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Abstrakt

Bakalarska prace pojednava piedevsim o teorii ionizujictho zarfeni a jeho interakcich
s hmotou, zvlasté pak o rentgenovém zareni a zpusobech jeho pouziti v 1ékafstvi. Prace
obsahuje popis vzniku rentgenového obrazu a techniky skiagrafie a skiaskopie. Pro hod-
noceni rizika pri interakci rentgenového zéfeni s organismem je uveden vycet velic¢in a
jednotek radia¢ni fyziky a radiacni ochrany, zvlasté pak efektivni davka a zptsoby jejiho
hodnoceni pii lékarském ozareni. Hlavni ¢asti prace je prehled programovych prostredi
vyuzivanych v radia¢ni fyzice a ptiklad vypoctu efektivni davky pro konkrétni skiasko-
picka vysetfeni s podrobnym popisem postupu pfi vypocétu. Vystupem préce je tabelarni
vyjadreni vypoctenych hodnot a jejich zhodnoceni.

Abstract

This bachelor thesis deals primarily with the theory of ionizing radiation and its in-
teraction with matter. It deals particularly with x-radiation and the methods of its use in
medicine. The thesis contains a description of the origin of the x-ray image and a descrip-
tion of the techniques of radiography and skiascopy. A list of quantities and units used in
radiation physics and in radiation protection has been set out, with regard to assessing
the risk involved in the interaction of x-radiation with an organism. In particular, the
effective dose and the methods of evaluating this during medical irradiation have been
set out. The main parts of the work are an overview of the software environment used in
radiation physics and an example of the calculation of an effective dose for a concrete ra-
diographic examination together with a detailed description of the method of calculation.
At the end of the thesis there is a table of calculated values and an evaluation of them.

Klicova slova
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ochrana, PCXMC
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Uvod

Cilem bakalarské prace je vytvorit veelku struény, ale komplexni piehled teorie ionizu-
jiciho zafeni a jeho vyuziti v mediciné a predevsim predvést prakticky vypocet efektivni
davky a diagnostické referenéni drovné pro vybrana skiaskopickéa vysetfeni. Cela prace je
rozdélena do Sesti kapitol.

V kapilole prvni se zabyvame teorii ionizujiciho zafeni, véetné jeho interakei s hmotou.
Hlavnim cilem je nadefinovani zakladnich pojmu tykajicich se ionzujiciho zareni a ukizka
toho, jakym zptusobem zafeni reaguje s zZivou hmotou a tim padem jaké méa dusledky na
zdravi ¢loveéka. Jelikoz zareni rentgenové patii do oblasti ionizujiciho zafeni, je znalost
této zakladni teorie zcela nezbytna.

Do druhé kapitoly je zahrnut pouze jeden druh ionizujicitho zafeni — zafeni rentgenové
a jsou blize rozebrany jeho vlastnosti, druhy a zdroje.

Treti kapitola obsahuje vycet jednotek a veli¢in pouzivanych v radia¢ni fyzice a radi-
acni ochrané, které jsou dilezité pro ¢iselné vyjadreni miry pusobeni ionizujiciho zareni
na lidsky organismus. Veli¢iny jsou rozdéleny do skupin podle toho, zda charakterizuji pi-
sobeni zafeni na latku nebo se pouzivaji v radia¢ni ochrané. Vétsi pozornost je vénovana
veli¢ing efektivni davka, protoze stanoveni jeji hodnoty je dulezité pro vyjadieni radiacni
zatéze a zvlasté také proto, ze cilem bakalafské prace je ukazka vypoctu efektivni déavky
pro rizna rentgenova vysetreni.

Soucasti ¢tvrté kapitoly je fyzikdlni princip metod vyuzivajicich rentgenové zéfeni v
lékarstvi, predevsim v oblasti radiodiagnostiky. Je zde nastinén soubor déji pii vzniku
rentgenového obrazu a déle také technicky popis zobrazovani pomoci skiaskopie a skia-
grafie. Dale je uveden postup pri zobrazeni rentgenového snimku metodou, ktera je jiz v
dnesni dobé na tstupu, ale i vyuziti modernich digitanich systémii v radiodiagnostice.

V kapitole paté je strucny prehled programovych prostredi vyuzivanych v radia¢ni
fyzice. Konkrétné se jedna o programy BodyBuilder, Sabrina, MCNP a PCXMC.

Posledni kapitola, kapitola Sestéa, je stézejni Casti celé prace. Obsahuje podrobnéjsi
popis programu PCXMC, ve kterém byly provedeny vypocty efektivni davky a diagnos-
tické referen¢ni drovné. Soucésti tohoto oddilu je ukazka presného postupu pii préaci s
programem PCXMC a vcelku podrobny popis vypoctu diagnostické referencni trovné.
Vypocty efektivnich davek jsou provedeny pro jedno skiaskopické a jedno skiagraficko —
skiaskopické vySetieni, v obou ptipadech byl pro vypocet vybran vzorek 10-ti pacienti.

Cela prace je doplnéna piilohami obsahujici tabelarni vyjadieni provedenych vypocti

a protokoly zkousek dlouhodobé stability, ze kterych byly pouzity hodnoty pro vypocet
efektivnich davek.
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1 Radioaktivita a ionizujici zareni

1.1 Charakteristika ionizujiciho zareni

Ionizujici zéfeni je tok hmotnych ¢astic nebo fotonu elektromagnetického zareni, které
maji schopnost ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra. Ionizujici zareni
vychazejici z jader radioaktivnich prvki se oznacuje jako jaderné zareni. Mimoto se vSak
setkdvame velmi ¢asto i s ionizujicim zafenim nejadernym, které vznika v elektronovém
obalu atomu - zafeni rentgenové, [5], [8].

Zdrojem ionizujiciho zafeni jsou v oblasti zdravotnictvi hlavné rentgenové pristroje,
radioaktivni prvky nebo urychlovace elementarnich ¢astic, které urychlenim dodévaji ¢éas-
ticim potfebnou energii.

P1i rozpadu umeélych nebo ptirozenych radioaktivnich prvki ¢i pri jadernych reakcich
je rovnéz emitovano ionizujici zafeni (pfeména a, 3,7), [1].

1.2 Interakce ionizujiciho zaieni s hmotou

Zakladnim projevem interakce ionizujictho zareni s latkou je preména jeho energie. V
latce vznika tzv. sekundéarni zareni, jehoz fyzikalni kvalita se ¢asto 1isi od zéafeni primar-
niho, puvodniho. lonizujici zareni pti prichodu latkou svou energii ztraci. Zpisob ztraty
energie zavisi na druhu ionizujiciho zafeni a na fyzikalnich vlastnostech absorbujici latky.
Pochody, které se podileji na téchto ztratach energie pii interakci ionizujictho zafeni s
obaly atomi jsou: excitace, ionizace, rozptyl a vznik brzdného rentgenového zateni.

Excitace je déj, pii kterém se elektron v atomu absorbujici latky dostéava absorbci
energie ionizujictho zafeni ze zakladniho stavu (odpovidajictho minimalni energii) do ex-
citovaného stavu (s vySsi energetickou hladinou). Atom setrvava v excitovaném stavu
kratkou dobu. Pfi deexcitaci (navratu do zakladniho stavu) je rozdil piislusnych ener-
getickych hladin uvolnén ve formé kvanta elektromagnetického zareni (charakteristické
zéteni).

Dodéame-li elektronu pii jeho interakci s ionizujicim zafenim energii vétsi nez vazebnou,
pak se ¢ast této energie spotiebuje na vystupni praci elektronu a zbytek se projevi jako
kinetické energie vyrazeného elektronu. Ionizace spoc¢iva ve vyrazeni elektronu z obalu ab-
sorbujiciho atomu. Z pivodné elektroneutralniho atomu vznika kladné nabity iont. Diky
interakci s elektronovym obalem ionizujici zafeni postupné snizuje svou kinetickou energii
az na hodnotu odpovidajici tepelnému pohybu.

