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1. Priroda radioaktivnosti

Kada se govori uopšteno o rendgenskim aparatima, potrebno je, prvo, objasniti pojam radioaktivnosti i sve što je za pomenuti pojam vezano. Prema tome, treba reći sledeće.

U Periodnom sistemu, koji je predložio Mendeljejev 1868. godine, elementi su raspoređeni prema rastućim vrednostima rednih i masenih brojeva. Do sada su otkrivena 92 prirodna elementa, dok je veštačkim putem dobijeno još 20
.
Stabilnost atoma je rezultat ravnoteže čestica koje ulaze u sastav njegovog jezgra. Nuklearne čestice koje se nalaze u neposrednom susedstvu, razmenjuju među sobom čestice nosioce jakih sila. Nukleoni, smešteni na površini jezgra, sa spoljašnje strane nemaju susede, pa su labavije vezani od nukleona u centralnim delovima jezgra. Pored ovoga, sa porastom broja protona u jezgru atoma, raste i efekat elektrostatičkih sila odbijanja istoimenih naelektrisanja. Stabilnost jezgra, prema tome, zavisi od čvrstine veza između protona i neutrona, ali i od broja ovih čestica.

Osobina jezgra atoma pojedinih elemenata da se, bez spoljašnjeg uzroka, dezintegriše emitujući energiju u vidu jonizujućeg zračenja (a,b,g) naziva se radioaktivnost. Spontanu radioaktivnost pokazuju nestabilni radioaktivni elementi, koji se nazivaju radioelementi. Atomi ovakvih elemenata karakterišu se prisustvom većeg broja nuklearnih čestica, ali i većom razlikom između broja protona i neutrona unutar jezgra. U Periodnom sistemu, sklonost ka spontanoj dezintegraciji pokazuju elementi iza bizmuta, a ona je sve izraženija sa porastom atomskog broja elementa. Prirodni radioelementi mogu biti i nestabilni izotopi pojedinih stabilnih elemenata, mada mogu nastati i delovanjem kosmičkog zračenja na jezgra stabilnih elemenata. 

Skoro 40 godina nakon otkrivanja prirodne radioaktivnosti
 i otkrića prirodnih radioelemenata
, Frederik i Irena Žolio Kiri su 1934. god. izazvali veštačku radioaktivnost, izlažući lake elemente (aluminijum ili bor) jakom radioaktivnom izvoru (polonijum). Veštački radioelementi nastaju tokom nuklearnih reakcija, u nuklearnim reaktorima i akceleratorima. Atom svakog stabilnog elementa potencijalno se može dovesti u pobuđeno tj. nestabilno stanje. Za dezintegraciju jezgra atoma stabilnih elemenata potrebno je utrošiti znatnu količinu energije. Energija utrošena na ovaj način mora biti jednaka energiji veza koje nuklearne čestice odžavaju na okupu. 
Neposredno po otkrivanju radioaktivnosti, priroda radioaktivnog zračenja nije bila u potpunosti jasna. Rezultati višegodišnjih istraživanja otkrili su njegovu korpuskularnu i talasnu  prirodu. Uočeno je da se otkriveni zraci, pri prolasku kroz elektromagnetno polje, svrstavaju u tri grupe. Prvu grupu  predstavljaju zraci koji pri prolasku, zadržavaju prvobitni pravac prostiranja, dok se druge dve grupe odlikuju skretanjem ka međusobno suprotnim polovima polja.

Zajedničko svojstvo nestabilnih jezgara atoma radioelemenata jeste njihova težnja za spontanim pretvaranjem u stabilna jezgra. Ovom prilikom, jezgro radioelementa - radionukleida, pretavara se u jezgro novostvorenog elementa – radionuklida, uz emisiju a,b,g zraka.  Ovakve pojave dovode do promene građe atoma, a novonastali nuklid može biti stabilan ili radioaktivan, kada se uz emisiju energije dalje dezintegriše. 
Radioelementi su svrstani u četiri radioaktivna niza – uranov, aktinijumov, torijumov i plutonijumov, pri čemu je ovaj poslednji dobijen veštačkim putem. 

Vreme raspada pojedinih radioelemenata različito traje. Poluživot radioelementa predstavlja vreme potrbno da se ukupan broj jezgara radioelementa smanji za polovinu. Različiti radioelementi imaju različito vreme poluživota. Ono može iznositi od hiljaditih delova sekunde (astat, At – 2x10-6s) do više stotina milijardi godina (bizmut, Bi – 2x1017god.). Treba reći i da konstanta radioaktivnog raspada pokazuje statističku verovatnoću raspada svakog atoma radioelementa u jedinici vremena i direktno je proporcionalna trajanju poluživota radioelementa. Visoka vrednost pomenute konstante znak je velike brzine raspada tj. kratkog života radioelementa, pri čemu važi i obrnuto.
1.1. Korpuskularno zračenje
Alfa zračenje predstavlja emisiju a-čestica, koja najčešće prati dezintegraciju jezgara atoma radioelemenata čiji je maseni broj veći od 140. Alfa-čestice čine četiri nuklearne čestice, dva protona i dva neutrona. Ovakav sastav a-čestice identičan je sastavu jezgra atoma helijuma (He), a prisustvo dva protona objašnjava skretanje gore pomenutih čestica ka negativnom polu elektromagnetnog polja. U toku radioaktivne dezintegracije jezgra atoma, brzina kojom izlaze a-čestice odgovara 1/6 brzine svetlosti, a energija koju tom prilkom poseduju je 4 do 9 MeV. U vazduhu, domet ovih čestica je ograničen na svega nekoliko centimetara, dok ih nekoliko kubnih milimetara tkiva u potpunosti apsorbuje. Obzirom na karakter ovih čestica, tokom emisije alfa zraka, redni broj elementa se smanjuje za dva, a masa za četiri. 
Beta zračenje sačinjavaju b-čestice – elektroni i pozitroni. Rezultati sprovedenih ispitivanja pokazali su da čestice b zraka vode poreklo iz jezgara atoma u kojima postoji višak neutrona u odnosu na stabilnu konfiguraciju. Tokom raspada ovakvog jezgra oslobođeni neutron transformiše se u proton:
n = p+ + e- + n                                      (1)
Električna neutralnost jezgra u toku transformacije neutrona u proton očuvana je emisijom elektrona. Emisija neutrina (n) objašnjava se zakonom o održanju energije, obzirom na to da njegova masa odgovara razlici između masa neutrona i zbira protona i elektrona. Emisijom negativnih b-čestica, redni broj elementa se povećava za jedan.
Jezgra pojedinih radioelemenata nisu stabilna, jer u njima ne postoji dovoljan broj neutrona. Tendencija radioelemenata da pređu u energetski stabilnije stanje dovodi do transformacije protona iz jezgra u neutron. Tokom ove transmisije ni jedan od nukleona ne napušta jezgro:
p+= n  + e- + n                                      (2)
Pretvaranje slobodnog protona, tj. protona van jezgra, u slobodni neutron nije moguće obzirom na to da masa neutrona nešto veća u odnosu na masu protona. Ipak, unutar nestabilnih jezgara, ovakve transformacije su moguće. Naime, karakteristika nestabilnih jezgara  je posedovanje viška energije koja se može iskoristiti za povećanje mase protona u neutron. Radioelement u kome se odigrava pomenuta transformacija, gubi jedan proton i menja svoj hemijski identitet, jer se atomski broj elementa umanjuje za jedan. Primer takve transformacije jeste pretvaranje natrijuma u neon. 
1.2. Elektromagnetno zračenje

Emisijom a i b čestica, vrši se energetsko preuređenje jezgra. Novonastalo jezgro ima tendenciju da pređe u stabilno stanje tako što će otpustiti energiju emisijom fotona elektromagnetnih talasa. 
Elekromagnetni talasi, odnosno elektromagnetno zračenje, predstavlja kombinaciju električnih i magnetnih talasa koji zajedno formiraju elektromagnetno polje. Putanje električnog i magnetnog polja imaju oblik sinusoida, a ravni u kojima se oni nalaze međusobno formiraju ugao od 90o. Elekrtomagnetni talas se prostire brzinom svetlosti. Njegova putanja je pravolinijska i odgovara liniji preseka ravni električnog i magnetnog polja. Karakteristike ovih talasa određene su amplitudom, talasnom dužinom i učestalošću odnosno frekvencijom. U ovu vrstu zračenja spadaju radiotalasi, infracrveno i ultraljubičasto zračenje, potom x, g i kosmička zračenja, pri čemu ovakav redosled odgovara opadajučoj vrednosti njihovih talasnih dužina. Talasna dužina elektromagnetnih talasa nalazi se u rasponu od 10-1[m] kod radiotalasa do 10-11[m] za g i kosmička zračenja. Veza između energije zračenja i talasne dužine može se izraziti jednačinom:
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gde je E – energija zračenja; h – Plankova konstanta; c – brzina svetlosti i 
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- talasna dužina.
Novija shvatanja ukazuju na dualističku prirodu elektromagnetnih talasa, odnosno na njihov talasni i korpuskularni karakter. Pojedina svojstva elektromagnetnih talasa, pre svega refrakcija, refleksija, difrakcija, interferencija i polarizacija, izražavaju njihovu talasnu prirodu. Neke druge osobine kao što je fotoelektrični efekat, posledica su čestičnih osobina pomenutih talasa. 

