendgenskog �X�U�H�ÿ�D�M�D 
�N�R�M�D���U�D�G�L���X���$�(�&���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D. Maksimalna vrijednost �*�6*(10) mjerene u primarnom 
�V�Q�R�S�X�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �L�]�O�D�V�N�D�� �L�]�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�� �S�U�H�P�D�� �G�H�W�H�N�Woru slike �M�H�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �G�R�]�D�� �N�R�M�X��
sekundarni izvor može raspršenjem na bolesn�L�N�X�� �Ä�L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�³�� ��tablica 
11.1.). 

                                                     

 
70   �6�Q�R�S���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�L���L�]�D�ÿ�H���L�]���E�R�O�H�V�Q�L�N�D���X���V�P�M�H�U�X���G�H�W�H�N�W�R�U�D���V�O�L�N�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L���M�H���Noristan jer donosi slikovnu 
      �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�����X���G�H�W�H�N�W�R�U���V�O�L�N�H�����Q�D���þ�L�M�R�M���X�O�D�]�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�R�V�W�R�M�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���P�M�H�U�L���X�O�D�]�Q�X���G�R�]�X snopa koji je prošao kroz 
      �E�R�O�H�V�Q�L�N�D���X���W�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���W�R�þ�N�H�����7�R���M�H���W�]�Y�����$�(�&����engl. Automatic Exposure Control) – �X�U�H�ÿ�D�M���N�Rji upravlja radnim 
      �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����'�$�3���X�U�H�ÿ�D�M���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���F�L�M�H�Y�L���P�M�H�U�L���G�R�]�X�����D���Q�D���]�D�V�O�R�Q�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J 
      �X�U�H�ÿ�D�M�D���X���N�R�P�D�Q�G�Q�R�M���V�R�E�L prikazuje se usrednjena vrijednost �&�6 primarnog snopa prije ulaza u bolesnika (slika 9.2.). 
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B Bolesnik je �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���L�]�Y�R�U���]�U�D�þ�H�Q�Ma iz kojeg se u prostor širi raspršeno �]�U�D�þ�H�Q�M�H. 
Središte sekundarnog izvora, (koordinatnog sustava) jest �W�R�þ�Na O koja se nalazi na 
�Y�L�V�L�Q�L�� �R�G�� �������� �P�� �R�G�� �S�R�G�D�� �,�5�� �G�Y�R�U�D�Q�H�� �X�� �W�R�þ�N�L���G�R�G�L�U�D�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�J�� �V�W�R�O�D�� �L�� �O�H�ÿ�D 
bolesnika. O �M�H�� �V�M�H�F�L�ã�W�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H�� �R�V�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ��z) i ravnine (xy) 
�N�R�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R polja �R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �O�H�ÿ�L�P�D�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D����npr. za pretragu 
abdomena, FOV = 42*42 cm2, (slika 11.2.a). Površina presjeka primarnog snopa 
�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qa je otvorom blendi na rendgenskoj cijevi. Bolesnik je simuliran 
aluminijskim fantomom �G�H�E�O�M�L�Q�H�������F�P���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�H�ü�H���R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���)�2�9��������*42 
cm2). Donja ploha fantoma �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���O�H�ÿ�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�D��(slika 9.2.b). 

B Pozitivna os z koordinatnog sustava usmjerena je od rendgen cijevi prema detektoru 
slike (prema gore), y os je položena duž rendgenskog stola s pozitivnom 
orijentacijom od nogu prema glavi bolesnika, dok je +x os položena u smjeru od 
�E�R�O�H�V�Q�L�N�D���S�U�H�P�D���Q�R�V�D�þ�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���F�L�M�H�Y�L��(slike 5.5., 11.1. i 11.4.). 

                      a)                                                                              b) 

 
Slika 11.1.   Osnovni koordinatni sustav u koji se postavlja model raspršenja na bolesniku:  
                     a) u stvarnoj radnom intervencijskom postupku i  
                     b) u eksperimentalnom postavu u kojem je bolesnik aluminijski fantom�����S�O�R�þ�D���G�H�Eljine 4 cm. 
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             a)                                                                              b) 

Slika 11.2.  Skica modela �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���L�]�Y�R�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D��i sfernog raspršenja u prostor sa središtem O(0,0,0) u    
�U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�X�������D�����E�R�O�H�V�Q�L�N�X�����L���E�����X���I�D�Q�W�R�P�X���R�G�����D�O�X�P�L�Q�L�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������F�P.  

                    �&�U�Y�H�Q�R���V�M�H�Q�þ�D�Q�M�H���M�H���S�U�L�P�D�U�Q�L���V�Q�R�S���]�U�D�þ�H�Q�M�D��dok crne �W�R�þ�N�L�F�H��kvalitativno vizualiziraju �]�U�D�þ�H�Q�M�H��
raspršeno u prostor IR dvorane. 