Primarni ionizace je pocet iontovych para (iontovy par = kladny iont a elektron) vy-
tvofenych ionizujici ¢astici. Nékteré elektrony uvolnéné primarni ionizaci mohou ziskat
velkou energii tak, ze dale samy ionizuji prostiedi. Tuto ionizaci, zptisobenou uvolnénymi
elektrony, nazyvame sekundérni ionizaci. Celkova ionizace je pak dédna souctem primérni
a sekundarni ionizace.

Primérni i sekundarni zafeni vyvola pfimo nebo nepiimo ionizaci prostiedi a tvorbu
volnych radikald, které jsou vysoce chemicky reaktivni. V konecné fazi se znacné ¢éast

energie zareni pfeménuje v teplo. Ubytek energie primérniho zafeni 1ze pomérené snadno
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popsat. Jednou z veli¢in vhodnych k tomuto popisu je linearni pfenos energie (LET-linear
energy transfer), ktery ¢iselné vyjadiuje ztratu energie ¢astice v daném prostredi pripada-
jici na jednotkovou délku jeji drahy. Hodnota LET je pomérné nizka pro fotonové zareni,
naopak velmi vysoka pro zafeni o a pro rychlé fragmenty vznikajici pii jaderném zéareni,

[5], [8].
Interakce zareni rentgenového a zareni v s latkou

Muzeme rozlisit ¢tyri zakladni interakce fotonu ionizujictho zéafeni s latkou: pruzny
rozptyl, fotoelektricky jev, Comptoniv rozptyl a tvorbu elektron — pozitronovych péari.

Pii pruzném (téZ koherentnim nebo Rayleighovém) rozptylu atom absorbuje kvantum
zareni, prechézi do excitovaného stavu a témér okamzité emituje kvantum zareni o stejné
energii, které se ni¢im nelisi od puvodniho fotonu. Dochézi jen k malé zméné sméru Sifent,
kterd je zanedbatelna u lehkych atomu a relativné nizkych energii zareni. Z hlediska
mediciny neni tento rozptyl pfili§ zajimavy. Vzhledem k tomu, Ze rentgenové zareni se
od zafeni v lisi jen mistem svého vzniku (rentgenové zareni vznika v elektronovém obalu
atomu a zafeni v v atomovém jadre), plati dalsi odstavce pro oba ,druhy* fotonového
ionizujiho zafeni, [5].

a) Fotoelektricky jev, jehoZ schéma je znazornéno na obrazku 1, nastava v piipadech,
kdy se cela energie kvanta fotonového zareni predava nékterému elektronu z elek-
tronového obalu absorbujictho materialu, pfipadné volného elektronu. Cast energie
fotonu se spotiebuje na uvolnéni elektronu (na tzv. vystupni praci W) a zbytek tvoii
kinetickou energii vzniklého fotoelektronu. Foton, ktery zpusobil fotoelektricky jev
zaniké a jeho energii ziskava fotoelektron, ktery ionizuje své okoli. Elektricka bilance
celého jevu je popsana Einsteinovou rovnici

1
h-I/:W+§me-v2. (1.1)
Atom, ze kterého byl vyrazen elektron, je ve vybuzeném stavu a prechézi do zaklad-
niho stavu emisi elektromagnetického zareni o frekvenci odpovidajici rozdilu energie
vybuzeného a zakladniho stavu.

A
primarni foton
< I V5 >V
Y o 2 Y sekundarni
ektron
_||+ primarni
I| foton

| B

g iy

Obrazek 1: Fotoelektricky jev.
Bylo zjisténo, ze pro kazdy kov existuje jistda mezni frekvence vy (a ji odpovidajici

mezni vinova délka Ag) takova, Ze elektrony se uvoliuji pouze pii frekvenci vy a
frekvencich vyssich (resp. pfi vlnové délce \g a vinovych délkach nizsich), pricemz
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plati W = h - vy. Na frekvenci pouzitého elektromagnetického zareni zavisi takeé
energie vylétavajicich elektrond, (8], [15].

Pravdépodobnost interakce fotoelektrickym jevem roste s rostoucim atomovym ¢is-
lem absorbéniho materidlu a je vétsi u nizkych energii zareni ~.

b) Comptoniv rozptyl nastava pii interakci fotona zareni s vyssi energii, obrazek 2,
[15]. Foton pfedéava pii této interakei elektronu absorbéniho materialu jenom ¢ést své
energie. Elektron pfi interakci ziska kinetickou energi a d& se do pohybu ve sméru
odchyleném od piivodniho sméru drahy primarniho fotonu o thlel ¢. Sekundérni
foton s nizsi energii hvy < hry (tj. s vétsi vinovou délkou) je odchylen o thel ¥. Roz-
ptyl sekundéarnich fotont kolisa v intervalu 0°-180° a jejich energie je zavisla na thlu
rozptylu. Pro thel ¢ = 180°, tedy pro zpétny rozptyl, je pokles energie primarniho
fotonu nejvetsi. Déj se mize nékolikrat opakovat, az foton ztrati tolik energie, Ze
prevladne pravdépodobnost jeho zaniku fotoelektrickym jevem. Energeticka bilance

jevu je
1
hvy = hvy + §mev2, (1.2)
kde m, je hmotnost elektronu.
\j‘ sekundarni foton
& =h1y
primarni foton q:)
B =hy -
N
sekundarni elektron
E=lmp

2

Obréazek 2: Comptonuv jev.

c) Tvorba elektron—pozitronovych para se uplatiiuje pii vysokych energiich zareni
~ a u absorbénich materiéli s vysokym protonovym c¢islem. Dochézi k tomu, ze v
blizkosti atomového jadra nebo jiné ¢astice se energie elektromagnetického zéreni
zcela pfeméni na Castice elektron a pozitron s kinetickymi energiemi F. a FE,. Pii-
tomnost jadra nebo tfeti ¢astice je nutna k prevzeti ¢asti hybnosti fotonu, protoze
soucet hybnosti vzniklého paru elektron—pozitron je mensi. Rozdéleni kinetickych
energii mezi elektron a pozitron je libovolné. Energeticka bilance procesu je

hv = E, + E, + 2m.c. (1.3)

Pravdépodobnost vyskytu jedné ze tii vySe uvedenych moznosti interakce fotoni s
latkou zavisi na energii zafeni. Pfi nizkych energiich prevlada fotoelektricky jev, pfi vys-
sich Comptontv rozptyl a u vysokych energii tvorba elektron—pozitronovych pari. Foto-
nové zareni pii pruchodu absorbujicim prostfedim tedy ionizuje nepiimo, prostiednictvim
sekundarnich elektronii vzniklych pri interakci fotonu s prostfedim. Fotonové zareni ma
mnohem veétsi pronikavost nez jiné druhy zareni, pro stinéni jsou tudiz nutné materialy s
vysokym protonovym ¢islem, [8].
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1.3 Biologické tucinky ionizujiciho zareni

Zareni absorbované v organismu mé negativni tic¢inky, které jsou podminéné predevsim
excitaci a ionizaci atomi hmoty. Na bunééné tirovni je nejvyznameé;jsi poskozeni struktury
DNA. Na zareni jsou nejcitlivéjsi délici se bunky. Biologické u¢inky ionizujiciho zareni na
organismus se rozdéluji na deterministické a stochastické.

1.3.1 Stochastické tucinky ionizujiciho zareni

Stochastické tc¢inky ionizujictho zafeni (obrazek 3a, [22]) jsou takové, pro néz prav-
dépodobnost, Ze uc¢inek nastane, je povazovana za bezprahovou a linearni funkci dévky
(i minimalni davka zafeni je schopna vyvolat patologické zmény v organismu). Velikost
davky zareni neméni zavaznost projevu u jednotlivce, ale v populaci méni frekvenci pii-
padné cetnosti zhoubnych novotvarta a dédi¢nych poskozeni. Déli se na Gcinky somatické
(projevi se pfimo na ozafeném jedinci) nebo dédi¢né (postihnou potomky ozéareného je-
dince). Za vyznamné somatické riziko prfi ozareni jedince nizkymi davkami povazujeme
vznik nadoru. VSeobecné miizeme tict, Ze i minimalni davka zafeni mize vyvolat vznik
nadorového onemocnéni, a ¢im vyssi je davka zafeni, tim vétsi je pravdépodobnost, ze u
ozareného jedince dojde ke vzniku nadorového onemocnéni.