Gama zraci potiču iz nukleusa (jezgra) radioaktivnih elemenata i često prate emisiju alfa i beta zraka. Promene u jezgru, tokom kojih nastaje g-zračenje, traju veoma kratko, od 10-13 do 10-16s. Energija emitovanog zračenja uslovljena je konfiguracijom jezgra i kod prirodne radioaktivnosti iznosi oko 2.62 [MeV]. Gama zraci, čije su energije preko 20 [MeV], dobijaju se u nuklearnim reaktorima, veštačkim putem i najčešće potiču iz jezgara elemenata nižeg rednog broja, kod kojih je, zahvaljujući velikim razlikama u nukleranim nivoima, energija g-zraka veoma velika.
Za razliku od korpuskularnog zračenja, g-zraci ne menjaju pravac prostiranja u elekričnom i magnetnom polju. 

Iks zraci, koje je 1895. god. otkrio V. K. Rendgen ispitujući svojstva katodnih zraka, nastaju u interakciji ubrzanih elektrona i atoma materije do koje ovi elektroni dospevaju. Ulazeći u materiju, ubrzani – upadni elektroni sudaraju se kako sa elektronima u putanjama atoma, tako i sa česticama u jezgrima atoma supstance. Naelektrisane čestice materije deluju na upadne elektrone svojim električnim poljem, pri čemu je posebno snažno dejstvo jezgra atoma.

Emisija x-zraka može nastati na dva načina i to: A – promenom kinetičke energije upadnih elektrona i B – stabilizacijom atoma materije kome je upadni elektron izbacio elektron iz neke od putanja bližih jezgru. 

Naime, gore navedeno je veoma bitno, pa se možemo malo duže zadržati na toj temi.

A – jedan deo zračnog snopa javlja se kao posledica nagle promene kinetičke energije upadnih elektrona u atomima materije. Usporavanje upadnih elektrona može se odigrati bilo da se ovaj u punoj brzini sudari sa česticama jezgra atoma, bilo da, prolazeći u njegovoj neposrednoj blizini, pod uticajem električnih sila jezgra, promeni pravac i brzinu. U slučaju sudara upadnog elektrona i jezgra atoma, celokupna kinetička energija elektrona transformiše se u foton x-zraka. Prolazeći velikom brzinom pored jezgra atoma, upadni elektron će biti privučen od strane pozitivno naelektrisanih protona, zbog čega će promeniti pravac i brzinu kretanja. Promena pravca kretanja ima za posledicu smanjenje njegove brzine i gubitak dela kinetičke energije koju je posedovao. Ovako izgubljena energija oslobađa se u vidu fotona x-zraka.
Interakcija električnih polja upadnog elektrona i elektrona u putanjama atoma materije, takođe može uticati na smanjenje brzine upadnog elektrona pri njegovom prolasku kroz materiju. Potpuni gubitak energije upadnog elektrona ujedno znači i njegovo konačno zaustavljanje. Iks zračenje, nastalo smanjenjem brzine ili zaustavljanjem upadnog elektrona, ima karakteristike zakočnog zračenja. Kinetička energija upadnih elektrona, za razliku od elektrona vezanih u putanjama elektrona u atomu, nije kvantovana, odnosno nije jednaka celobrojnom umnošku kvanta energije. Samim tim, u spektru x-zraka, zakočno zračenje odgovara njegovom kontinuiranom delu. Veliki raspon energije fotona x-zraka u kontinuiranom delu spektra objašnjava se različitim vrednostima kinetičke energije upadnih elektrona. Energija nastalog fotona x-zraka direktno je proporcionalna kinetičkoj energiji upadnog elektrona, nezavisno od toga da li se ovaj elektron zaustavlja u jezgru atoma ili menja svoju brzinu i pravac, prolazeći pored njega. Deo kinetičke energije upadnih elektrona koja će biti pretvorena u fotone x-zraka, obrnuto je proporcionalna rastojanju upadnog elektrona od jezgra atoma.
B – drugi deo snopa x-zraka potiče iz atoma materije koji se nalazi na putu upadnih elektrona. Ulazeći velikom brzinom u periferiju atoma, upadni elektroni se sudaraju sa elektronima iz neke od putanja bližih jezgru (K, L ili M). Obzirom na to da je kinetička energija upadnih elektrona veća od energije veze kojom se elektron u putanji održava oko jezgra atoma, ovaj sudar rezultira izbacivanjem elektrona iz matične putanje. Stabilizacija pobuđenog atoma otpočinje rekombinacijom elektrona: elektron sa periferne putanje popunjava upražnjeno mesto u putanji iz koje je prethodno izbačen elektron (takvo mesto naziva se šupljina). Transfer elektrona sa putanje višeg na putanju nižeg energetskog nivoa, praćen je oslobađanjem određene količine energije u vidu fotona x-zraka. Energija ovako nastalog zračenja jednaka je razlici energetskih nivoa putanja u okviru kojih je izvršeno premeštanje elektrona. Kako količina energije koja se emituje iz atoma može biti jednaka samo celobrojnom umnošku kvanta energije
 to će i spektar ovog dela snopa x-zraka biti karakterističan odnosno diskontinuiran. Upražnjeno mesto elektrona u putanji K može popuniti elektron iz bilo koje putanje, pri čemu je energija emitovanog zračenja karakteristična za putanju K. Međutim, emisija elektrona se ovim ne završava. Prelazak elektrona, na primer, sa putanje L na putanju K, praćen je i premeštanjem elektrona sa neke udaljenije putanje na upražnjeno mesto u putanji L. I ovog puta transfer elektrona praćen je emisijom zračenja, čija energija odgovara razlici energetskih nivoa putanja L i M, odnosno odgovara karakterističnom zračenju putanje L. Diskontinuirani – linijski spektar ima više ovakvih linija, a svaka linija pojedinačno je karakteristična za transfer elektrona iz jedne putanje u drugu. 
Energija emitovanih elektromagnetnih talasa biće veća ukoliko je masa brzih čestica manja. U poređenju sa drugim poznatim naelektrisanim česticama, najveću energiju elektromagnetni talasi postižu kada se kao brze čestice koriste elektroni. Pod istim uslovima, kada se kao brze čestice koriste protoni, proizvedeni elektromagnetni talasi imaju 18372 puta manju energiju. 

1.3. Interakcija x-zraka i materije

Sudbina x-zraka pri prolasku kroz materiju može biti različita.  Jedan deo snopa x-zraka biva apsorbovan u tkivu i potpuno nestaje iz snopa. Drugi deo prolazi kroz tkivo ne- promenjen, dok treći deo stupa u interakciju sa atomima materije. Pomenuta interakcija se može odigrati sa elektronima u putanjama atoma ili na nivou njegovog jezgra. U domenu dijagnostičke radiologije, u kojoj se koriste x-zraci čije su energije znatno manje od onih koje se primenjuju u radioterapiji, interakcija fotona x-zraka i materije odigrava se sa elektronima u putanjama atoma. Kada se radi o valentnim elektronima, koji povezuju atome u molekule, pod uticajem fotona x-zraka, ove veze se kidaju i time se menja molekularna struktura prozračene materije. Fotoni velikih energija, kakvi se koriste u radioterapiji, stupaju u interakciju sa jezgrima atoma materije. 
Postoji nekoliko vidova gore pomenute interakcije i to:

· koherentno rasejanje,
· fotoelektrični efekat,
· Komptonovo rasejanje,
· stvaranje elektronskog para i 

· fotodezintegracija.