 

Slika 11.3.  Model �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V�D���V�U�H�G�L�ã�W�H�P���X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���L�]�Y�R�U�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����E�R�O�H�V�Q�L�N�X-�U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�X�� O (0,0,0). 
                     Skica vodoravnog presjeka ravnine xy na visini h+0,9 m od poda IR dvorane i pozicija AED-a na 

visini h od ravnine xy opisana polarnim kordinatama �M  u ravnini xy, �T  u ravnini  xz �L���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X r 
koja ovisi o R i h. �7�R�þ�N�L�F�H��kvalitativno �Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�M�X���]�U�D�þ�H�Q�M�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���X���S�U�R�V�W�R�U�X     
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B Udaljenost od fokusa rendgenske cijevi do �W�R�þ�N�H O nije od važnosti za model 
raspršenja na bolesniku i opremi. �1�D�� �W�R�P�� �S�X�W�X�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H��
�V�D�P�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D�� �]�U�D�N�D���� �.�X�ü�L�ã�W�H�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D��
�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �F�L�M�H�Y�L����Visina 
�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �V�W�R�O�D�� �R�G�� �S�R�G�D�� �G�Y�R�U�D�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�W�Y�D�U�Q�L�P�� �U�D�G�Q�L�P��uvjetima za 
pretrage abdomena i glave bolesnika (slike 5.5. 11.4). 

B �=�U�D�þ�H�Q�Me se iz sekundarnog izvora raspršuje u prostor kako je prikazano na slikama 
11.2. i 11.2. i �M i �T kutevi su polarnog koordinatnog sustava (slika 11.3.) sa 
središtem �X���W�R�þ�N�L��O u središtu FOV-a �Q�D���O�H�ÿ�L�P�D���E�R�O�H�V�Q�L�N�D (slike 11.1. i 11.2.). 

 

 

Slika 11.4.   �9�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �W�R�þ�N�L�F�D prikazuje kvalitativno rasprostiranje raspršenog rendgenskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X��
prostor IR dvorane.  �2�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���S�U�L�P�D�U�Q�L��snop (crveno) koji se osim na molekulama zraka (što je 
�E�H�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� ne raspršuje sve dok ne „udari“ u rendgenski stol i bolesnika. To je kvalitativno 
�Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�� �W�R�þ�N�L�F�D�P�D�����6�N�L�F�L�U�D�Q�� �M�H�� �L�� �O�L�M�H�þ�Q�L�N��radiolog uz bolesnika, a pozicija AED-a opisana 
polarnim koordinatama �M  u ravnini xy, �T  u ravnini  xz �L���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X r od �W�R�þ�N�H��O(0,0,0,) koja se 
nalazi na visini od 0,9 m od poda IR dvorane. 
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B Model �X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X �G�D���V�H���S�U�L�P�D�U�Q�L���V�Q�R�S���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�H���U�D�V�S�U�ã�X�M�H���V�Y�H���G�R�N���Q�H��
dosegne rendgenski stol i bolesnika. Zbog toga se na slici 11.4. u prostoru ispod 
rendgenskog stola ne prikazuje vizualizacija raspršenog �]�U�D�þ�H�Q�Ma �>Whitby, M., 
Martin, C.J., 2003�@. 

B Zaštitna oprema, zavjesice, stropni stakleni paravani i pokretni podni paravani 
(slika 11.5.) ne uzimaju se unaprijed u obzir kao prepreke raspršenju. Mjerenjem 
�*�6*(10) �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�P��se �W�R�þ�N�D�P�D��prostora oblikuju izodozne krivulje. 
U�W�Y�U�ÿ�X�M�H��se „vide“  li se na prostornoj raspodjeli �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D mjesta u 
prostoru u kojima se za vrijeme mjerenja nalazila zaštitna oprema. To se radi da bi 
se utvrdilo je li ona, i na koji je �Q�D�þ�L�Q, zasjenila prostor iza sebe, tj. atenuirala u 
sebe ulazno �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�� 

 
Slika 11.5.  Tlocrtni pogled, skica položaja rendgenskog stola i zaštitnih pokretnih paravana, zaštitnih zavjesica i 
                    pozicije radiologa, u prikazu �P�R�G�H�O�D���Y�R�G�R�U�D�Y�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��na visini gonada71

                    �O�L�M�H�þ�Q�L�N�D���R�S�L�V�D�Q�R�J�����S�R�O�D�U�Q�R�P��koordinatom �M  u ravnini xy, �L���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X�� r �R�G���W�R�þ�N�H��O(0,0,0,) koja 
 

                    se nalazi na visini od 0,9 m od poda IR dvorane do AED-a. 
                     

B Postupak istovjetan prethodnom provodi se i za radiologa. Na njegovo se mjesto u 
prostoru postavlja fantom, opremljen mjernim �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D (slike 11.6. i 11.8.). Mjeri 
se �*�6*(10) �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D, a nakon što se iz izmjerenih vrijednosti �L�]�U�D�þ�X�Q�D i 

                                                     

 
71  Gonada �J�U�þ.gone (spol, proizvodnja) i aden (žlijezda);  kod muškarca testis, kod žena jajnik; organi koje se s posebnom 
     �S�D�å�Q�M�R�P���ã�W�L�W�L���R�G���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�L�K���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���N�R�M�H���E�L���]�U�D�þ�H�Q�M�H 
     moglo imati na nasljedni biološki materijal. 
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oblikuje �S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Qja, �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�M��radiologa na 
ukupnu raspodjelu raspršenja, tj. na prostor unutar IR dvorane koji on svojim 
�W�L�M�H�O�R�P�� �]�D�V�M�H�Q�M�X�M�H���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D��raspršenog �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H��„ izgubljena“ tim 
zasjenjenjem zapravo je Hp(10) samog radiologa, tj. onaj dio raspršenog �]�U�D�þ�Hnja 
koji je atenuirao u njegovom tijelu���� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �R�V�R�E�Q�R�M�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�M�� �R�G�M�H�ü�L, a �þ�L�Mi je 
�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���P�R�J�X�ü�L��Hp(10) izmjeren AEPD-om (slike 11.6. i 11.7.). 