Stochastické uéinky Deterministické némky
(] skt [%]“ Somaticky
017 1009 wéinek
0,05 80+
Heprozkoumand ohlast
0,06 B0+
0,04 404
E—
002+ Prozkoumand oblast 204 prah
davka D davka D
T T T T T T Ll T ; T 1 L] T T T L) ;
0 o1 02 03 04 05 OB 07 O08[Gy]l O 1 2 3 4 4 4 7 [Gy]
a b

Obrazek 3: Uéinky ionizujiciho za¥eni stochastické (a) a deterministické (b).

1.3.2 Deterministické ac¢inky ionizujiciho zareni

Mezi deterministické u¢inky (obrazek 3b, [22]) fadime napiiklad akutni nemoc z 0za-
feni, kterda vznika obvykle po jednorazovém velkém zevnim ozafeni (davkou asi 1 Gy a
vyse). V zavislosti na stupni ozafeni prevladaji v klinickém obraze priznaky od poskozeni
krvetvornych orgéni a traviciho ustroji az k poskozeni centralniho nervového systému.
Charakter onemocnéni zavisi na pronikavosti zareni, ioniza¢ni hustoté, zptsobu expozice,
casovém faktoru aj.

Pri davkach kolem 4,5 Gy (LDs') pievlada postiZeni krvetvorby a imunitntho sys-

1L Ds je v toxikologii oznadeni pro mnozstvi substance, které je po podéani uréité latky smrtelnou dav-
kou pro daného Zivocicha v 50 % piipadit. Jedna se o mnozstvi latky, po které uhynulo 50 % testovanych
7ivocichii za 24 hodin po expozici. Zkratka je z anglického: Lethal Dose, 50 %, [25].
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tému. Se zvySovanim davky prevlada stfevni forma onemocnéni s naslednym pronikédnim
stfevni mikroflory do krevniho obéhu. Smrt nastava také v dusledku rozvratu vodniho a
mineralntho metabolismu. Ozafeni davkami kolem 10 Gy, tj. davkami vétSimi nez abso-
lutni letalni davka (ALD = LD1g), vede k velmi rychlé centralné nervové smrti.

1.3.3 Ochrana pied ionizujicim zarenim

V souvislosti s aplikovanymi diagnostickymi davkami ionizujiciho zafeni je tieba se
zminit o nejvyssich pripustnych davkach pro pacienty a zdravotnicky personél. Vyhlas-
kou & 307/2002 Sb. SUJB o radiaéni ochran& jsou definovany nejen kategorie pracovist
i pracovnikii v oboru ionizujiciho zafeni a pifipustné limity ozareni, ale také technické a
organizacni pozadavky na zabezpeceni rozumné dosazitelnych trovni radia¢ni ochrany —

strategie ALARA, [11].

Cilem ochrany pred zarenim je zcela zabranit vzniku deterministickych uc¢inkt a ome-
zit pravdépodobnost vzniku stochastickych a¢inkt na co nejnizsi arovén, (8], [7].

Vliv kterékoliv skodliviny ptisobici na ¢lovéka miize byt omezovan opatienimi u zdroje,
kde skodliviny vznikaji a odkud se §ifi, opatfenimi pfi prichodu skodlivin prostiedim a
opatfenimi u cloveéka, na kterého negativné pusobi. Nejucingjsi ochranu predstavuji opat-
feni u zdroje, ktera jsou vSak technologicky naro¢na a dlouhodobéa. Opatieni pii prichodu
maji jednak povahu stinicich bariér, jednak ovliviuji pfenosové fetézce. V pracovnim pro-
stfedi maji sviij vyznam opatieni u ¢lovéka, realizované vétsinou pomoci individuélnich
ochrannych pomiicek.

Vlastni principy ochrany pred ionizujicim zafenim lze rozdélit na ochranu pied ze-
vnim ozafenim, povrchovou a vnitini kontaminaci. (V jiné literatute byva uvedeno déleni
ochrany z hlediska fyzikalniho, chemického a biologického pfistupu).

P1i ochrané pred zevnim ozarenim jsou vyuzivany tii hlavni faktory: vzdalenost, ¢as,
stinéni. Hlavnim smyslem ochrany ¢asem je maximalni zkraceni doby pobytu osob v poli
ionizujictho zafeni. Aplikace ochrany stinénim je zaloZena na znalosti fyzikalnich zako-
nitosti, na nichz je stinéni zalozeno. Stinéni v prostiedi je realizovano stinicimi sténami
a zavésy umistovanymi mezi zdroj ionizujictho zafeni a osoby, které v poli zareni musi
pobyvat. Podle interakci jednotlivych druht zareni s latkou se pro stinéni voli vhodny
absorbent. Pti ochrané vzdalenosti se vyuziva fyzikalni zakonitosti, podle niz se expozi¢ni
prikon snizuje s druhou mocninou vzdélenosti.

Jako zékladni ochranu pfed vnitinim ozafenim se uvadéji také tii principy: princip
zdivodnéni, princip optimalizace, princip limitovani. Dilezité je také dodrzovat nésledu-
jici pravidla: zpracovavat pfi jednom tikonu co nejmensi dostacujici aktivitu radioaktivni
latky, omezovat rozptyl radioaktivniho materialu a dodrzovat pfedepsany rezim préce za-
hrnujici zejména noSeni ochranného odévu, ocistu a monitorovani pii praci a po jejim
ukonéenti, [5], [8].
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2 Vznik a vlastnosti RT'G zAreni

2.1 RTG zareni

Rentgenové zareni (dale téz paprsky (zafeni) X nebo zéateni rtg) je elektromagnetické
vlnéni, jehoZ vinovéa délka se pohybuje kolem 10~°m (obrazek 4) a v prostoru se §fi rych-
losti svétla. Prenos energie se dé€je nespojité v elementarnich energetikych kvantech —
fotonech. V diagnostice pouzivané rentgenové zareni méa vinovou délku v rozmezi 10 nm —
50 pm. Zareni X pronikd hmotou a zpusobuje jeji ionizaci. Zivé hmoté skod a pri dopadu
na nékteré latky vyvolava jejich fluorescenci, pusobi zCernani fotografického materialu.
Pronika-li zafeni X hmotou, ¢ast zafeni se uplné absorbuje (fotoefekt), ¢ast se rozptyli
(Comptoniiv jev) a ¢ast pronikne hmotou nezménéna.

Pri fotoefektu dopadne foton X na libovolny elektron hmoty, kterou pronika, vyrazi jej
a protoze mu predé veskerou energii, zanikne. Sekundarni zareni vzniklé pii Comptonoveé
rozptylu fotonu X je zaludné v tom, ze smér jeho §ifeni je naprosto libovolny. To ztézuje
vyuziti zafeni X a bezpecnostni opatieni. Zareni X je ve hmoté absorbovano tim vice, ¢im
je mekéi (tj. ¢im ma delsi vinovou délku nebo ¢éim je vyssi hustota hmoty) a je tim tvrdsi,
¢im vice byly urychleny elektrony, které vedly k jeho vzniku, [1], [8].

viditelne spektrum

o

~— —

vinova délka (m)

108 107 105 10° 104 10° 107 10 1 1070 102 103 104 1075 10 1077 10-F 109 10-10 10-11 1002 1O-13 Qori9] 0-15 1 (16
I | | | | | | | | | | 1 | | | | | |
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N | | | | | | | | | | | | | | I | I | | | I
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Fa T —
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letecké stanice a mobilin stanice 2-5\ 713 14-69 M a mobilni stanice
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Obrazek 4: Spektrum elektromagnetického vinéni.