1.3.1. Koherentno rasejanje

Osnovna karakteristika koherentnog rasejanja je delimična promena pravca kretanja fotona x-zraka nakon interakcije sa elektronom atoma materije. Obzirom na to da ovom prilikom talasna dužina odnosno energija fotona ostaju nepromenjene, ovakva interakcija se naziva nemodifikovano, nepromenjeno rasejanje. Tomsonovo i Rejlijevo rasejanje su dva osnovna tipa koherentnog rasejanja. 
1.3.2. Fotoelektrični efekat

Ulaskom u periferiju atoma, foton x-zraka, čija je energija nešto veća od energije vezivanja elektrona u putanji K, sudara se sa jednim od elektrona iz ove putanje i izbacuje ga. Pri ovom sudaru foton predaje celokupnu energiju elektronu i nestaje, gasi se. Najveći deo energije fotona utroši se na savladavanje energije vezivanja elektrona za jezgro. Ostatak energije koju je foton posedovao, sada predstavlja kinetičku energiju  elektrona. Oslobođeni elektron napušta atom i odlazi u prostor kao fotoelektron. Zahvaljujući sopstvenom naelektrisanju, oslobođeni elektron postaje negativan jon, koji zbog male moći penetracije, ubrzo biva apsorbovan. Nastala praznina u putanji K popunjava se elektronom, najčešće iz prve susedne putanje. Veoma retko, upražnjeno mesto može popuniti elektron sa neke udaljenije putanje ili slobodni elektron istog ili susednih atoma. Prispeli elektron, koji dolazi sa energetski višeg nivoa, višak energije emituje u obliku fotona x-zraka. Energija koja se oslobađa pri pomenutom prelasku, jednaka je razlici energetskih nivoa putanja u okviru kojih je izvršen transfer elektrona. Kako su energetski nivoi strogo definisani, to je i količina oslobođene energije karakteristična za svaki element. Iz tog razloga, zračenje proizvedeno prelaskom elektrona iz jedne putanje u drugu, u okviru istog atoma, ima osobine karakterističnog zračenja. 
Popunjavanjem upražnjenog mesta u putanji, atom ostaje bez jednog elektrona. Drugim rečima, postaje pozitivan jon. Ako upražnjeno mesto popuni elektron poreklom iz drugog atoma, efekat je na kraju isti, obzirom da atom-donator postaje postaje pozitivan jon. Prema tome, posledice fotoelektričnog efekta su:

· nastanak karakterističnog zračenja

· stvaranje negativnog jona (fotoelektron) i 

· stvaranje pozitivnog jona.

Naravno, treba reći i da će fotoelektrični efekat verovatno nastati ako su energija fotona x-zraka i energija vezivanja elektrona u putanjama jednake, a neminovno kada je energija fotona nešto veća. S druge strane, verovatnije je da će foton sa energijom od 34 [KeV] reagovati sa elektronom putanje K u atomu joda, pre nego foton čija je energija 100 [KeV]. Naime, pojava fotoelektričnog efekta je manje izvesna kada je razlika između energije fotona x-zraka i energije vezivanja elektrona u putanjama oko jezgra veća.
1.3.3. Komptonovo rasejanje

Komptonov efekat nastaje u interakciji fotona x-zraka i elektrona koji se nalaze na udaljenijim putanjama atoma prozračene materije. Za pojavu ove vrste rasejanja, energija upadnih elektrona mora biti višestruko veća od energije kojom se elektroni održavaju u svojim putanjama. Komptonov efekat moguć je kada je raspon ovih energija od 10 do 150 [KeV], a najučestaliji je u opsegu od 60 do 100 [KeV].
Tokom ovog vida interakcije, deo energije koju poseduje foton x-zraka biva utrošen na savladavanje sila kojima se elektron održava u putanji oko jezgra atoma. Preostali deo energije omogućava dalje kretanje fotona. Obzirom na gubitak dela energije, foton će nakon sudara sa elektronom skrenuti sa svog prvobitnog pravca. Koliko će biti odstupanje od inicijalne putanje fotona x-zraka, zavisi od energije koju je foton zadržao. Skretanje će biti manje ukoliko je fotonu preostalo više energije, pri čemu važi i obrnuto (Tabela 1).

Pored ovoga, što je početna energija fotona x-zraka veća, to će nakon susreta sa elektronima, ugao skretanja i gubitak energije biti manji. 
Verovatnoća pojave Komtonovog efekta, zavisi od energije ulaznog fotona x-zraka, kao i od ukupnog broja elektrona u atomu materije. Obzirom na to da je broj elektrona po gramu tkiva približno isti za sve elemente koji u najvećoj meri izgrađuju tkivo organizma, bez obzira na njihov atomski broj, to praktično znači da mogućnost pojave gore pomenutog efekta, prvenstveno zavisi od energije upadnih fotona.
	Inicijala energija fotona (KeV)
	Ostatak energije fotona (KeV)

	
	Ugao skretanja (o)

	
	30
	60
	90
	180

	25
	24.9
	24.4
	24.0
	23.0

	50
	49.6
	47.8
	46.0
	42.0

	75
	74.3
	70.0
	66.0
	58.0

	100
	98.5
	91.0
	84.0
	72.0

	150
	146.0
	131.0
	116.0
	95.0


Table 1 Korelacija vrednosti inicijalne energije, ugla skretanja i ostatka energije fotona
Isto tako, mogućnost pojave Komptonovog efekta je manja ukoliko je energija upadnog fotona veća, jer je verovatnije da će foton velike energije proći kroz materiju bez gubitka energije u odnosu na foton čija je energija manja. Budući da se u dijagnostičkoj radiologiji koriste x-zraci energija manjih od 150 [KeV] (10-150 [KeV]), to će svi fotoni čija je energija manja od ove vrednosti biti pogodni za razvijanje Komptonovog efekta. 

Osvetljenje fotoemulzije rendgenskog filma u najvećoj meri zavisi od fotona x-zraka koji su pretrpeli minimalan gubitak energije odnosno kod kojih je skretanje snopa pri prolasku kroz materiju bilo neznatno. Zbog znatne energije koju poseduju, nije ih moguće ukloniti filterima, a neznatno rasipanje odnosno pravolinijsko prostiranje čini ih prolaznim i za antirasipna sita i rešetke. Dospevajući direktno do površine rendgenskog filma, fotoni x-zraka procesima fotolize prouzrokuju njegovo zacrnjenje. Zbog svega ovoga, rasuto zračenje nastalo Komptonovim rasejanjem, skoro da odgovara dozi zračenja koju prima organizam iz primarnog zračnog snopa. 
1.3.4. Stvaranje elektronskog para

Fotoni velikih energija koji prolaze veoma blizu jezgra atoma materije, pod uticajem jakih nuklearnih sila, celokupnu svoju energiju pretvaraju u masu elektronskog para – elektron (e-) i pozitron (e+) (fotonuklearna interakcija). Pošto je masa elektrona ekvivalentna energiji od 0,511 [MeV], za stvaranje elektronskog para neophodno je da energija upadnog fotona bude najmanje dvostruko veća odnosno da iznosi 1,022 [MeV]. Eventualni višak energije predstavljaće kinetičku energiju formiranog elektronskog para i utrošiće se na jonizaciju i pobuđivanje pogođenih atoma materije. 
1.3.5. Fotodezintegracija

Dezintegracija materije jeste suprotan procesu stvaranja elekronskog para. Tokom dezintegracije materije, zbog promena unutar jezgra, menja se struktura atoma. Za ovaj vid interakcije elektromagnetnog zračenja i materije, neophodno je da energija fotona x-zraka bude veća od energije nuklearnih sila kojima se nuklearne čestice održavaju u jezgru. Pri sudaru sa česticama jezgra atoma, zahvaljujući energiji koju poseduje, foton odvaja deo mase jezgra (neutron, proton, a-česticu ili grupu čestica). U zavisnosti od vrste čestica koje su izbačene iz jezgra, kao posledica fotodezintegracije mogu nastati nestabilna jezgra, joni ili potpuno novi elementi. 
Stvaranje elektronskog para i efekat dezintegracije, kao vidovi interakcije fotona x-zraka i materije, imaju zanemarljiv značaj u toku emisije x-zraka u domenu dijagnostičke radiologije. Energije fotona x-zraka koje se koriste u dijagnostičke svrhe, skoro da ne prelaze 150 [KeV], što je daleko ispod energija neophodnih za stvaranje elektronskog para odnosno za dezintegraciju materije (7-15 [MeV]).
2. Konstrukcija savremenih rendgenskih aparata

2.1. Rendgenski aparati
Rendgenski aparati predstavljaju uređaje koji proizvode tzv. rendgenske ili x-zrake
 i omogućavaju njihovu primenu u medicini. Prvi radiografski snimci načinjeni su tzv. Hitorfovim i Lenardovim cevima koje predstavljaju preteču današnjih, vakuumskih cevi koje se mogu videti na slici.
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Slika 1. Savremena rendgenska cev

Prvi rendgenski aparati bili su univerzalni tj. korišćeni su za sve vrste radiografisanja. Sa razvojem tehnike i tehnologije, razvijaju se i aparati za specijalizovano radiografisanje. Tako je već 1920. god. patentirano nekoliko aparata za snimanje zuba. Kako danas, tako i tada, poznatiji od ostalih bili su Simensovi aparati tzv. kugleks-aparati. Pre nego što se bolje upoznamo sa delovima samog aparata, treba reći da se radiološki pregled može izvršiti na dva načina, tj. primenom radiografije i radioskopije.
Radiografija podrazumeva dobijanje radiograma odnosno rendgenske slike određenog dela tela koji je bio izložen kratkom delovanju x-zraka (kratka ekspozicija).