 

 

 

Slika 11.6.  Skica stola �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q���X�U�H�ÿ�D�M�D����mjesta radiologa uz bolesnika i iza zaštitnih paravana i 
zavjesica u tlocrtu ((x,y) ravnina) stvarne intervencijske dvorane s naznakom vodoravne (xy)ravnine 
raspršenja. �ä�X�W�R�P���E�R�M�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�D��je vrijednost polarne koordinate �M  u ravnini xy za položaj 
radiologa, a s r udaljenost AED-�D���Q�D���U�D�G�L�R�O�R�J�X���R�G���W�R�þ�N�H��O(0,0,0,) 

 

Ovaj doktorski rad ne �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D �þ�O�D�Q�R�Ye intervencijskog 

tima �U�D�G�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Q�M�L�K�R�Y�L�K���R�V�R�E�Q�L�K���G�R�]�Q�L�K���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�D�W�D��  
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Za oblikovanje �S�U�R�V�W�R�U�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���G�R�Y�R�O�M�D�Q��je i nužan uvjet da se 

u obzir uzmu samo �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�X��i zaštitnoj opremi prije 

�Q�H�J�R���V�H���X���W�R���S�R�O�M�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�R�V�W�D�Y�L���U�D�G�L�R�O�R�J���L���þ�O�D�Q�R�Y�L���Q�M�H�J�R�Yog tima.  

Radiolog �M�H���V�Y�D�N�D�N�R���Q�D�M�L�]�O�R�å�H�Q�L�M�L���þ�O�D�Q���W�L�P�D���>�3�U�O�L�ü�����,�� i sur., 2008; Schueler, B.A. , 2006�@ 

�G�R�N�� �ü�H�� �G�U�X�J�L�� �þ�O�D�Q�R�Y�L��uzrokovati dodatno �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �L�V�N�U�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�]�R�G�R�]�Q�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �X��

prostoru IR dvorane ovisno o svom kretanju u prostoru iza radiologa za vrijeme intervencije.  

11.3 Rezultati mjerenja brzine doze 

Ukupna lokalna doza za kožu Hp(0,07) na pacijenta i ukupni Hp(10) �O�L�M�H�þ�Q�L�N�D���R�Y�L�V�H���L���R��

trajanju prosvjetljavanja. Trajanje prosvjetljavanja za potrebe eksperimenta odabirano je u 

rasponu od 0,1 do 12 minuta što je srednja vrijednost trajanja prosvjetljavanja za 65 stvarna 

�N�O�L�Q�L�þ�N�D�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�V�N�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �9�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�Ma stvarnih radioloških intervencija na 

bolesniku variralo je �R�G�� �������� �P�L�Q�X�W�H�� �S�D�� �G�R�� ���������� �P�L�Q�X�W�D�� ���Q�S�U���� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �L��

ekstremna prosvjetljavanja u trajanju do 90 minuta). 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �U�H�þ�H�Q�R���� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X��izvedena �]�D�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��radiološka intervencijska 

postupka na bolesniku, tj. za prosvjetljavanje abdomena i prosvjetljavanje glave.  

Uz prisustvo manekena-fantoma radiologa (slika 11.7������ �Q�D���Q�M�H�J�R�Y�R�M���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�M���U�D�G�Q�R�M��

poziciji uz bolesnika (r �R�G�� �F�F�D���� ���� �P�� �R�G�� �W�R�þ�N�H��O(0,0,0,) i �M od cca. 2000, (slika 11.6.)), s 

postavljenim zaštitnim sredstvima oko rendgenskog stola (slika 5.5.), provedeno je ukupno 18 

mjerenja navedenih u tablici 11.1. AED-i su postavlja�Q�L�� �Q�D�� �I�D�Q�W�R�P���� �X�� �E�O�L�]�L�Q�X�� �N�X�þ�L�ã�W�D��

rendgenske cijevi, na C luk, na zidove, na zaštitne zastavice i zaštitno staklo te na okomite 

�Q�R�V�D�þ�H���N�R�M�L���V�X���S�R�P�L�F�D�Q�L���S�R���,�5���G�Y�R�U�D�Q�L slika 11.7.  

Abdomen je volumno72

 

 �Y�H�ü�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���L�]�Y�R�U���]�U�D�þ�H�Q�M�D��pa je FOV za pretragu abdomena 

�Y�H�ü�L�� �R�G�� �)�2�9-a za pretragu glave. Radi toga je za provedbu ciljanih mjerenja �*�6*(10) 

raspršenja odabrana pretraga abdomena (redni broj postupka 0 u tablici �������������R�]�Q�D�þ�H�Q���S�O�D�Y�R������

koja je kontrolirano ponovljena 3 puta �X�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�O�R�å�D�M�H�� ������ �$�(�'-a ALARA OD 3 u 

prostoru IR dvorane (slika 11.8.).  