2.2 Vlastnosti rentgenového zareni

Rentgenové zafeni ma radu fyzikalnich vlastnosti upatiujicich se v diagnostice. Pro
vznik obrazu je rozhodujici:

Y o~ 2

a) Primocaré §ifeni zareni
Rentgenové zareni se $ifi do prostoru na vSechny strany a jeho intenzita ubyva se
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¢tvercem vzdélenosti. Pro geometrii rentgenového obrazu plati stejnéd pravidla jako
v optice pro viditelné svétlo.

b) Pronikani hmotou
Rentgenové zareni mize pronikat v rizné mite jakoukoli hmotou. Pronikavost zavisi
na vlastnostech absorbujici hmoty a na energii rentgenového zareni. Pfi prichodu
hmotou je rentgenové zareni zeslabovano. Na zeslabovani se podili absorbce, rozptyl
a tvorba elektronovych part.

c) Diferencovana absorpce

Pro vznik obrazu je rozdilné pohlcovani rentgenového zareni (absorpce) riznymi
tkanémi lidského téla stejné dilezité jako jeho pronikani. Rozdily v absorpci urcuji
sytost odstint a tim i moznost diferenciace stinti jednotlivych utvarti na rentgenovém
obraze. Absorpce pribyva s tloustkou vrstvy, mérnou hmotnosti a vysi protonového
¢isla prvka prozarované latky. Obsahem prvki s vys$sim protonovym c¢islem se od
ostatnich tkani v lidském téle 1isi predevsim kosti, jejichz syty stin je dan obsahem
vapniku a fosforu.

d) Luminiscenéni ac¢inek
P1i dopadu rentgenového zareni na nékteré materidly vznika viditelné zatreni, jehoz
intenzita je tmérna mnozstvi dopadajiciho zareni. Luminiscen¢ni ucinky jsou dva:
fluorescence a fosforescence. Fluorescenci rozumime takovy stav, kdy vhodna latka
svétélkuje jen pii dopadu kratkovinného zéfeni. Na rozdil od fosforescence, kdy
svétélkuje jesté néjakou dobu po dopadu zareni. Latky, které svétélkuji se nazyvaji
luminofory.

e) Fotochemicky ucinek
Rentgenové zafeni mé schopnost vytvorit v citlivé vrstvé filmu latentni obraz, ktery
se vyvolanim fimu zviditelni.

f) Rozptyl zafeni
Rozptyl zareni snizuje kontrast vysledného obrazu. Uplathuje se zejména Compto-
nuv rozptyl, kde je srazkou postizeny elektron vyrazen z obéhové slupky. Vzniklé
sekundarni zéfeni ziskava rizny smeér. Cim ma primérni zafeni kratsi vinovou délku,
tim vice sekundarniho zareni vznika a smefuje ve sméru primarniho zareni.

g) Ioniza¢ni tc¢inek
Dopadem rentgenového kvanta na elektron atomu muze dojit k vyrazeni elektronu
mimo atom. PTi tomto dé&ji se porusi elektricka rovnovaha atomu. Uvolnéné elektrony
se mohou srazit s elektrony dalsich neutralnich atomi, kterym predaji ¢ast své
energie. Tak dochazi k dalsi ionizaci a vznikaji sekundérni elektrony na rozdil od
primérnich, které vyrazilo kvantum zéafeni X. Cim je zafeni X intenzivnéjsi, tim
je také ionizace vétsi. Ionizacni tcinek je pro diagnostiku nevhodny, protoze s nim
souvisi skodlivé biologické Gc¢inky, které mize zareni absorbované v tkanich vyvolat,

18], [6]

2.3 Zdroj rentgenového zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické zareni o velmi kratkych vinovych délkach a
velké energii. Je to zafeni nejaderné, vznika v rentgenkach interakei z katody leticich elek-
tront s atomy materidlu anody. Zdrojem rentgenového zafeni je rentgenka. Rentgenka
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je sklenénd, vysoce evakuované trubice (Coolidgeova lampa). Ve vzduchoprazdném pro-
storu trubice je zabudovana zhavena katoda ve formé spiraly a anoda. Ta mé u rentgenek
s pevnou anodou tvar ter¢iku a u rotac¢nich anod tvar talife. Vysoce vykonné moderni
rentgenky maji anodu z wolframu, na jehoz povrchu je rhenium. Po nazhaveni katody
samostatnym elektrickym obvodem z tzv. zhaviciho transformatoru, se z ni uvoliuje ter-
moemisi, podle stupné zhaveni, rizné husty mrak elektroni. Kolem katody je zaporné
nabita molybdenova miska, ktera soustieduje (fokusuje) mrak elektronu tak, ze neni Sirsi
nez spirala katody.

AoEiska

X zafeni

Fhavenid

Obréazek 5: Rentgenka s rota¢ni anodou.

Vysokym napétovym spadem mezi katodou a anodou (10 az 103 kV) ziskaji elektrony
tak vysokou kinetickou energii, Ze z anody mize byt generovano rtg zafeni. U¢innost pie-
mény energie elektont na rtg zafeni je mensi nez 1% a 99% kinetické energie se zméni v
teplo, které silné zahiiva anodu, jejiz povrch dosahuje teploty az 2 500°C. Pri konstrukci
lékarskych diagnostickych rentgenovych zobrazovacich systému je davana prednost rent-
gence s rotaéni anodou, obrazek 5, [22|. Tradi¢ni rentgenky se stacionarni anodou se v
posledni dobé pouzivaji jen u komorovych rentgent (dentalni rentgeny), (8], [3].
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3 Veliciny a jednotky radiac¢ni fyziky

Chceme-li charakterizovat Gc¢inek ionizujiciho zéfeni na biologicky objekt, musime de-
finovat veli¢iny a jejich jednotky, které udévaji miru tohoto t¢inku. V oblasti radioaktivity
a ionizujiciho zareni obdrzely zvlastni nazev jednotka aktivity - becquerel Bg, jednotka ab-
sorbované davky - gray Gy a jednotka davkového ekvivalentu - sievert Sv. PTi vySetrovani
pomoci rentgenového pristroje vzdy nastava situace, ze je dan zdroj zareni, ktery vyzaruje
do svého okoli (pole zafeni) a toto zafeni pusobi jednak na libovolnou latku a jednak na
¢lovéka. Potfebujeme tedy veli¢iny, které charakterizuji zdroje zafeni, pole zafeni, piso-
beni zafeni na latku a ptisobeni zareni na ¢lovéka, 7], [8].

3.1 Veli¢iny charakterizujici ptisobeni zAreni na latku
a) Davka

Déavka je definovana jako pomér stfedni energie dé predané ionizujicim zafenim
elementu latky o hmotnosti dm
de
D=—. 3.1
- (3.1)
Zjednodusené lze Tici, ze davka je energie absorbovana zarenim v hmotnostni jed-
notce ozarované latky. Jednotkou davky je gray Gy a rozmérem J - kg~ *.

b) Expozice
Expozice je elektricky naboj vytvoreny ionizujicim zafenim ve vzduchu a je defino-
vana vztahem p
s

dm’
kde d@ je absolutni hodnota celkového elektrického naboje iontt jednoho znaménka,
vzniklych ve vzduchu pii tplném zabrzdéni vSech elektroni uvolnénych fotony ve
vzduchu. Expozice je definovana pouze pro fotonové zafeni ve vzduchu. Jednotkou
je coulomb na kilogram C - kg=!.

(3.2)

c) Kerma
Kerma je kinetick4 energie uvolnéna ionizujicim zafenim z materialu. Je urcena jako

 dBg

K = (3.3)

dm’
kde dEk je soucet pocatecnich energii vSech nabitych ionizujicich ¢astic uvolnénych
nenabitymi ionizujicimi ¢asticemi v materidlu o hmotnosti dm. Jednotka kermy je
Gy. V nazvu veli¢iny je tfeba presné uvést k jaké latce se tato veli¢ina vztahuje,
napt. kerma ve vzduchu, kerma ve vodé apod.

Kerma (zkratka z angl.: kinetic energy released in material - kinetické energie uvol-
néna v materialu) ma velmi podobnou definici K = dE/dm a stejnou jednotku
[Gy] jako absorbovana déavka, pricemz za dE se bere soucet poc¢atecnich kinetickych
energii v8ech nabitych ¢astic uvolnénych v dusledku interakce ¢astic priméarniho io-
nizujictho zafeni v uvazovaném objemu latky o hmotnosti dm. Kerma se zavedla
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Tabulka 1: Hodnoty radia¢niho vahového faktoru.