Sa druge strane, radioskopija pruža sliku organa i njegovu dinamiku odnosno pokrete usled izlaganja istog zracima nekoliko desetina sekundi, pa čak i nekoliko minuta. Ovo se može dobiti zahvaljujući tzv. elektronskom svetlosnom pojačivaču i televizijskom sistemu zatvorenog tipa. Na monitoru se rendgenska slika vidi onoliko dugo koliko je sam objekat izložen dejstvu x-zraka. 

Obzirom da postoje izvesne razlike u metodama snimanja, razlikujemo i pojedine delove aparata:

· rendgenska cev

· generator visokog napona

· komandni sto

· visokonaponski kablovi

· stativ,

a kod aparata za radioskopiju postoje i:

· elektronski svetlosni pojačivač (ESP)

· televizijska mreža zatvorenog tipa.

2.2. Rendgenska cev

Rendgenska cev jeste osnovni deo rendgen aparata i upravo se u njoj stvaraju x-zraci (slika 2).
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Slika 2. Rendgenska cev (1-oblak elektrona; 2-katodna spirala; 3-anodni fokus; 4-x-zraci; K-katoda; A-anoda)

Rendgenska cev je sačinjena od stakla u kojoj se nalazi vakuum i u kojoj se na međusobnom rastojanju od 1 cm nalaze dve elektrode – anoda i katoda. Zagrevanjem katode do usijanja, iz nje se u vidu oblaka oslobađa velika količina elektrona. Takva reakcija naziva se termojonizacija. Kada se stvori dovoljno jaka potencijalna razlika između anode i katode, oslobođeni elektroni se veoma velikom brzinom (brzina bliska brzini svetlosti) kreću prema anodi, uspostavljajući strujno kolo u rendgenskoj cevi. U blizini anode, elektroni nailaze na elektrone koji se nalaze u krajnjim elektronskim putanjama atoma anode, a koji su takođe negativno naelektrisani. Usled toga, dolazi do međusobnog odbijanja elektrona i isti se naglo zaustavljaju. Ovo dovodi do promene mesta elektrona u perifernim putanjama odnosno isti prelaze sa viših nivoa na niže, pri tom, oslobađajući određenu količinu energije u vidu elektromagnetnih talasa. Oko 99% pomenute energije gubi se na toplotu, dok nešto manje od 1% predstavlja x-zračenje.

Kada se govori o materijalu od koga je načinjena rendgenska cev odnosno staklo cevi, treba reći da isti podrazumeva smešu litijuma, berilijuma i bora
. Ovakva smeša, cevi daje termostabilnost i otpornost na udare elektrona, a u isto vreme x-zraci veoma lako prolaze kroz njega.

2.2.1. Hlađenje rendgenske cevi
Hlađenje anode i čitave rendgenske cevi može se izvesti na nekoliko načina – vodom, vazduhom i uljem. Efikasnost pojedinih metoda hlađenja je različita, a koji će biti primenjen zavisi od vrste aparata i njegove snage. U toku emisije x-zraka, bakarni deo anode je zagrejan do temperature niže od one koju ima anodni fokus. Bakar oduzima toplotu anodnom fokusu i, kao odličan provodnik, odvodi je dalje od rendgenske cevi. Kod aparata manje snage na bakarni deo anode van cevi, nastavljaju se metalni radijatori oko kojih kruži vazduh, indirektno hladeći anodu i čitavu rendgensku cev. 
Aparati veće snage hlade se preko sistema koji obezbeđuju cirkulaciju ulja između metalnog i staklenog omotača cevi. Kod rotaliks-cevi, kod kojih postoji uljno hlađenje, samo zahvaljujući efektu rotacije, hlađenje anode je desetosruko efikasnije. 

2.2.2. Jačina struje u rendgenskoj cevi
Energija x-zraka nastalih na anodnom fokusu biće veća ako je veći intenzitet struje koja protiče kroz rendgensku cev. Intenzitet ove struje je veći ukoliko je je i broj elektrona koji sa katode idu ka anodi – veći. *Elektronski oblak* iznad katode bogatiji je elektronima kada je struja zagrevanja katodne spirale većeg intenziteta. Samim tim, jačina struje u rendgenskoj cevi koja određuje intenzitet x-zraka, može se menjati regulisanjem jačine struje zagrevanja. 

S druge strane, intenzitet struje u rendgenskoj cevi je u funkciji napona koji postoji između elektroda. Pri konstantnom zagrevanju katodne spirale, intenzitet struje u cevi najpre raste, srazmerno potencijalnoj razlici između anode i katode. Kada ovaj napon dostigne određenu vrednost, intenzitet struje ostaje isti i pored daljeg povećavanja vrednosti napona. Od tog trenutka, jačina struje u cevi, zavisi isključivo od struje zagrevanja katode. 
2.2.3. Snaga rendgenske cevi
Snaga rendgenske cevi ogleda se u mogućnosti opterećenja cevi i izražava se u kilovatima (kW). Ona predstavlja energiju elektrona koji idu od katode ka anodi i direktno je proporcionalna proizvodu napona i jačine struje kojima se maksimalno može opteretiti rendgenska cev u trenucima emisije x-zraka:
kW= (kV x mA x 0.7)/1000                                                                                             (4)

 gde je 0.7 faktor za naizmeničnu struju.

Mogućnosti opterećenja rendgenske cevi zavise od:

- karakteristika anodnog fokusa rendgenske cevi (veličine, nagiba, brzine obrtanja)

- napona i jačine struje koja prolazi kroz rendgensku cev i 

- vremena ekspozicije.

Napon, jačina struje i vreme ekspozicije, kao tehnički uslovi radiografisanja, određuju se na komandnom stolu. U toku rada aparata ne sme biti prekoračena maksimalna snaga cevi. U protivnom, dolazi do njenog propterećenja, oštećenja i na kraju, potpunog pregorevanja. 
Shodno nameni, proizvode se rendgenske cevi različite snage. Cevi koje se koriste za radioskopiju imaju snagu od 1.5 do 2 [kW], dok je snaga cevi za radiografiju nekoliko puta veća i kreće se između 6 i 10 [kW]. 

2.2.4. Omotači rendgenske cevi
Rendgenska cev je uronjena u posebno ulje koje obezbeđuje elektrizolaciju i doprinosi njenom boljem hlađenju. Idući prema spolja, oko staklenih zidova cevi nalazi se dilataciona komora, koja dozvoljava određenu ekspanziju ulja, zagrejanog u toku rada rendgenskog aparata. Na pomenutu komoru naleže metalni omotač, koji je sa spoljne strane prekriven slojem porcelana. Spoljašnja površina porcelana presvučena je olovnom folijom. Ovaj metalni oklop apsorbuje x-zrake nekorisnog dela snopa i sprečava njihov nekontrolisani izlazak iz cevi. Kao elektroizolator, porcelan obezbeđuje zaštitu od struje visokog napona i onemogućava stvaranje neželjenih električnih polja u i oko cevi. Olovni deo preko koga je ostvareno i uzemljenje, svojoj velikom apsorbujućom moći pruža zaštitu od neželjenog zračenja. Zajedno sa omotačima, rendgenska cev je smeštena u tzv. haubu od čeličnog lima koja štiti cev od mehaničkog oštećenja. Na omotačima i haubi, u visini anodnog fokusa, postoje otvori kroz koje zračni snop izlazi iz cevi. 
2.3. Generator visokog napona

Osnovna uloga generatora visokog napona jeste da stvori potreban napon električne struje za rad rendgenske cevi. Glavni delovi generatora su: visokonaponski transformator, brojni manji (pomoćni) transformatori i sklopke, neophodni za nesmetan rad aparata. 
Visokonaponski transformator pretvara mrežnu struju, napona 220 [V], u struju napona od 15 [kV] do nekoliko stotina [kV], koliko je potrebno za stvaranje potencijalne rezlike između elektroda cevi. Primarni kalem ovog transformatora čini veoma mali broj navojaka debele žice, za razliku od sekundara koji ima mnogo više navoja sa žicom manjeg porečnog preseka. Rendgenska cev priključena je za krajeve sekundara.

Pored ovoga, sastavni deo svakog aparata za rendgensko snimanje je i niskonaponski ili katodni transformator. Osnovna uloga ovog transformatora jeste smanjivanje napona struje gradske mreže, pretvarajući je u struju niskog napona i velike jačine, koja je potrebna za usijanje katode. 

Primarni kalem ovog transformatora ima veliki broj navoja tanke žice, za razliku od sekundara gde je broj navoja manji, a žica deblja.  Katoda je spojena sa izvodnim krajem sekundara, a struja koja se na njemu meri ima jačinu od oko 3 [mA] i napon od 20 [V].  Regulisanje ovih veličina vrši se regulatorom struje zagrevanja. 

Rendgenski aparati koji poseduju tzv. dofoks-cev, imaju dva katodna transformatora, a svaki od njuh zagreva po jednu katodnu spiralu. Ako aparat sa dofoks-cevi ima samo jedan katodni transformator, onda u njemu postoje dva sekundarna kalema različitih karakteristika. Katodne spirale povezane su pojedinačno sa po jednim sekundarom, koji im obezbeđuje adekvatnu struju zagrevanja. 