 

                                                     

 
72  FOV abdomena �˜ debljina fantoma = 42 C 42 (cm2) � ̃�����F�P����� ���9�R�O�X�P�H�Q���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�D 
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Slika 11.7.  Skica mjernih pozicija AED ALARA OD 3  u IR dvorani za 17 IR  postupaka navedenih od 1 
                     do 17 u tablici 11.1. AED-i su bili uvijek na istim pozicijama u IR dvorani, u ravnini xy na visini 
                     0,9 m od  poda i na raznim pozicijama i visinama. Pozicije AED-a skicirane su zvjezdasto crveno. 
                     Za vrijeme mjerenja nisu svi AED-�L���E�L�O�L���Q�D���M�H�G�Q�D�N�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���R�G���W�R�þ�N�H��O(0,0,0). Maneken – 
                     �I�D�Q�W�R�P���O�L�M�H�þ�Q�L�N�D �R�S�U�H�P�O�M�H�Q���M�H���P�M�H�U�Q�L�P���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D���L���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�U�H�J�D�þ�R�P���S�U�H�P�D���S�U�D�Y�L�O�L�P�D���V�W�U�X�N�H��  

 

Za prvo mjerenje 20 AED-a postavljeno je u okomitu ravninu xz ���Q�D���Q�R�V�D�þ�L�P�D���L���P�U�H�å�L����

tako �G�D���V�X���E�L�O�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���X�G�D�O�M�H�Q�H���R�G��O(0,0,0,), slika 11.8. 

 �=�D�� �G�U�X�J�R�� �L�� �W�U�H�ü�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H AED-�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�D�� �P�M�H�V�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�S�R�O�D�U�Q�L�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D�� �P�R�G�H�O�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��r u xy ravnini s korakom     

�M = 100  (slike 11.6. i 11.8.). Ukupno je mjereno na: 

B 35 pozicija po jednom vodoravnom presjeku, u ravnini xy na visini od 0,9 m od 
poda IR dvorane i s korakom od 100 za �M (slike 11.3,11.6. i 11.8) i na 

B 16 okomitih pozicija u ravnini xz s korakom od 100 za �T, na odabranim  
udaljenostima r �R�G���W�R�þ�N�H��O(0,0,0,) i za �M od cca. 2000  (slike 11.3. i 11.6. i 11.8).  
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Slika 11.8.   Skica smjerova mjernih pozicija AED ALARA OD 3 u IR dvorani za tri provedena mjerenja koja u   
                    modelu predstavljaju jedan mjerni trenutak i jednu prostornu situaciju raspodjele rasporšenog  
                    �]�U�D�þ�H�Q�M�D����Ravnina xy  je na visini 0,9 m od poda, položaj xz ravnine je u �M od cca. 2000.  
                      Pozicije AED-a skicirane su �F�U�Y�H�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���L���L�]�E�R�U�R�P���E�U�R�M�H�Y�D���X���V�P�M�H�U�X���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���R�G���N�D�]�D�O�M�N�H 
                    na satu. Za vrijeme mjerenja nisu svi AED-�L���E�L�O�L���Q�D���M�H�G�Q�D�N�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���R�G���W�R�þ�N�H��O(0,0,0). 
 
 

M�M�H�U�H�ü�L���*�6*(10) AED-i su automatski prelazili iz N u EA �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�����D���Q�M�L�K�R�Y�L���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�L��

satovi bilježili su vrijeme prelaska iz N u EA �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D��te vrijeme trajanja EA �Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D�� što 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D usporedbu mjerenih rezultata u vremenu. 

�1�D���R�S�L�V�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�Y�H�Q���M�H���������P�M�H�U�Q�L���S�R�G�D�W�D�N���]�D���*�6*(10) �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D��r 

od O(0,0,0,) �]�D���L�V�W�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���U�D�G�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D prikazan u tablici 11.2.  

Tablica 11.1. i slika 11.9. prikazuju izlaznu �*�6*(10)primarno primarnog snopa koja ovisi o 

struji kroz rendgensku cijev (uz približno konstantan napon U) dok promjena drugih 

parametara rada rendgen�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�H���X�W�L�þ�H���Q�D���*�6*(10) raspršeno�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

�1�D�M�Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���+���F*(10)primarno nakon prolaska kroz aluminijski fantom iznosila je 

27,3 mSv/min za pretragu abdomena i 20,1 mSv/min za pretragu glave. 
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Tablica 11.1.  Intervencijski postupci za vrijeme kojih su provedena mjerenja �*�6*(10) u prostoru IR dvorane. 
�3�U�Y�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �S�O�D�Y�R���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H��3 puta bez promjene parametara rada rendgenske 
cijevi, jedino su mijenjane pozicije AED ALARA OD 3 kao što je prikazano na slici 11.8. 
Ostalih 17 postupaka provedeno je i radi dodatnih mjerenja �*�6*(10)primarno u središtu raspršenja, a 
AED-i su uvijek bili na istim pozicijama u IR dvorani kao što je prikazano na slici 11.7. 

IR    -  prosvjetljavanje  (Fluo mod)73   ;  fantom: aluminij d = 4 cm 

opis IR 
postupka 

 
FOV* 

(cm2) 

 
SID**  

(cm) 

 
U 

(V) 

 
I  

(mA) 

trajanje 
prosvjetljavanja 

(min) 

�*�6*(10)primarno           
u izlaznom - 
primarnom 

snopu 
mSv/min 

R
ed

ni
 b

ro
j  

IR
 p

os
tu

pk
a 

        
PA abdomen* 42�4̃2   116  74 11,1 0,7 22,7 0 

 
73  10,9  1,3  18,8 1 
73 10,9 1,3 16,7 2 

   73 10,9 2,4 16,6 3 
   73 10,8 1,8 15,5 4 
   73 10,7 7,8 15,3 5 
   75 8,1 3,5 13,2 6 
   78 12,5 7,3 27,3 7 
        

PA glava**  30�3̃0   95  57 3,1 5,3 2,5 8 
   70 10 0,1 16,3 9 
   73 10,7 15 17,5 10 
   74  7,7   4,4 13,8  11 
   74 7,9 9,5 15,3 12 
   74 7,7 5,9 13 13 
   74 7,8 4,4 13,8 14 
   76 8,4 3,1 15,1 15 
   76 8,5 3,3 17 16 
   80 9,5 7,2 20,1 17 
        

 �2�]�Q�D�N�H���Q�D���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�P��slikama: *check imi 06, ** check imi 07.  
*    FOV  -  engl. Field of View – površina otvora blendi koja se vidi kao rendgenska slika na monitoru. 
**   SID    -  engl. Source to Image Distance – udaljenost od fokusa rendgenske cijevi do detektora slike. 
 