’ Typ zareni, energie \ WR ‘
Fotony 1
Elektrony, miony 1
Neutrony, < 10 keV D
Neutrony, 10 - 100 keV 10
Neutrony, 100 keV - 2 MeV | 20
Neutrony, 2 - 20 MeV 10
Neutrony, > 20 MeV 5
Protony 5)
Alfa ¢astice, tézka jadra 20

proto, 7e zakladni definice davky, zahrnujici jen piimo ionizujici ¢astice?, nedavala
informaci o tom, co se déje v okoli sledovaného objemu latky, zvlasté v pripadé
nepiimo ionizujiciho zafeni®. Pro nabité primarni ¢astice neni mezi kermou a dav-
kou rozdil. I u nepiimo ionizujiciho zafeni v rovnovazném stavu, kdy se sekundérné
vznikajici zafeni absorbuje, plati K = D; pouze v nerovnovaznych procesech, v bliz-
kosti povrchu latky ¢i pri vysokych energiich, kdy miuze ¢ést zareni unikat bude v
K a D rozdil. U nepfimo ionizujictho zareni kerma charakterizuje energii predanou
nabitym ¢asticim v latce (elektrontim a protontim) predevsim pii prvni srazce.

3.2 VeliCiny pouzivané v radia¢ni ochrané

a) Davkovy ekvivalent
Déavkovy ekvivalent je veli¢ina pouzivané k vyjadreni rizika zhoubnych tué¢inki ino-
nizujictho zareni na zivé organismy a je definovan vztahem

H=Q-D-N, (3.4)

kde D je davka v uvazovaném bodé tkédné, () je jakostni ¢initel a N je souc¢in vSech
ostatnich ovliviiujicich faktorti. Jednotkou davkového ekvivlanetu je sievert Sv. Ja-
kostni ¢initel vyjadiuje rozdilnou biologickou t¢innost riznych druhu zareni.

b) Ekvivalentni davka ve tkani nebo organu
Ekvivalentni davka je definovina vztahem

HT = WR - DT, (35)

kde Dr je stfedni davka zafeni typu R ve tkadni nebo organu T a wg je radiac¢ni
vahovy faktor prislusny zareni typu R. Jednotkou ekvivalentni davky je sievert Sv.
Radia¢ni vahovy faktor vyjadiuje relativni biologickou u¢innost jednotlivych typu
zareni vzhledem k zéfeni fotonovému. Hodnoty radiacnich vahovych faktoru jsou
uvedeny v tabulce 1, [7], [22], [2].

2P¥fmo ionizujici ¢astice je nabitd ¢astice (elektron, proton, ¢astice alfa, atd.) s kinetickou energif
dostate¢nou k vyvolani ionizace srazkou, [2].

3Nepiimo ionizujici ¢astice je nenabita ¢astice (neutron, foton), ktera mize uvolnit p¥imo ionizujici
astici nebo muZe vyvolat jadernou transformaci, [2].
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Tabulka 2: Hodnoty tkanovych vahovych faktori.

Tkan nebo organ Tkanovy vahovy faktor wp
wy ICRP 60 | wy ICRP 103
gonady (prumér F a M) 0,20 0,08
¢ervena kostni dien 0,12 0,12
stfevo 0,12 0,12
zaludek 0,12 0,12
plice 0,12 0,12
mocovy méchyt 0,05 0,04
prsni zlaza (praméf F a M) 0,05 0,12
jatra 0,05 0,04
jicen 0,05 0,04
Stitna zlaza 0,05 0,04
ktze 0,01 0,01
povrchy kosti 0,01 0,01
slinna zlaza - 0,01
mozek - 0,01
ostatni tkané (v souctu ) 0,05 0,12

Riizné tkané a organy v téle jsou rizné citlivé k zareni a jejich radiac¢ni poskozeni
vede k rizné zavaznym nasledkim pro cely organismus. Pro kazdy organ a tkan
se na zakladé statistickych analyz zavadéji vlastni koeficienty rizika vzniku posko-
zeni zafenim. Pomoci téchto koeficient pak muZzeme stanovit (odhadnout) riziko
poskozeni organismu, vyplyvajici z expozice ionizujicim zafenim. Pro tucely radia¢ni
ochrany se proto zavadi veli¢ina efektivni davka.

c) Efektivni davka
Efektivni davka je definovana jako soucet vazenych stfednich hodnot ekvivalentnich
davek v tkadnich nebo organech lidského téla.

E=> wr-Hr, (3.6)

kde Hr je ekvivalentni davka v tkani nebo organu a wr je tkdnovy vahovy faktor,
ktery vyjadiuje relativni piispévek daného organu nebo tkané k celkové zdravotni
1jmeé zpusobené rovnomérnym ozafenim téla. Soucet vSech vahovych faktortu se musi
rovnat 1 (> wr = 1). Hodnoty tkanovych vahovych faktori pro vybrané tkané a
organy jsou uvedeny v tabulce 2, 7], [16].

Efektivni déavka E se tedy vypoc¢te pomoci prispévki ekvivalentnich orgénovych
déavek Hp vSech jednotlivych ozérenych tkani: pri s¢itani se kazda organova ekvi-
valentni davka Hp vynasobi svym tkanovym vahovym faktorem wy, ktery vyja-
diuje prispévek poskozeni pravé toho konkrétniho organu nebo tkané k poskozeni
celého téla, vyvolaného ucinky rovnomérného celotélového ozéreni. Vyhodou efek-
tivni davky je, Ze umoziuje vyjadrit radia¢ni zatéz jedinym ¢islem i pfi nerovno-
mérném ozareni, ¢i ozafeni jen urcitych organt, jako kdyby se jednalo o radia¢ni
zaté7z pri rovnomérném ozareni. To umoznuje porovnavat radia¢ni zatéze osob z nej-
riiznéjsich zdroju - napf. z radioisotopovych a rentgenovych vysetieni, ¢i z riznych
druht radiofarmak v nuklearni mediciné. VSechna tato hodnoceni se vztahuji na
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stochastické ucinky zareni, |22].

V tabulce 2 jsou pro uplnost uvedeny hodnoty vahovych tkanovych faktort podle
Doporuceni ICRP* 60 (z roku 1990) i Doporuceni ICRP 103 (z roku 2007). Mezi-
narodni komise radiologické ochrany ve svych doporucenich uvadi své zaméry a ob-
last pusobnosti doporuceni, biologické hlediska radia¢ni ochrany (biologické téinky
zéfeni, ucinky na zarodek a plod), veli¢iny pouzivané v radia¢ni ochrané a dale na-
piiklad nalezitosti lékarskych expozic pacienti (zdavodnovani lékaiského ozafeni,
efektivni davku v lékafském ozafeni apod.).

Souc¢asna doporuceni (publikace 103) tak aktualizuji hodnoty radiacnich a tkanovych
vahovych faktort uplatnéné ve velicinach ekvivalentni a efektivni davka a aktuali-
zuji také radiacni Gjmu na zékladé nejnovéjsich dostupnych védeckych informaci o
biologii a fyzice expozice zareni. Nadale se pridrzuji tfech zakladnich principi radi-
acni ochrany, totiz zdivodnéni, optimalizace a pouziti davkovych limiti, objasnuji,
jak tyto principy plati pro zdroje zafeni zplisobujici expozici a pro jednotlivce pii-
jimajici expozici, [20].

Vliv tkanovych vahovych faktori podle Doporuceni ICRP 103 je takovy, Ze efek-
tivni davka pri radiodiagnostickych vySetfenich bficha a panve klesne o 5-20 %, pii
vySetienich hrudniku se o 5 —20% zvysi. Jsou to ovSem malé zmény v porovnani s
nejistotou ve stanoveni efektivni davky. (Je tieba podotknout, ze tkanové vahové
faktory wy uvadéné v doporuceni ICRP 103 jsou prumeérovany pres pohlavi a vek.
Pro prsni zlazu je wr = 0,12, coz je primér hodnoty u muzi wyr = 0 a wr = 0,24
u zen), [16].