2.4. Komandni sto

Komandni sto jeste deo aparata preko koga se vrši upravljanje istim. Izgled i veličina komandnog stola umnogome se razlikuju što zavisi od tipa samog aparata. Primera radi, dental-aparat ima veoma jednostavan komandni sto koji se sastoji od eksponatora i tajmera, dok je potpuno druga situacija sa velikim aparatima kod kojih je sto mnogo masivniji i složeniji. 

Funkcije komandnog stola ostvaruju se preko odgovarajuće tastature i prekidača dok brojni merni instrumenti pokazuju tehničke uslove radiografisanja. Na samoj tabli stola može se naći i prekidač preko koga se vrši aktiviranje generatora visokog napona. Pored toga, preko regulisanja vrednosti napona odnosno jačine struje utiče se i na talasnu dužinu tj. na intenzitet i prodornost x-zraka. Na komandnom stolu nalazi se i regulator kojim se odabira anodni fokus određene veličine. Mali fokus se automatski koristi kada je prekidač za određivanje jačine struje podešen na malim vrednostima (40, 80 [mA]), dok je veliki fokus određen za veće vrednosti struje (160, 320, 500 [mA]). Na komandnim stolovima nekih rendgenskih aparata nalaze se i priključci zahvaljujući kojima se aparat može koristiti i za izvođenje tomografskih radiografskih tehnika. 

2.5. Visokonaponski kablovi

Rendgenska cev i visokonaponski transformator generatora aparata povezani su visokonaponskim kablovima. Sami kablovi sačinjeni su od bakarnih provodnika kojih ima najčešće tri i mogu izdržati struju čiji je napon i do nekoliko desetina, pa i stotina hiljada volti. Što se tiče poprečnog preseka kablova, isti zavisi od tipa odnosno snage aparata. Bakarni provodnici su izolovani debelim plastičnim ili gumenim omotačem. Sa spoljne strane su prevučeni metalnom košuljicom koja ih štiti od mehaničkog oštećenja i u isto vreme igra ulogu uzemljenja. 

2.6. Stativ

Stativ rendgenskog aparata jeste mehanički sistem koji povezuje i ostale delove aparata. Vrsta i veličina stativa prilagođene su vrstama aparata odnosto vrstama radioloških tehnika koje se mogu njime izvoditi, pa prema tome postoje stativi za radiografiju i radioskopiju. 

2.6.1. Stativ aparata za izvođenje radiografskih metoda

Gore pomenuti aparati mogu imati zidni ili stubni stativ. Stubni stativ se sastoji od vertikalnog i horizontalnog dela. Vertikalni deo je izrađen od metala, a njegov poprečni presek ima oblik kvadrata ili pravougaonika. Ova vrsta stativa može biti mobilna ili stabilna. Mobilni stativ pokreće se po šinama koje se pričvršćuju za pod i za plafon prostorije. Pomeranje ovog stativa vrši se ručno, dok elektromotor pokreće stativ aparata pri tomografskom snimanju.

Nepokretni stubni stativ fiksira čitav rendgen aparat za pod ili za zid prostorije.  Na horizontalnom delu stubnog stativa nalaze se rendgenska cev koja je smeštena u tzv. haubi, potom kutija sa primarnim branama i sekundarni filteri. Horizontalni deo klizi po vertikalnom pomoću sistema zubčanika i kontrategova, spuštajući i podižući rendgensku cev.

Plafonski stativ je fiksiran za tavanicu prostorije. Za plafon su pričvršćene šine po kojima se kreću kolica na kojoj je zakačen gornji kraj vertikalnog dela plafonskog stativa. Na donjem kraju vertikalnog dela nalazi se tzv. viljuška u kojoj je smešteno kućište rendgenske cevi čime se omogućava kretanje iste u kosim položajima u odnosu na horizontalnu ravan. Vertikalni deo stativa izvlači se teleskopski, tako da se rendgenska cev može spuštati i podizati na različite visine od ploče na kojoj se nalazi pacijent. 

2.6.2. Stativ aparata za radioskopiju

Stativ aparata za radioskopiju se u izvesnoj meri razlikuje od ostalih aparata. Pošto stativ aparata za radioskopiju ima višestruku namenu, često se naziva i univerzalni dijagnostički stativ. Glavni deo ovakvog stativa jeste ploča sa postoljem na kome pacijent stoji u toku izvođenja pregleda. Ploča se pomera na obe strane, gore i dole zahvaljujući elektromotoru. Držači za ruke i glavu nalaze se na obe strane odnosno na gornjem kraju ploče. Pomenuti držači omogućavaju pacijentu da se pridžava u toku pomeranja ploče ili pri promenama položaja čitavog aparata, npr. iz verikalnog preko kosog do horizontalnog. 

Na krajevima horizontalnog dela stativa nalaze se uređaj za ciljano radiografisanje i rendgenska cev, s tim što se prvi nalazi neposredno ispod ploče na kojoj je pacijent, a izvor x-zraka je na 1.5 [m] u odnosu na prednju stranu ploče. Uređaj za ciljano radiografisanje sastoji se od fluorescentnog ekrana i mehanizma za prihvatanje kasete sa rendgenskim filmom.  Prema potrebi, elektromotor uređaja postavlja kasetu sa filmom iza ekrana omogućavajući tako da se na rendgenskom filmu dobije slika koja postoji i na ekranu. Poseban elektronski mehanizam omogućava prosvetljavanje samo delova (1/4, 1/2) ili čitave kasete sa rendgenskim filmom, kako se već u toku pregleda planira. Za vreme prosvetljavanja dela filma, ostali delovi su zaštićeni posebnom olovnom pločom, čime je moguće da se na jednom rendgenskom filmu prikažu jedna, dve, tri ili četiri rendgenske slike. 

U kućištu rendgenske cevi, na drugom kraju horizontalnog dela stativa, smeštene su blende kojima se reguliše veličina zračnog polja. Kod najvećeg broja aparata pomenuta površina nije veća od 35 [cm2]. Sa prednje strane kućišta rendgenske cevi, može se prema potrebi, montirati mobilni tubus. Njegov zadatak je da vrši kompresiju pomeranjem rendgenske cevi prema telu pacijenta.

Značajna prednost ovakvog stativa ogleda se u mogućnosti izvođenja metoda linearne tomografije. Zahvaljujući mehaničkom sistemu i elektromotoru, omogućeno je kretanje uređaja za ciljano radiografisanje i izvora x-zraka, što je inače neophodno za izvođenje tomografskih metoda.

2.7. Elektronski svetlosni pojačivač (ESP)
Osim na rendgenskom filmu, slika organa ili delova tela, može se prikazati i metodom radioskopije na fluorescentnom ekranu. Fluorescentni ekran se kod rendgenskih aparata kojima se obavlja radioskopija, nalazi iza ploče za pacijente u odnosu na izvor x-zraka. Čini ga staklena površina na kojoj je sa jedne strane nanesen sloj fluorescentne materije. Zahvaljujući njenoj sposobnosti da proizvodi svetlost proporcionalnu intenzitetu x-zraka kojima je izložena, na fluorescentnom ekranu pojavljuje se slika delova tela koji su prosvetljavani x-zracima. Slika na ekranu ima ograničene optičke kvalitete pošto je fluorescentna svetlost sa ekrana relativno slabog intenziteta, uzimajući u obzir percepcije čovekovog oka. Zbog toga je bilo potrebno rendgensku sliku dobijenu na ekranu, posmatrati u potpuno zamračenoj prostoriji.

Konstrukcijom elektronskog svetlosnog pojačivača - ESP, u velikoj meri su povećani optički kvaliteti rendgenske slike dobijene radioskopijom, a učinjen je i presudan korak da se radioskopski metod obavlja u prostorijama radiološkog kabineta, u uslovima dnevnog svetla. Naime, ESP višestruko povećava osvetljenost rendgenske slike u odnosu na onu koja postoji na fluorescentnom ekranu klasičnih aparata. To je ustvari elektronski uređaj koji obavlja višestruke transformacije elektromagnetnih talasa, prvo fotona x-zraka u svetlosne fotone, zatim ovih u elektrone, pa elektrone opet u sverlosne fotone. Na taj način, svetlosna slika se sa fluorescentnog ekrana pretvara u elektronsku, a potom ponovo u svetlosnu, dajući ovoj poslednjoj 10-20000 puta veći intenzitet svetlosti u odnosu na prvobitnu.

ESP je elektronska cev, oblika valjka, u kojoj su smeštena dva ekrana: veći - ulazni i manji – izlazni. Pored ovoga, imamo i fotokatodu kao i dva para pomoćnih elektroda     (slika 3).
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Slika 3 Šema elektronskog svetlosnog pajačivača
Ulazni ekran nalazi se na široj strani staklenog cilindra, tako da je njegova sferna strana okrenuta pacijentu. Uloga ovog ekrana jeste da fotone x-zraka koji padaju na njegovu sfernu površinu, posle prolaska kroz telo pacijenta, pretvara u fotone svetlosti.  Zahvaljujući velikoj ostljivosti fluorescentnog sloja ulaznog ekrana, koji čini cink-sulfid (ZnS), svaki prispeli foton x-zraka prouzrokuje nastanak oko 5000 svetlosnih fotona. 