Slika 11.9.  Izlazna  �*�6*(10)primarno u ovisnosti o struji I  kroz rendgensku cijev (uz približno konstatan napon U). 

                                                     

 
73  (engl. Fluo mod) – �R�]�Q�D�N�D���Q�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�M���V�O�L�F�L�����P�R�Q�L�W�R�U�X�����N�R�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�����I�O�X�R�U�R�V�N�R�S�L�M�X��– prosvjetljavanje. 
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11.4 Oblikovanje izodoznih krivulja  

Autor doktorskog rada pretpostavlja da je  �*�6*(10) �| 1/r2 , te je stoga   

                                              �*�6*(10)=�Í
�B(�à)�C(�î)

�N2
        ,                                     ( 11.1.) 

gdje se �d = const., f(�T) i �C(�M) imaju odrediti iz eksperimentalnih podataka. 

�0�M�H�U�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�� �V�X�� �X�� �P�R�G�H�O�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �W�M���� �X��

�Ä�S�U�R�V�W�R�U�Q�X�� �P�D�W�U�L�F�X�³�� �Q�D�� �R�Q�R�P�H�� �P�M�H�V�W�X�� �J�G�M�H�� �M�H�� �E�L�R�� �$�(�'���� �0�M�H�V�W�R�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�O�D�U�Q�L�P��

koordinatama modela, �M, �T  i r, tj. udaljenostima R od osi primarnog snopa i h od visine 

rendgenskog stola (slike 11.3. i 11.4.). U tablicu 11.2. unesene su vrijednosti za �M  u intervalu 

od 00 do 3600 s korakom od 100 (35 podataka) i za �T u intervalu od -900 do 900 �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V��

korakom od 100  (16 podataka) (slika 11.8.). Vrijednosti za r, od O(0,0,0,�����G�R���W�R�þ�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D��

���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� unesene su do udaljenosti od 2 m s korakom od 0,2 m.  

�7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �V�D�G�U�å�L�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��g(�M���� �L�� �I�������� �W�H�� �Y�U�L�M�H�Gnosti supstitucijskih polinoma šestog 

stupnja. 

Opisanoj �P�U�H�å�L�� �W�R�þ�D�N�D�� ��slike 11.4., 11.7. i 11.8.) pridružene su normirane vrijednosti 

izmjerenih  �*�6*(10), tablica 11.2. 

                             �*�6*(10)normi = �*�6*(10)/�*�6*(10)maksimalno                                        ( 11.2.) 

za svaku mjernu poziciju (slike 11.7. i 11.8.). 

U ravnini xy na poziciji AED-a broj 11. (slika 11.7.) koji se nalazio na C-�Q�R�V�D�þ�X��

rendgenske cijevi izmjerena je  �*�6*(10)maksimalno = 18,9 mSv/min. 

Na slici 11.8. to je pozicija u ravnini xy za �T = 00  i �M cca. 800. 

Sve izmjerene �*�6*(10) normirane su na �*�6*(10)maksimalno, a �C(�M) i �I������ dobivene su 

rješavanjem jednadžbi: 

                               �*�6*(10)normi(�M) r2 = �d �C(�M)f(��=const.)                                                  ( 11.3.) 

                              �*�6*(10)normi(�T) r2 = �d �C(�M=const.)f(��).                                                  ( 11.4.) 

Za odabrane �*�6*(10)normi �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���d.  

U�W�Y�U�ÿ�H�Q�R je da je koeficijent konstanta iznosa �d �| 1,8  te je korištena za oblikovanje 

modela raspršenja. Za neke druge mjerne podatke i �G�U�X�J�D�þ�L�M�H���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q��model raspršenja ta, 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���E�L�O�D���E�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J���L�]�Q�R�V�D�� 
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�8���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���N�R�U�D�N�X �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��su supstiticijske krivulje, polinomi šestog stupnja oblika 

�Cpol(�M)fpol(��) = 1,1446-7�M6 - 1,24781-5�M5 + 5,0550-4�M4 - 9,1151-3�M3 + 6,6309-2�M2 - 0,11612�M + 0,6801 

�Cpol(�M)fpol(��) = 3,4383-12 ��6 + 0,3584-10 ��5 - 3,8648-8 ��4 - 0,8474-6 ��3 + 0,3989-4 ��2 + 0,5692 �� + 0,6384 

                                                                                                                                                             ( 11.5.) 

�3�R�O�L�Q�R�P�L���V�X���X�S�R�W�U�H�E�O�M�H�Q�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���*�6*(10)normi za �V�Y�D�N�X���W�R�þ�N�X���S�U�R�V�W�R�U�D���X���N�R�M�R�M���Q�Lje mjereno. 

                                     �*�6*(10)normi(�M) r2 = �d�Cpol(�M)fpol(��=const.)                                    ( 11.6.)  

                                     �*�6*(10)normi(�T) r2 = �d�Cpol(�M=const.)fpol(��)                                    ( 11.7.) 