Nasleduje tabelarni prehled limitnich hodnot efektivnich a ekvivalentnich davek pro
obyvatelstvo, studenty a radia¢ni pracovniky. Limity jsou ovSem disledné povazo-
vany nikoli za hodnoty urcujici ptijatelnost, ale za hranici mezi oblasti davek zcela
nepiijatelnych a oblasti, kde je nutno urcit skutecnou prijatelnost ozareni optimali-
zaci ochrany, |7].

Tabulka 3: Davkové limity pro obyvatelsvo.
| | hodnota limitu [mSv] |

Efektivni davka za kalendaini rok 1
Ekvivalentni déavka v oéni ¢occe za kalendarni rok 15
Ekvivalentni davka v 1em? kuze za kalendaini rok 50

Pozn.: Efektivni davkou je zde myslen soucet efektivnich davek ze zevniho ozéreni
a uvazku efektivnich dévek z vnitfniho ozareni. Totéz plati i pro nasledujici dvé
tabulky:.

4International Commission on Radiological Protection — Mezinarodni komise radiologické ochrany
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Tabulka 4: Davkové limity pro radia¢ni pracovniky.

| hodnota limitu [mSv] |

Efektivni davka za dobu 5 po sobé jdoucich kalendainich rokt 100
Efektivni davka za kalendaini rok 50
Ekvivalentni davka v o¢ni ¢occe za kalendaini rok 150
Ekvivalentni davka v 1em? kiize za kalendaini rok 500
Ekvivalentni davka na koncetiny za kalendaini rok 500

Tabulka 5: Davkové limity pro u¢né a studenty.
| | hodnota limitu [mSv] |

Efektivni davka za kalendaini rok 6

Ekvivalentni davka v o¢ni ¢occe za kalendaini rok 50
Ekvivalentni davka v 1em? kize za kalendaini rok 150
Ekvivalentni davka na koncetiny za kalendaini rok 150
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4 RTG zobrazovaci metody

Fotony rentgenového zareni jsou schopné, na rozdil od fotonu elektromagnetického
zafeni s vyssi vlnovou délkou, pronikat vSemi latkami. Jsou vSak zérovén pii prichodu
latkou absorbovany. Pravé na schopnosti riznych latek asorbovat v rizné mife rentgenové
zafeni je postaveno diagnostické vyuziti tohoto zareni. Schopnost absorpce stoupé napft. s
roustoucim protonovym c¢islem prvka absorbujicich tkani. Diky interakcim se strukturnimi
jednotkami zkoumaného objektu se zeslabuje intenzita rentgenového zareni. Toto zeslabeni

lze vyjadrit vztahem
I=1Iy-e " (4.1)

kde Iy je intenzita dopadajictho zafeni, I je intenzita zafeni po pruchodu absorbujicim
prostiedim, e je zéklad pfirozenych logaritmu, d je tloustka absorbujiciho prostiedi a p je
absorp¢ni koeficient, ktery zavisi na protonovém ¢isle absorbujictho prostredi a na vlnové
délce rentgenového zéarendi.

Mechanismus absorpce rentgenového zatreni je stejny jako u zareni v, v pripadé rent-
genového zareni se uplatiuje fotoelektricky jev a Comptoniiv rozptyl. Pii nizké energii
rentgenového zareni se absorpce déje témér vyhradné formou fotoelektrického jevu a se
stupnujici se energif fotont rentgenového zatreni se stéle vice uplatiiuje Comptontv rozptyl.

Popsané mechanismy interakce zareni s hmotou zpusobuji, Ze alespon ¢ast kvant io-
nizujiciho zafeni se pii prichodu latkou absorbuje. U malo pronikavého zafeni se pohlti
vSechno, u pronikavého zateni se ¢ast kvant pohlti a ¢ast projde. Je zfejmé, Ze mnozstvi
pohlceného zafeni zéavisi v prvé radé na hustoté (p) absorbujiciho materiélu, protonovém
¢isle (Z) absorbujiciho materidlu a vyrazné téz na vlnové délce (\) rtg zareni. Lineérni
absorbéni koeficient miizeme vyjadrit vztahem:

p=p- -z (4.2)

Zakladem vSech metod rentgenové diagnostické techniky je prevod neviditelného rent-
genového zareni proslého vySetfovanou c¢asti pacienta do viditelné formy. Déje se tak na
principu excitace (zafizeni prohlizeci) a na principu fotochemického u¢inku (zafizeni zé-
ZNnamove).

Rentgenovy obraz prozareného biologického objektu vznika rtznou absorpéni schop-
nosti jednotlivych tkédni. Nizsim napétim na rentgence se tkdné zobrazuji kontrastnéji a
na rentgenovém filmu vznikaji vétsi rozdily ve stupni zéernani nez pii vyssim napéti. Na
kvalitu rentgenového zobrazeni maji vliv i technické parametry rentgenky, predevsim ve-
likost ohniska. Zcela ostry obraz by vznikl pouze za predpokladu bodového ohniska, coz
v praxi neni mozné a proto vznika neostrost, [8].

4.1 Vznik rentgenového obrazu

Rentgenové zareni vychézi z malé plosky ohniska na anodé, na které dopada svazek
elektronu prichazejicich od katody. Nejedné se tedy o bodovy zdroj zareni. Z ohniska se
rentgenové zafeni §if pifmocaie do okoli rentgenky. Uzky svazek potfebny k exponovani
fotografického materidlu nebo vytvoreni obrazu na fluorescenénim stinitku je vymezen
posuvnymi clonami a kénickymi néstavci vyrobenymi napiiklad z olova. Paprsky dale
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prochézeji télém vysetfovaného pacienta a dopadaji na fluorescené¢ni stinitko nebo na fo-
tograficky film. Zde je vytvafen latentni fotochemicky nebo viditelny obraz, a to jako
vysledek prostorové nerovnomérného zeslabeni svazku zareni. Vytvoreni obrazu je dano
riznymi koeficienty zeslabeni a rtznymi tloustkami vnitinich télésnych struktur a jejich
projekei. Principialni schéma rentgenového zobrazeni je na obréazku 6, [22]., [5].

Rentgenka
Film nebo stinitlko

+ Anoda
U
_ A -zatend

[ [

Katoda
Vyietifovana
° & tlean
Thaverd

Obrazek 6: Zakladni principialni schéma rentgenového zobrazeni.

Ani kvalitni rentgenovy snimek neni dokonale ostry. Pfechody mezi riznymi vnitinimi
prostfedimi organismu se projevuji postupnou zménou odstinu Sedi, i kdyz se ve skutec-
nosti jedna o prechody zcela nespojité (napt. rozhrani mezi kosti a okolni mékkou tkani).
Tato neostrost ma radu pricin. Pohyby pacienta, napi. ties, pohyby malych déti, dy-
chaci pohyby, posuny tkani zptsobené tepovymi vlnami a srde¢ni akci. Tento negativni
faktor mize byt omezen zkracenim expozi¢ni doby, k ¢emuz je vSak nutny intenzivnéjsi
svazek zareni. Geometricky polostin je zptsoben kone¢nou velikosti ohniska anody,
tedy tim, ze zdroj zafeni neni bodovy, [5].

4.2 Skiaskopie

Skiaskopie (prosvécovani) je kontinuélni sledovani retgenového obrazu objektu. Pri
skiaskopii vydava rentgenka kontinudlné zafeni, které prochézi vysetfovanym pacientem
a dopada na skiaskopicky stit. Ten obsahuje luminiscenc¢ni latku, kterd méni dopadajici
zéfeni na viditelné svétlo, [9].