Neposredno uz unutrašnju površinu ulaznog ekrana, nalazi se fotokatoda oblika kvadra, izrađena od amonijum-cezida. Njena uloga jeste da svetlosne fotone sa ulaznog ekrana, pretvara u elektrone odnosno da svetlosnu sliku pretvara u elektronsku. Energija stvorenih elektrona je relativno mala i kreće se oko 1 [eV], dok je njihov broj srazmeran intenzitetu svetlosti koja pada na površinu fotokatode. Zahvaljujući naponskoj razlici koja postoji između fotokatode kao negativnog i izlaznog ekrana kao pozitivnog pola, koja je reda veličine 25 [kV], povećava se kinetička energija elektrona koji se sada kreću ka izlaznom ekranu. Na svom putu, ovi elektroni prolaze između dva para pomoćnih elektroda koje su postavljene paralelno sa uzdužnom osom cevi. Prvi par elektroda naelektrisan je negativno i smešten je u središnjem delu cevi. Drugi, manji par, naelektrisan je pozitivno i nalazi se neposredno uz, odnosno ispred izlaznog ekrana    (slika 4)
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Slika 4.  Šema transformacije fotona x-zraka u fotone svetlosti u ESP-u

Svojim električnim poljima, pomoćne elektrode obezbeđuju fokusiranje elektronskog snopa, tako da svi elektroni iz jedne tačke sa fotokatode dospevaju na jednu tačku izlaznog ekrana. Na ovaj način ostvaren je identičan raspored elektrona sa fotokatode na izlaznom ekranu. Na spoljašnjoj površini izlaznog ekrana, postoji sloj fluorescentne materije koja prispele elektrone pretvara u vidljivu svetlost. Intenzitet svetlosti direktno je proporcionalan energiji elektrona. 

Obzirom na to da pomoćne elektrode fokusiraju snop elektrona sa površine ulaznog ekrana na višestruko manju površinu izlaznog ekrana, to će po jedinici površine izlaznog ekrana broj svetlosnih fotona biti mnogo veći. Pored toga, povećanje naponske razlike unutar cevi ESP-a doprinosi povećanju intenziteta svetlosti na izlaznom ekranu, obzirom na to da je emisija svetlosti direktno proporcionalna kinetičkoj energiji elektrona. Postojeće smanjenje slike na izlaznom ekranu u odnosu na ulazni, jeste rezultat uticaja pomoćnih elektroda koje fokusiraju elektronski snop sa fotokatode na manju površinu izlaznog ekrana istovremeno obezbeđujući da svi elektroni sa jedne tačke fotokatode padnu na jednu tačku izlaznog ekrana. Pored toga, nastaje i obrnuta slika koja je takođe rezultat pomoćnih elektroda koje elektronski snop sa gornje tačke fotokatode fokusiraju na donju tačku izlaznog ekrana. 

Slika se na izlaznom ekranu može posmatrati direktno odnosno golim okom. Iz tog razloga se kod aparata za radioskopiju slika sa izlaznog ekrana, sistemom zatvorene TV mreže, prenosi na TV monitor. TV-sistem sačinjavaju TV-kamera, TV-centar i TV-monitor. Bitno je reći da se svetlosni snop sa izlaznog ekrana ESP-a pretvara prvo u elektronske signale, pa potom u svetlosnu sliku koja se prenosi na TV-monitor. 

Savremeni rendgenski aparati, što je i tema ovog rada, u potpunosti su istisnuli iz upotrebe klasične aparate kod kojih se rendgenska slika pokazuje na običnom fluorescentnom ekranu. TV-sistem doprinosi daleko efikasnjem i preciciznijem radu radiologa i u velikoj meri povećava pouzdanost dijagnostičke procedure, pri čemu su bitno smanjene doze jonizujućeg zračenja kojima su izloženi pacijenti. Pored ovoga, dobija se mogućnost postavljanja TV-monitora na dovoljno veliko rastojanje od rendgenskog aparata, a time i značajna redukcija, pa čak i eliminacija radijacionog rizika po osoblje koje izvodi sam pregled.
3. Digitalni detektori – nova stranica radiologije

Klasična RTG dijagnostika s prikazom slike na RTG filmu poznata je više od jednog veka. Princip dijagnostike temelji se na detekciji RTG zračenja na filmu, koji je najčešće razvijan relativno sporo, u tamnim delovima zavoda te nakon toga odlagan u pretrpane arhive.

Posednih desetak godina vodi se ubrzana kampanja koju započinju svetski renomirani proizvođači medicinske dijagnostičke opreme (Philips, Siemens, General Electric, Toshiba...), a koja ima za cilj uvesti RTG dijagnostiku u digitalnu eru. Ceo proces je pokrenut i osnažen finansijskim sredstvima velikih korporacija kao i vladama pojedinih zemalja, koje su investirale velika finansijska sredstva u razvoj i komercijalnu primenu digitalnih memorija različitih tipova kao i ostalih proizvoda temeljenih na amorfnom silicijumu (npr. tranzistori u tehnologiji tankog filma).

Tradicionalno se dijagnostička slika dobija upotrebom kaseta u koje se stavljaju RTG filmovi. Kasete sadrže luminiscentne folije koje upadno x-zračenje pretvaraju u svetlosno zračenje određenog spektra. Obzirom da su film i folija u međusobnom kontaktu, time se i izvodi eksponiranje RTG filma. Potom se hemijskim procesom eksponirani film razvija i na njemu ostaje trajni zapis dijagnostički interesantne organske strukture.

Sada, pak, na svetlo dana izlaze novi radiološki dijagnostički aparati, u kojima za razliku od dosadašnjih, nema više sistema za snimanje na kasetu nego su opremljeni digitalnim detektorima.

Digitalni detektori pretvaraju upadno x-zračenje u analogni signal određenog nivoa, koji se zatim digitalizuje putem A/D konvertora. U tom obliku signal se šalje i obrađuje na pripadajućim računarima. Tako dobijena slika, prikazana na monitoru, služi u dijagnostičke svrhe. Ona može biti arhivirana, razmjenjena s drugim računarima u mreži ili štampana na posebnom štampaču.

Osnovna prednost ovakvih digitalnih dijagnostičkih sistema je slika za evaluaciju koja je odmah raspoloživa, pa se eventualne korekcije ugla/projekcije kod pacijenta mogu izvesti odmah. Dobijena slika u digitalnom formatu spremna je za različitu naknadnu obradu, čime se postižu izuzetne mogućnosti bržeg i pouzdanijeg dijagnostikovanja.

Poslednju generaciju spomenutih digitalnih detektora x-zračenja čine matrični detektori x-zračenja. Osnovno obeležje matričnih detektora je to da su oni sačinjeni od velikog broja submilimetarskih detektora x-zračenja električki povezanih tako da čine matricu odeređenog broja vrsta i kolona koji se sekvencijski očitavaju.

Najvažnije karakteristike matričnih detektora x-zračenja su:

	-
	    upotrebljava se provereni cezijum-jodid (CsI) kao pretvarački sloj,

	
	-  postiže se rezolucija veća od 3 linije/mm kod matrice od 3000x3000 piksela,

	-
	   imaju visoki konverzijski faktor (engl. Detection Quantum Efficiency - DCI), što omogućava smanjenje doze zračenja u primeni,

	-
	   odlikuje ih kompaktna konstrukcija što ih čini pogodnima za jednostavnu integraciju u nove ili postojeće dijagnostičke aparate i 

	-
	   nude velike mogućnosti i perspektive RTG dijagnostike u realnom vremenu.


Matrični detektori x-zračenja omogućavaju zapis RTG slika bez međufaza koje se odnose na elektrooptičko ili mehaničko prilagođavanje upadnog zračenja na postojeće detektore malih dimenzija. Takva situacija je omogućena upotrebom poluprovodničkih konvertora velike površine, što je posebno potaknuto novim tehnologijama proizvodnje ravnih TV ekrana (monitora kod računara).

Jezgro novih matričnih detektora x-zračenja čini poluprovodnička baza načinjena od amorfnog silicijuma (a-Si) koja čini polje (matricu) konvertora. Svakom od konvertora u matrici dodeljena je digitalna sklopka, koja služi za odabir dotičnog konvertora kod očitavanja vrednosti signala. Konačno, svaki od tih konvertora čini pojedini piksel u dobijenoj RTG slici.
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Slika 1 Konstrukcija matričnog detektora x-zračenja. 
CsI čini upadni sloj detektora osetljiv na x- zračenje.
Polje konvertora od amorfnog silicijuma ima matricu od 3000x3000 piksela.