U tablici 11.2. prikazani su eksperimentalni podaci.  

�6�W�X�S�F�L�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �V���*�6*(10)normi(�M) i �*�6*(10)normi(�T) �M�H�V�X���� �S�U�H�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�M��

�*�6*(10)maksimalno, normirane vrijednosti �*�6*(10) u mSv/min na raznim udaljenostima r od 

sekundarnog izvora, u smjerovima �M  i �T  sukcesivno, s korakom od 100, (slika 11.8). 

 �*�6*(10)normi(�M) i �*�6*(10)normi(�T) opisuju izodozne krivulje u ravninama xy i xz.  

Stupci s oznakama  �*�6*(10)normi(�M)pol  i  �*�6*(10)normi(�T)pol  u mSv/min sukcesivne su 

supstitucije izodoznih krivulja polinomima šestog stupnja.  

�&�U�Y�H�Q�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��maksimalnu izmjerenu normiranu �*�6*(10)normi �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�X��

poziciju AED-a br.18, slika 11.8. 

  K�R�Q�D�þ�Q�R�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�G�R�]�Q�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D u mSv/h dane su sa 

                             �*�6*(10)�M,�T,r = �Í �*�6*(10)normi(�M)pol �*�6*(10)normi(�T)pol / r
2 ,                       ( 11.8.) 

a konstanta �Í  je u jedinicama m2/Sv/h. 

 Za neki drugi model raspršenja izraz (11.8.) �E�L�R���E�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J���R�E�O�L�N�D���� 

Prihvatljivost, tj. prikladnost �P�R�G�H�O�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V���Y�U�O�R���ã�W�X�U�L�P���O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D��

�>Schueler, B.A. i sur., 2006; Adad, M.C.B.T. i sur., 2008; Jurado, D., i sur., 2004; Olea, R.A. 

1974�@ i raspravljena je u 13. poglavlju ovog doktorskog rada.   
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Tablica 11.2.  Izvadak za 51 u eksperimentu izmjerenih podataka �*�6*(10) (od ukupno 4724 podataka) iz matrice 
podataka modela raspršenja opisanog polarnim kooridnatama �M, �T, r položaja rendgenskog 
�X�U�H�ÿ�D�M�D�� stola, �E�R�O�H�V�Q�L�N�D�����O�L�M�H�þ�Q�L�N�D���L���$�(�'-a ALARA OD 3. �*�6*(10)normi(�M) su izmjereni i normirani 
podaci. �*�6*(10) normi(�M)pol �•�—���’�‘�•�‘�©�—���’�‘�Ž�‹�•�‘�•�ƒ���æ�‡�•�–�‘�‰���•�–�—�’�•�Œ�ƒ���•�‘�†�‡�Ž�‹�”�ƒ�•�‹���’�‘�†�ƒ�…�‹���‹���˜�ƒ���•�‘���‹�Š���Œ�‡��
�‹�œ�”�ƒ�«�—�•�ƒ�–�‹���†�‘���•�ƒ���˜�”�Ž�‘���˜�‡�Ž�‹�•�—���–�‘�©�•�‘�•�–���–�‡���•�—���”�ƒ�†�‹���–�‘�‰�ƒ���’�”�‹�•�ƒ�œ�ƒ�•�‹���•�ƒ���x���†�‡�…�‹�•�ƒ�Ž�•�‹�Š���•�Œ�‡�•�–�ƒ�ä 

R.br. 
 

AED 
�M° �*�6*(10)normi(�M) �*�6*(10) normi(�M)pol 

R.br. 
 

AED 
�E° �*�6*(10)normi(�T) �*�6*(10)normi(�T)pol   

r 
(m)  1/ r2 

26 0 0,6 0,6801 10 90 0,4 0,3592243 0,2 25 
25 10 0,67 0,621667 9 80 0,3 0,3509353 0,4 6,25 
24 20 0,7 0,647871 8 70 0,4 0,4784532 0,6 2,7777 
23 30 0,8 0,72041 7 60 0,6 0,627894 0,8 1,5625 
22 40 0,79 0,810297 6 50 1 0,7401734 1 1 
21 50 0,9 0,896569 5 40 0,8 0,7944848 1,2 0,6944 
20 60 0,96 0,965081 4 30 0,7 0,7942538 1,4 0,5102 
19 70 0,94 1,007374 3 20 0,65 0,7555679 1,6 0,3906 
18 80 1 1,019635 2 10 0,6 0,6980821 1,8 0,3086 
17 90 0,89 1,001736 1 0 0,7 0,6384 2 0,25 
16 100 0,91 

0,95635 2 -
10 0,6 0,5859298 

15 110 0,88 
0,888159 3 -

20 0,76 0,5412169 

14 120 0,83 
0,803136 4 -

30 0,43 0,4967515 

13 130 0,71 
0,707917 5 -

40 0,43 0,440252 

12 140 0,67 
0,609247 6 -

50 0,27 0,3604234 

11 150 0,7 
0,513514 7 -

60 0,18 0,2551925 

10 160 0,63 
0,426366 8 -

70 0,21 0,142417 

9 170 0,4 
0,352409 9 -

80 0,15 0,0730719 

8 180 0,22 
0,294981 10 -

90 0,1 0,1469103 

7 190 0,12 0,256024 
6 200 0,078 0,23602 
5 210 0,1 0,234023 
4 220 0,2 0,247768 
3 230 0,23 0,273861 
2 240 0,35 0,308058 
1 250 0,4 0,345616 
0 260 0,5 0,381736 
35 270 0,45 0,412086 
34 280 0,55 0,4334 
33 290 0,5 0,44417 
32 300 0,4 0,44541 
31 310 0,3 0,441513 
30 320 0,37 0,441178 
29 330 0,46 0,458434 
28 340 0,57 0,513731 
27 350 0,65 0,635125 
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�5�D�G�L���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�H���R�S�L�V�D�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D��slikama 11.10. i 