Klasicka skiaskopie, tedy piimé pozorovani obrazu na fluorescenc¢nim stité, s sebou pii-
nasela nezanedbatelné riziko pro pacienty i zdravotnicky personél vlivem velkych absor-
bovanych davek rentgenového zafeni. Proto byly uvedeny do praxe zesilovace (titového,
rentgenového) obrazu - elektroopticky zesilova¢ jasu rtg obrazu. Elektroopticky ze-
silovac¢ jasu je vakuova elektronka opatfena luminiscenénim stinitkem s pifimou optickou
vazbou na fotokatodu. Rentgenové zareni prochazi télem pacienta a vytvari svételny obraz
na fluorescenénim stinitku. Elektrony emitované z fotokatody vlivem fotonu viditelného
svetla, které vznikaji ve vstupnim stinitku, vytvareji latentni meziobraz. Fotoelektrony
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jsou urychleny vysokym potenciadlnim spadem mezi fotokatodou a anodou (asi 25 az 35
kV). Elektronovou optikou se dosahne fokusace elektront a projekce jejich svazku na mensi
vystupni fluorescenéni stinitko (anodové stinitko), kde se opét transformuji na viditelny
obraz, ktery je prevriaceny a zménseny, ovsem se zvySenym jasem. Tento maly obraz je
pak pozorovan pomoci optického systému a videokamery, jejiz signal je pfivadén na mo-
nitor, ktery muze byt umistén i v jiné mistnosti. Zdravotnicky personal je proto chranén
pred nezadouci expozici. Obrovské zesileni jasu umoznuje snizit na zhruba jednu desetinu
davku absorbovanou pacientem. Obraz snimany videokamerou mize byt snadno digitali-
zovan (napt. pomoci CCD kamery), pfipadné nahravan na videokameru, takze lze zabéry
vyhodnocovat opakované, coz zna¢né zpfeshuje diagnozu, [5], [3].

Vyhodou skiaskopie je, ze umoznuje prostorou predstavu pii lokalizovani chorobného
loziska, zvlasté pak pii vhodném natoceni nemocného. Umoznuje dale sledovani dyna-
mickych déji, napt. peristaltiky zaludku, stfev, pozorovani dychacich pohybt brénice,
pulzace srdce a velkych cév.

4.3 Skiagrafie

Pii snimkovéani (skiagrafii) prochézi svazek zareni (vznikajici v rentgence) vySetifova-
nou oblasti, kde se absorbuje v zavislosti na slozeni vysetfovanych tkani a poté dopada
na kazetu s filmem, obrazek 7, [9]. Kazeta je svétlotésné pouzdro, na jejiz vnitini strané
jsou prilepeny zesilovaci folie. Mezi né se vklada rentgenovy film. Prochazejici zafeni vy-
vola v zesilovaci folii luminiscenci - vznik viditelného svétla, které ptisobi na fotografickou
emulzi filmu. Na filmu vznika latetnti obraz, ktery se vyvolanim a ustalenim filmu zvi-
ditelni. Pfimym ptisobenim zafeni na film vznikd pouze 1% informace, zbyvajicich 99%
vzniké ze svétla zesilovacich folii.

-t— Celni strana kazety

kazeta .
e e e 4—— elasticka vrstva

podloZka

zesilovaci félie - juminiscenéni material

]

zesilovaci folie

B, < fotograficka emulze
4—— podlozka

s <« fotograficka emuize
¥ luminiscen&ni material
< podloZka

/ 4— elasticka vrstva

, «— olovéna fdlie

kazeta :
2 «— zadni strana kazety

Obrazek 7: Schématicky priifez rentgenovou kazetou.

Hustota z¢ernani filmu je tmérnd mnozstvi proslého rentgenového zareni. Vznikly rtg
fotograficky obraz predstavuje negativni zobrazeni hustoty tkané: mista s nizkou hustotou
(mékké tkané) maji nizsi absorpci a proto vysoké zéernani, mista s vysokou densitou (napft.
kosti) vice absorbuji rentgenové zareni a jsou proto na filmu zobrazena svétle (s nizkym

26



zéernanim). V temné komote se pak filmy vyjimaji z kazet, k vyvolani se pouZiva spe-
cialnich koncentrovanych vyvojek, poskytujicich vysoky kontrast a sytost zéernani filmu;
proces vyvolavani, ustalovani a suSeni se provadi ve vyvolavacich automatech. Celkové
vSak je pouziti filmi a "mokrého procesu" na tstupu, budoucnost patii elektronickému
snimani a digitalizaci rtg obrazu, [22], [9].

Rentgenovy obraz je dvojrozmérny, stinovy obraz trojrozmérného objektu. Je obra-
zem sumadcnim - zachycuje informace o vSech tkénich, kterymi zéfeni prochazelo, pricemz
nezalezi na poradi, v jakém k tomu doslo. Pii snimkovani vétsiny oblasti se zhotovuji
snimky ve dvou projekcich, nejéastéji predozadni a bo¢né. Dvé projekce jsou vyhodné z
nékolika duvodt - predevsim poskytuji informaci o prostorovém ulozeni struktur a dovo-
luji nalezeni i takovych zmén, které v jedné projekci nemuseji byt zietelné.

Nejcastéji vysetfované oblasti pomoci prostych snimki jsou skelet, hrudnik, bticho.
Snimky jsou v diagnostickych algoritmech ve vétsiné p¥ipadu prvni pouzivanou zobrazo-
vaci metodou. Relativni kontraindikaci k provadéni vSech vysetieni vyuzivajicich ioniza¢ni
zafeni je téhotenstvi. Ukazka pojizdného skiagrafického zobrazovaciho systému je na ob-
razku 8, [23], [9].

T——
—=ir

- .-'.

Obrézek 8: Pojizdné RTG zafizeni k vySetfeni nemocného na lizku.

4.4 Digitalni radiografie

Digitalni radiografie - ziskavani snimki v digitalni podobé - se postupné zac¢ina uplat-
novat v praxi. V soucasnosti existuje vice zptisobt jejich zhotoveni, z nichz nejvyznaméjsi
jsou vypocetni radiografie (nepFimd digitalizace) a primd radiografie (piimd digitalizace).

Zakladni principy vypocetni radiografie (Computed Radiography, CR) jsou stejné jako
pri snimkovéni. Digitalizace rentgenového obrazu probihé s pomoci specialni pamétové £6-
lie na bazi fosforu a c¢teciho zarizeni, které latentni obraz na folii prevede na elektricky
signal, z néjz se v pocitaci slozi vysledny obraz. CR systémy jsou kompatibilni se stava-
jicimi rentgenovymi piistroji, CR kazety maji stejné rozméry jako kazety filmové.
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Pii primé radiografii (Direct Radiohraphy, DR) je zafeni zachyceno matici detektort,
které jej primo prevadéji na elektricky signél. Ten je v digitalni podobé registrovan pocita-
¢em. Na rozdil od klasického systému film - folie a nepfimé digitalizace (CR) odpada ves-
kera manipulace s kazetami, snimek je digitalizovan automaticky béhem nékolika sekund
PO expozici.

Vyhodami digitalni radiografie proti klasickému snimkovani je vyssi kvalita ziskanych

obrazi, redukce davky, moznost nasledné tipravy obrazii a archivace snimka v digitalni
podobé, [24], 9].
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5 Programova prostiredi pro vypocet davek

Metoda Monte Carlo (MC)

Metoda Monte Carlo je vypocet transportu fotoni zalozeny na stochastické mate-
matické simulaci interakci mezi fotonem a hmotou. Fotony jsou emitovany z bodového
izotropniho zdroje do prostorového thlu specifikovaného ohniskovou vzdalenosti a roz-
méry ozareného pole a nasledné interaguji s fantomem podle pravdépodobnosti distribuce
fyzikalnich procest, které mohou nastat: fotoelektricky jev, koherentni Rayleightiv rozptyl
a Comptontiv rozptyl, [12].

Pro ziskani vysledku s dostate¢nou presnosti je potfeba provést mnoho tisic simulaci.
Na rozdil od deterministickych metod, kdy je potfeba sestavit a fesit soustavu rovnic a
vysledkem je vzdy stejné feseni, pii vypoctech metodou MC je vysledek urcen intervalem
moznych feSeni. Celkové TeSeni je pak urceno stfedni hodnotou vysledki jednotlivych
simulaci a vypoctenou standardni odchylkou, [26].