Amorfni silicijum nema kristalnu strukturu za razliku od klasičnih monokristalnih podloga u tehnologiji proizvodnje integriranih sklopova, upravo iz razloga postizanja velike efektivne površine detektora. Dimenzijom mali monokristalni CCD konvertori spregnuti s elektrooptičkim pojačivačem slike, na početku lanca za generisanje RTG slike, imaju manji odnos signal/šum kao značajniji nedostatak u poređenju sa novim matričnim detektorima x-zračenja.

Amorfni silicijum (a-Si) nanosi se procesima depozicije na staklenu podlogu u tankom sloju te je strukturiran u obliku polja (matrice) konvertora (fotodioda) primenom konvencionalnih foto-litografskih metoda. Digitalna sklopka (dioda ili tranzistor) dodeljeni su svakom pojedinom konvertoru tako da oni mogu biti električki povezani u liniju očitavanja u smeru kolona matrice. Digitalne sklopke kontrolisane su pripadajućim adresnim linijama u smeru vrsta matrice (slika 1).

Signali dobijeni na pojedinim konvertorima očitavaju se sekvencijalno. Svi pretvarači iz prvog reda, istovremeno se aktiviraju putem adresne linije. Signali se vode, paralelno preko linija za očitavanje u smeru kolona, do predpojačala. Tu se pojačavaju i multipleksiraju te se vode do A/D konvertora 14-bitne rezolucije. Nakon što je prvi red digitalizovan, aktivira se drugi red u matrici i tako redom. Proces traje dok se ne očita cela RTG slika.

Obzirom da se radi o elektronskom procesu, moguće je postići relativno velike brzine očitavanja. Stoga se sa pravom može očekivati da će se vrlo skoro matrični detektori koristiti za digitalizaciju nestatičkih RTG slika. 

Silicijum ima svojstvo da nije posebno osetljiv za detekciju x-zračenja u energetskom spektru koji se koristi u medicinskoj dijagnostici. Zbog toga se koristi sloj tzv. konvertora slike, koji se nanosi preko amorfnog silicijuma. Sloj konvertora slike apsorbuje fotone x-zračenja bolje od silicijuma te ih prevodi u fotone vidljivog dela spektra elektromagnetnog zračenja. Taj deo spektra zračenja lako se detektuje slojem amorfnog silicijuma. Po pravilu se za sloj konvertora slike koristi cezijum-jodid. To je fluorescentni materijal koji se takođe koristi kao ulazni sloj kod standardnog elektronskog pojačala slike (Philips Image Intensifier). Struktura CsI kristala je igličastog oblika. Ta struktura služi kao niz sitnih svetlovoda, čvrsto povezanih i strogo definisanih, čime se postiže poništenje efekata rasipanja svetla, koje inače smanjuje rezoluciju kod dijagnostičke slike (standardni fosforni slojevi).

Veličina piksela kod RTG slike u ovom je slučaju određena veličinom svakog konvertora u matrici a-Si. U matričnom detektoru firme TriXell (osnivači su Philips, Thompson, Siemens), veličina pojedinog konvertora, dakle piksela, jest 143 [mm]. To omogućava postizanje rezolucije bolje od 3 linije/mm, što je dovoljno za sve radiografske aplikacije (s izuzetkom mamografije). Uz veličinu matričnog detektora od 43x43 [cm] omogućava se dobijanje matrice amorfnog silicijuma od 3000x3000 piksela.
Slojevita struktura matričnog detektora omogućuje kompaktnu izvedbu modula (slika 2) koji se lako integrše u standardne dijagnostičke radiografske aparate.
No, trenutno su težina i dimenzije matričnih detektora ipak takve da ne dozvoljavaju njihovu primenu u tehnikama slobodne kasete.
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Slika 2 Modul koji sadrži matrični detektor, spreman za ugradnju u aparat za digitalnu radiografiju .Veličina detektora: 43x43 [cm]
4. Faktori koji utiču na karakteristike snopa x-zraka

Faktori o kojima se mora voditi računa u toku izvođenja radiografskih metoda su brojni. Neki od njih utiču na karakteristike snopa x-zraka (mA, KV, s). Drugi definišu položaj tela pacijenta i objekta radiografisanja. Veliki broj činilaca odnosi se na postupke i radnje koje se moraju obaviti da bi radiografisanje bilo korektno izvedeno, a radiogrami imali optimalne optičke kvalitete. 

Za postizanje bolje preglednosti i preciznijeg definisanja uloge koju imaju za izvođenje pojedinih metoda radiografisanja, relevantni faktori koji utiču na izvođenje radiografskih metoda svrstani su u različite grupe.

Za izvođenje različitih radiografskih metoda potrebno je menjati karakteristike snopa x-zraka, kako u kvantitativnom tako i u kvalitativnom smislu. Karakteristike zračnog snopa u prvom redu zavise od napona i jačine struje u rendgenskoj cevi, od vremena emisije x-zraka, a isto tako i od filtracije zračnog snopa u kućištu rendgenske cevi. 

Vrednosti napona i jačine struje u rendgenskoj cevi, kao i vreme ekspozicije x-zraka, međusobno su povezani i pored toga što svaki od ovih činilaca na svoj način utiče na kvalitet i kvantitet x-zraka. Promenama napona i jačine struje između anode i katode rendgenske cevi, menjaju se brzina i broj elektrona koji se kreću između pomenutih elektroda, što indirektno utiče na karakteristike zračnog snopa.

4.1. Napon struje u rendgenskoj cevi

Naponska razlika između elektroda rendgenske cevi, direktno određuje brzinu elektrona, a indirektno energiju fotona x-zraka. Sa povećanjem napona, povećava se i kinetička energija katodnih elektrona. Elektroni veće kinetičke energije učiniće da nakon interakcije sa elektronima atoma anode, energija stvorenih fotona x-zraka bude veća. Kolika bi trebalo da bude veličina ovog napona, zavisi od više faktora. Pre svega, potreno je uzeti u obzir karakteristike objekta radiografisanja i vrstu metode. Kada je reč o radiografisanju organa sastavljenih od elemanata sa većim atomskim brojem, odnosno o tkivima veće debljine i gustine, treba reći da se mora upotrebljavati veći napon. Pored toga, veće vrednosti napona podrazumevaju se i u slučaju kada je rastojanje između rendgenske cevi i objekta radiografisanja veće, kao i kada se pri snimanju koriste antirasipne rešetke. Suprotno ovome, vrednosti napona treba da su manje ukoliko se pri snimanju koriste fluorescentne folije ili filmovi velike osetljivosti. 
Vrednosti napona struje u rendgenskoj cevi u toku izvođenja dijagnostičkih radiografskih metoda kreću se u rasponu od 15 do 150 [KV]. Naponi manjih vrednosti, od 15 do 40 [KV], koriste se pri radiografisanju mekih tkiva. U toku izvođenja standardnih radiografskih metoda, napon struje u rendgenskoj cevi kreće se u intervalu od 50 do 100 [KV], dok su naponi preko 125 [KV] neophodni za vreme izvođenja radiografskih metoda tvrdozračnom tehnikom. 

Napon struje podešava se na komandnom stolu rendgen aparata. Izuzetak su aparati koji se koriste pri radiografisanju zuba. U toku izvođenja intraoralnih metoda rendgenskim dental-aparatom, vrednosti napona struje u rendgenskoj cevi su konstantne. Razlike, naravno, postoje u zavisnosti od tipa aparata i kreću se u opsegu od 50 do 75 [KV]. Ono što je važno zaključiti jeste da se kod dental-aparata napon struje NE MOŽE menjati, već je dat fabrički. 

4.2. Jačina struje u rendgenskoj cevi

Jačina struje u rendgenskoj cevi indirektno utiče na kvantitet x-zraka odnosno na broj fotona u zračnom snopu. Sa povećavanjem jačine struje povećava se i broj elektrona koji sa katode idu ka anodi. Na ovaj način povećava se i broj interakcija katodnih elektrona sa elektronima atoma anode, a time i broj fotona elektromagntetnog zračenja. Povećavanjem broja fotona x-zraka po jedinici površine obezbeđuje se veći kontrast rendgenske slike. Vrednost jačine struje kojom se napaja rendgenska cev zavisi od istih onih faktora koji utiču i na vrednost napona

Vrednosti napona i jačine struje u rendgenskoj cevi međusobno su strogo zavisne, pa je za dobijanje kvalitetne rendgenske slike potreban optimalan odnos pomenutih veličina. 

Načini regulisanja vrednosti jačine struje zavise od vrste i snage pojedinih aparata. Za rendgenski dental-aparat, vrednost jačine struje uvek je konstantna i kreće se u opsegu od 7 do 20 [mA] (u zavisnosti od tipa aparata). Kod rendgenskih aparata srednje jačine, kojima se obavljaju dijagnostička radiografisanja, jačina struje se određuje na komandnom stolu i kreće od nekoliko, pa do 500 [mA], dok se kod aparata velikih snaga mogu sresti i vrednosti i preko 1000 [mA]. 