11.11. prikazani su isti eksperimentalni podaci, izodozna krivulja �*�6*(10)normi(�M) koju oblikuju 

mjerenja u ravnini xy za kut �T = 00 (u visini gonada radiologa  0,9  m od poda dvorane (visina 

stola slika 11.4.)) na pozicijama �M (slika 11.8.) i izodozna krivulja �*�6*(10) normi( �M)pol  koju 

oblikuje supstiticijski polinom šestog stupnja.  

Izodozne krivulje �*�6*(10)normi(�T) i �*�6*(10)normi(�T)pol , oblikovane supstitucijskim 

polinomom šestog stupnja u ovisnosti o kutu �T, nalaze se u ravnini xz koja prolazi središtem 

modela raspršenja na poziciji na kojoj stoji radiolog, tj. prolazi njegovom okomitom osi (slike 

11.4., 11.5., 11.6. i 11.7.). Mjere�Q�L���S�R�G�D�F�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���]�D���L�]�R�G�R�]�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H��

u xy ravnini. 

Izodozne krivulje �*�6*(10)normi(�M) i �*�6*(10)normi(�T)  na slikama 11.10., 11.11., 11.12. i 

11.13. prikazane su plavom, a krivulje �*�6*(10) normi( �M)pol i �*�6*(10)normi(�T)pol crvenom bojom te 

�S�U�L�N�D�]�X�M�X���M�H�G�D�Q���V�W�D�W�L�þ�Q�L���Ä�V�Q�L�P�D�N�³���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D��u prostoru u ovisnosti o udaljenosti r od 

bolesnika u danom trenutku vremena u IR dvorani.  

Slike 11.10 i 11.11. vizualiziraju iste izodozne krivulje u ravnini xy �Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D prikaza. 

 

Slika 11.10.  Vodoravni presjek za  �T = 00 , xy ravnina,  kroz središte raspršenja – bolesnika na visini od 0,9 m 
od poda IR  dvorane. Izodozna krivulja �*�6*(10) normi(�M) za r = R = 1 m tj, za poziciju AED-a 11 
gdje je izmjerena maksimalna �*�6*(10)maksimum u mSv/min na koju su normirane sve ostale 
izmjerene vrijednosti. Plava krivulja opisuje izodoznu krivulju �*�6*(10) normi( �M) za �T = 00 u xy 
ravnini temeljem mjerenja. Crvena krivulja opisuje izodoznu krivulju �*�6*(10)normi(�M)pol temeljem 
supstitucije polinomom šestog stupnja. 
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Slika 11.11.  Plava krivulja opisuje izodoznu krivulju �*�6*(10) normi(�M) za �T = 00 u xy ravnini temeljem mjerenja. 
Crvena krivulja opisuje izodoznu krivulju �*�6*(10)normi(�M)pol temeljem supstitucije polinomom 
šestog stupnja. �*�6*(10) normi( �M)�Q�D�M�Y�H�ü�D��je na poziciji  �M  = 800  i  najmanja  na poziciji �M  = 2000 
gdje se iza paravana nalazi radiolog. Na tome je �P�M�H�V�W�X���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K��
i polinomom šestog stupnja supstituiranih vrijednosti. 

 

Slike 11.12. i 11.13. vizualiziraju iste izodozne krivulje u ravnini xz, ali na �G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D prikaza. 

 

Slika 11.12.  Izodozna krivulja �*�6*(10)normi(�T) oblikovana je u xz ravnini koja prolazi središtem modela 
raspršenja O(0,0,0) na poziciji na kojoj stoji radiolog u �M = cca 2000, tj. prolazi njegovom 
okomitom osi (slike 11.4. i 11.6.). Plava krivulja opisuje izodoznu krivulju �*�6*(10)normi(�T) za �M = 
2000 u xz ravnini temeljem mjerenja. Crvena krivulja opisuje izodoznu krivulju �*�6*(10)normi(�T)pol  
temeljem supstitucije polinomom šestog stupnja. 
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Slika 11.13. Izodozna krivulja �*�6*(10)normi(�T) oblikovana je u xz ravnini koja prolazi središtem modela raspršenja 
O(0,0,0) na poziciji na kojoj stoji radiolog u �M = cca 2000, tj. prolazi njegovom okomitom osi (slike 
11.4. i 11.6.). Plava krivulja opisuje izodoznu krivulju �*�6*(10) normi(�T) za �M = 2000 u xz ravnini 
temeljem mjerenja. Crvena krivulja opisuje izodoznu krivulju �*�6*(10) normi( �T)pol  temeljem 
supstitucije polinomom šestog stupnja. �8�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿu vrijednosti na 
�N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D���X���W�R�þ�N�L���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���L�V�S�R�G���Q�L�Y�R�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���V�W�R�O�D�����T  = -200) na mjestu gdje su zaštitne 
�]�D�V�W�D�Y�L�F�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���V�W�R�O�D�������L���X���W�R�þ�N�L�����T = 500 na poziciji AED-a 5  (slika 11.7.), tj. AED-a 2 i 3 na 
slici 11.8.  