4.3. Vreme ekspozicije

Period u kome su objekat radiografisanja i rendgenski film izloženi emisiji x-zraka predstavlja vreme ekspozicije i izražava se u sekundama [s]. Ekspozicija se određuje direktno ili posredno, što zavisi od vrste i namene rendgenskog aparata. Kod aparata koji se upotrebljavaju za radiografisanje zuba, vreme ekspozicije se može menjati na tajmeru aparata, direktno, u zavisnosti od grupe zuba koja je objekat radiografisanja, kao i od vrste primenjenog intraoralnog metoda. Promenom vremena ekspozicije menja se i kvalitet radiograma, obzirom na to da su vrednosti napona i struje kod ovih aparata ne promenljive. Kod ostalih rendgenskih aparata, na komandnoj tabli postoje skale mAs koje pokazuju odnos između jačine struje i vremena ekspozicije. U tom slučaju, vreme emisije x-zraka određuje se posredno – sa promenama jačine struje menja se i vreme ekspozicije x-zraka (mAs). Da bi se vrednost navedenog proizvoda održala na konstantnoj vrednosti, vrednosti jačine struje i vremena mogu se menjati i nezavisno, na posebnoj tastaturi, ali tako da među njima postoji obrnuto proporcionalan odnos. 

Kada je reč o činiocima koji utiču na vreme ekspozicije, takođe se može reći da su brojni. Sa povećanjem atomskog broja elementa koji sačinjavaju tkiva radiografisanih organa, kao i debljine sloja i gustine tkiva, mora se povećavati i dužina ekspozicije. Međutim, važno je istaći da promene ekspozicije moraju biti u korelaciji sa vrednostima napona i jačine struje. Pored ovoga, vreme ekspozicije produžava se povećanjem rastojanja između objekta i rendgenske cevi, a smanjuje korišćenjem filmova veće osetljivosti, zatim korišćenjem pojačivačkih folija, tubusa itd.

5. Primeri savremenih rendgenskih aparata
5.1. Rendgen stativi

5.1.1. TELESTATIX
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TELESTATIX je univerzalni dijagnostički rendgenski stativ sa daljinskim upravljanjem. Sve funkcije se kontrolišu sa komandnog pulta, van polja zračenja, tako da je operater u potpunosti zaštićen od zračenja. Fluoroskopska slika se posmatra preko pojačavača slike i TV sistema. Spot Film uređaj (SFD) - uređaj za ciljano snimanje je postavljen ispod pacijent ploče i ima Format Automatiku (Automatic Format Collimation System-AFCS).
Kao opcija može da se doda Kino i Spot Film Kamera za indirektnu tehniku snimanja i sistem za automatsku kontrolu trajanja ekspozicije (IONTOMAT) sa tri merna polja.
 
TELESTATIX je pogodan za sledeća ispitivanja na klinikama i u bolnicama:
Rutinska ispitivanja:
* Gastro pregled
* Lobanja i skelet
* Pluća
* Buki snimanja
* Tomografija
 
Specijalni pregledi:
* Ginekologija
* Limfografija
* Bronhografija i mamogarfija.
5.1.2. UNDISTAT 3U
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OSOBINA I PRIMENA:
-         Undistat 3U sa automatskim uređajem za ciljano snimanje 35E je univerzalni dijagnostički stativ vrhunske klase.

-         Mnoge specifičnosti ga čine veoma pogodnim, kako za rendgenski rad u ambulantama i bolnicama, tako i za radiološku praksu na klinikama.

-         Undistat 3U je visokoekonomičan, jer ne zahteva posebno plafonsko uravnoteženje kod ugradnje pojačavača slike sa TV-kamerom.

-         Lako pokretanje sistema uređaja za ciljano snimanje 35E ostvareno je pomoćnim motornim pogonima.

-         Ravna pacijent ploča pokretljiva u oba pravca, obezbeđuje potpunu funkcionalnost Undistata 3U.

-         Komande za rad sa aparatom se nalaze na uređaju za ciljano snimanje i zadnjem delu.

-         U parking položaju uređaja za ciljano snimanje moguće je korišćenje katapult blende.

-         Linearna snimanja po slojevima rade se isključivo u horizontalnom položaju Undistat-a 3U sa uglovima od 8° , 25° i 40°.

-         Sve funkcije uređaja za ciljano snimanje su u najvećoj meri  automatizovane.

 

MOGUĆA IZVOĐENJA:
Undistat 3U sa jednom rendgenskom cevi.

Undistat 3U sa dve cevi i pokretnim stubom.

Undistat 3U sa dve cevi i plafonskim stativom.

Undistat 3U za slojna snimanja sa STUM-om U i adapterom prilagođenim za slojno snimanje.
5.1.3. RASTIX 3M
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Kompakt sistem za normalno, koso i tomografsko snimanje u horizontalnom položaju. Ne zahteva posebno učvršćenje za plafon ili pod. U kombinaciji sa zidnim stativom (uz posebno podešavanje), kompletira sve dijagnostičke zahteve snimanja.

Tehničke karakteristike:
-  Kretanje pacijent ploče: Podužno ±61,5[cm]; Poprečno ±12[cm]
-  Napajanje: 220/265 [V]; 50/60 [Hz]
-  Ukupna težina: 190 [kg].
5.1.4. TOMORASTIX U
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Integralni sistem stola za snimanje RASTIX 2, tomografskog dodatka i STUB-a U, za sve vrste normalnog, kosog i tomografskog snimanja u horizontalnom položaju.
Konvencijalna tehnologija i konstrukcija obezbeđuju pouzdan rad i u prostorijama sa nedovoljnom visinom.
Nezavisnim otklanjanjem rendgenske cevi, moguć je integralni rad sa drugim stativom.
Tehničke karakteristike:                
-  Kretanje pacijent ploče:   Podužno + 85[cm]; -31[cm]; Poprečno  ± 12[cm]
-  Tomografija: 400/1 i 3,2[s]; 200/0,6 i 2[s]; 80/0,6[s]
-  Visinomer:  0 – 25[cm]; motorno podešavanje.
5.1.5. TOMORASTIX 2
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Konvencionalni sistem za normalna, kosa i tomografska snimanja u ležećem položaju. Velika iskorišćenost radnog prostora pored stola. Moguć je integrisani rad sa drugim stativom.

Tehničke karakteristike:   
-  Kretanje pacijent ploče:                 Podužno +85[cm]; -31[cm];       
                                                          Poprečno ±12[cm]                 
-  Tomografija:             400/1 i 3,2[s]; 200/0,6 i 2[s]; 80/0,6[s]     
-  Visinomer:                0 – 25[cm]; motorno podešavanje          
-  Visina prostorije:      325[cm] (bez ograničenja).
5.5. Mobilni rendgen aparati
5.5.1. HIMOBILIX E
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Pokretni rendgenski aparat sa C – lukom i PS/TV sistemom za primenu u oblasti hirurgije, ortopedije, kardiologije i traumatologije. Moguće je snimanje i skopiranje u svim ravnima.

Osnovne karakteristike:   

- Ravna komandna ploča sa dodirnim tasterima i digitalnim pokazivanjem na displeju 

- Pulsna skopija sa uređajem za pamćenje slike  

- Visoka rezolucija analogne i digitalne slike  

- Automatska dozna regulacija  

- Inverzija slike i kontrasti 

Tehničke karakteristike:

- Monotank zračnik sa dvopulsnim anodnim naponom  

Rendgenska cev: sa fiksnom anodom i malim fokusom  0,6[mm] i velikim fokusom 1,4[mm]. 

Skopija: 40kV/0,6[mA] do 106kV/6,5[mA] 

Pulsna skopija: 1slika/sec  

Snimanje: 40[kV]/70[mA] do 106[kV]/25[mA] 

PS: 17cm ulazni ekran 

Težina: 190 [kg].
5.5.2. MOBILIX 100M
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Primena

MOBILIX 100M je mobilni rendgen aparat predviđen za primenu  u bolničkim kabinetima, kabinetima za ortoediju i traumatologiju. Lagan je i jednostavan za rukovanje.
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� Poslednji veštački element dobijen je u jesen 1994. god. u laboratorijama GSI (Firma za ispitivanje i korišćenje teških jona) u Darmštatu, Nemačka.


� Anri Bekerel, 1896. godine


� Marija i Pjer Kiri, 1898. godine


� Maks Plank, 1900. god.


� Na prvoj prezentaciji proizvodnje x-zraka koja se održala 23.01.1896. god., Vilhem Konrad Rendgen je radiografisao šaku poznatog anatoma Alberta fon Kolikera, koji je predložio da se zraci nazovu po V. K. Rendgenu. 


� Treba naglasiti da smeša ne sme sadržati olovo, jer ovaj element u velikoj meri apsorbuje x-zrake.
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