 

Dobivena matrica podataka uvrštena je u �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L��program Voxler74 �þ�L�M�L�� �V�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L��

korišteni za oblikovanje vizualizacije 2D izodoznih krivulja u ravninama xy i xz te izodoznih 

ploha u prostoru IR dvorane. Radi bolje vizualizacije „ponašanja“ izodoznih krivulja i ploha 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���U�D�G�L�R�O�R�J�D���L���]�D�ã�W�L�W�Q�H���R�S�U�H�P�H���X��3D vizualizaciju uvrštena je i skica 

radiologa �>Shueler, B. i sur., 2006�@75

Programom za 3D vizualizaciju oblikovana je �M�H�G�Q�D�� �V�W�D�W�L�þna

 u xz ravnini što je prikazano na slikama 11.14 do 11.22.  

76

Izmjerene vrijednosti �*�6*(10)�M,�T, u �W�R�þ�N�D�P�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �,�5�� �G�Y�R�U�D�Q�H��i u nekom �V�O�M�H�G�H�ü�H�P��

vremenskom trenutku �G�D�M�X���G�U�X�J�X���V�W�D�W�L�þ�Q�X���V�L�W�X�D�F�L�M�X���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��u 

tom, drugom, vremenskom trenutku koja nužno i ne mora �E�L�W�L���V�O�L�þ�Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���� 

 situacija prostorne 

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X��IR dvorani. �*�6*(10)�M,�T,r stvarne su vrijednosti u mSv/h 

izodoznih krivulja opisanih s �M u xy  i s �T u xz ravninama sukcesivno.  

                                                     

 
74  Golden Software, Inc.: Voxler ver.2.1.935(32-bit), 2010,: 3D - volumna vizualizacija. 
75  Osobna prepiska – �G�R�]�Y�R�O�D���]�D���H�G�X�N�D�F�L�M�V�N�L���S�U�L�N�D�]���V�N�L�F�H���U�D�G�L�R�O�R�J�D���L���E�R�O�H�V�Q�L�N�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���,�5���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�H�� 
76  �3�U�R�V�W�R�U�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Ä�]�D�P�U�]�Q�X�W�D�³���X���M�H�G�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X�� 
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S obzirom na navedeno, autor ovog doktorskog rada smatra prijeko potrebnim raspraviti 

�P�R�J�X�ü�H��ponašanje �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��tijekom cijelog trajanja IR postupka na bolesniku, tj. 

za svaki trenutak kada radiolog pritisne p�D�S�X�þ�L�F�X za �X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D 

i kad AEPD-i �S�R�þ�Qu mjeriti u EA �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �X��12. poglavlju ovog 

doktorskog rada �X���N�R�M�H�P���V�H���U�D�V�S�U�D�Y�O�M�D�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D. 

Za sve slike koje slijede, a na kojima su prikazane izodozne krivulje, vrijedi legenda 

boja i pridruženih �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���P�R�G�H�O�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K����ali ne i normiranih vrijednosti  �*�6*(10) 

u mSv/h (prikazana na slici 11.14.). 

 

Slika 11.14.   Legenda boja izodoznih krivulja i ploha i pridruženih izmjerenih vrijednosti �*�6*(10) u mSv/h.   

 

Slika 11.15. prikazuje izodozne krivulje �*�6*(10)�M u xy ravnini za �T =00 i na visini h = 0 

�R�G�� �W�R�þ�N�H��O(0,0,0) te skicu radiologa u radnoj poziciji uz bolesnika, rendgenski stol, cijev i 

detektor slike.  

Slike 11.16. prikazuju niz izodoznih krivulja u xy ravnini za  �T = 00 �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��

visinama h �R�G���W�R�þ�N�H��O(0,0,0). 

Slika 11.17. prikazuje okomite izodozne krivulje u xz ravnini na poziciji �M = 2000, tj. 

ravninu koja prolazi okomitom osi radiologa (vidi slike 11.6. i 11.9. ). 

Slika 11.18. prikazuje okomite izodozne krivulje u xz ravnini na poziciji �M = 2000, tj. 

ravninu koja prolazi okomitom osi radiologa i skicu radiologa, bolesnika, rendgenske cijevi,  

stola i detektora slike. 
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   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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Slika 11.15.   Prikaz xy ravnine na visini h � �������R�G���W�R�þ�N�H��O(0,0,0) za �T = 00 �L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���L�]�R�G�R�]�Q�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D 
                       �*�6*(10)�M u mSv/h sa skicom radiologa na poziciji �M = 2000, bolesnika i rendgenske cijevi i stola. 
                      �6�N�L�F�D���O�L�M�H�þ�Q�L�N�D���X�Q�X�W�D�U�����' prikaza; Izvor �>Shueler, B. A. i sur., 2006�@. 
                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



         �,�Y�L�F�D���3�U�O�L�ü�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�K���G�R�]�D���������������������������� 
   pri �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�R�M�����W�H�U�D�S�L�M�V�N�R�M�����L���Lntervencijskoj radiologiji 
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Legenda: izodozne vrijednosti �t�6*(10)�M h = 0,2 m (xy  ravnina) 

 

 
h = 0,4 m (xy ravnina) h = 0,6 m (xy  ravnina) 

  
h = 0,8 m (xy ravnina) h = 1 m (xy ravnina) 

  
 
 
Slika 11.16.  a)  Niz od prvih 5 prikaza u ravnini xy �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�L�V�L�Q�D�P�D��h od rendgenskog stola. 
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