5.1 BodyBuilder

BodyBuilder je poc¢itacovy program pro generovéani lidskych antropomorfnich fantomu
libovolného véku, od ditéte po dospélého ¢lovéka. Je dostupné také simulace téhotné Zeny
v 3., 6. a 9. mésici téhotenstvi, obrazek 9, [10]. Program umoziuje vybrat pohlavi fan-
tomu, stejné jako organy, které maji byt zahrnuty v modelu. Vystup simulace je ve formé
vstupnich soubori pro MCNP. Pro 3D zobrazeni geometrii fantomu slouzi program Sab-
rina. PTi modelovani jsou organy aproximovany pomoci geometrickych analytickych téles.

Obréazek 9: Geometrie dospélého Zenského fantomu a model Zeny v 9. mésici téhotenstvi.

Matematické fantomy lidskych tél — antropomorfni fantomy maji Siroké pouziti v po-
¢itacovych vypoctech davek dodanych do celého téla nebo do specifickych organii a jsou
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cennymi nastroji ve znazornéni a hodnoceni stinéni pii pracovni expozici. Lidské fantomy
jsou také uzitecné pro urcovani davek v dalsich castech téla, kdy je diagnosticka ¢i tera-
peuticka davka urcena specifickému mistu.

Modely lidskych fantomii, které vytvaii program BodyBuilder jsou zaloZeny na ma-
tematickém hermafroditnim fantomu popsaném Cristym a Eckermanem (1987)°, ktery
popisuje pacienty v Sesti vékovych kategoriich: novorozenec, vék 1, 5, 10 a 15 let a dospély
pacient. V modelu je mozno specifikovat tii zakladni druhy tkani: plice, kost a mékké
tkané. Druh tkané oznacovan jako mékka je pouzity pro vSechny ostatni organy kromé
plic a kosti. V nékterych pripadech byly provedeny malé zmény polohy daného organu,
aby se zabranilo vzajemnému prekryvani se s jinymi organy.

V hlavnim menu uzivatelského prostredi programu BodyBuilder, obrazek 10, je mozné
nastavit zakladni parametry pro simulaci. V prvni kolonce pro vybér pohlavi fantomu lze
nastavit modelovani muze, Zeny, hermafrodita, pohlavi neutralni, a déle Zenu ve 3., 6. a
9. mésici téhotenstvi. Volba pohlavi pfifazuje vhodné pohlavné specifické orgény. Zadneé
pohlavné specifické organy nejsou zahrnuty v neutralnim modelu, a oboji (muzské a zen-
ské organy) mohou byt zahrnuty v hermafroditnim modelu, [10].

i Body Builder |- O] x]
File Organz  Unitz  Sabrina  Help
Sex  [Male =
F UnDefd Tissue T Adrenals F Transverse Colon
F Extra Torso Fat  F Kidneys F Descend'q Colon
F Skeleton F Liver F Sigmoid Colon
F Skin F Gall Bladder F Bladder
F Brain I" Pancreas F Testes
F Thyroid I Spleen F Genitalia
F Thymus F #Stomach F Ovarles
F Lungs F Small Intestine 7 Literus
™ Heart F #Ascend'g Colon I Breasts
Select All | Reset |
AgeinYears |02 ™ Hew Born
|| | | N
Helght (inch) [ 50.77 | Welght (Ib) | 62.48 |
Write MCNF Input ... | Write Sabrina Input ... |
View in Sabrina Quit

Obréazek 10: Hlavni okno programu BodyBuilder.

Veék pacienta je mozno nastavit posuvnikem, nebo piimo zadat hodnotu do vyhraze-
ného pole. Pfi nastaveni hmotnosti a vysky pacienta jsou tyto hodnoty ovlivnény nastave-
nim véku pacienta a neni mozné je zadavat primo. Hodnoty jsou aktualizovany podle vy-
choziho nastaveni modelu. Pti zméné véku se automaticky zméni hodnoty vysky pacienta

STHE ORNL MATHEMATICAL PHANTOM SERIES - K.F. Eckerman, M. Cristy, and J.C. Ryman
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a hodnota hmotnosti zavisi na organech zahrnutych do modelu, popiipadé na pridavném
tukovém torzu, obréizek 11, které je mozné dodatecné v modelu zvolit. Hmotnost je mozné
udévat v jednotkéch kilogram, gram nebo libra.

‘ Cxtra Torso Mat I_I_ |_ ’
\\\\K‘— _)F’//-:/

£ [cm) 19.36  Extra
B [cm) g9.95 Extra 2,000

Obréazek 11: Standardni fantom, volba tukového torza a fantom s tukovym torzem.

Pti modelovani fantomi je mozné pro presnéjsi simulaci pacienta volit i polohu, ve
které se pacient nachézi, obrazek 12. Na vybér je: poloha ve stoje, poloha v sedé a poloha
v sedé s natazenymi dolnimi kon¢etinami (poloha nohy nahote). Pfi volbé polohy v sedé
a nohy nahofe neni mozné modelovat zZenu v 6. a 9. mésici téhotenstvi, nebot by dolni
koncetiny zasahovaly do bticha. Program BodyBuilder slouzi pouze k modelovani geome-
trie fantomu. Vizualni podobu fantomu je moZno ziskat napf. s programem Sabrina, [10].

——ﬁ

Obrézek 12: Polohy fantomu.

Pri vypoctu efektivni davky, kdy je fantom ziskdn pomoci programu BodyBuilder
bude simulace jisté presnéjsi, jelikoz je mozné nastavit fantom daleko détailnéji nez v
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programu PCXMC (viz. nize). Program PCXMC neumoziuje modelovani téhotné Zeny,
pridani tukového torza a rovnéz neni mozné ménit polohu pacienta. V programu Body-
Builder je mozné rozlisit pohlavi fantomu, kdezto v programu PCXMC je pouzity fantom
vzdy hermafroditni. Tento postup stanoveni efektivni davky je vhodny pfedevsim pro ne-
standardniho pacienta.

5.2 Sabrina

Sabrina je interaktivni, trojrozmérny, geometricky, modelovaci a koédovaci systém,
ktery se pouziva predevsim s programem MCNP a BodyBuilder. Program Sabrina za-
hrnuje vytvoreni predstavy a ovéfeni pravdivosti prostorové geometrie. Sabrina vytvari
3D obrazky, které umoznuji vizualni ovéfeni modelu. UZivatel miize vytvaret model bud'to
pomoci konstruktivni geometrie a nebo geometrie hrani¢ni (BR). Reprezentace modelu
pomoci konstruktivni geometrie téles (Constructive Solid Geometry - CSG) je zaloZena
na analytickém popisu téles jejich objemem, tj. podmnozinou trojrozmérného prostoru
leziciho uvnitt télesa. V literatufe se lze obcas setkat s tvrzenim, Ze konstruktivni geome-
trie téles patii mezi metody popisujici hranici téles. To vSak neni zcela presné, protoze v
CSG muzeme pro libovolny bod jednoduse zjistit, zda lezi uvnitt ¢i vné téles.

Modely popsané pomoci CSG metody je mozné prevést na geometrii hrani¢ni (BR),
kterou lze pouzit (precist) v programu MCNP. P#i pouziti BR jsou modely vice explicitné
(pfimo vyjadrené, oteviené, jasné, zietelné) reprezentovany nez CSG. Objekt je reprezen-
tovan jako slozita struktura dat, ktera poskytuje informace o kazdé plose, hrané a vrcholu
objektu a ty jsou pak spojeny dohromady. Pouziti Sabriny snizuje vynalozené tusili po-
tfebné ke konstrukci, tpravé a ovéreni slozitych trojrozmérnych modeli.

Dale je zde k dispozici simula¢ni rezim rentgenového paprsku a v Sabriné mohou byt
zobrazeny drahy jednotlivych ¢astic podle vypoctu programu MCNP. Sabrina muze ulo-
7it vypis geometrie modelu pro pozdéjsi pouziti. Geometrie muze byt napsana v podobé
vstupu pro program MCNP, [18].

5.3 MCNP

Jednim z dal$ich programi vyuzivajicich metodu MC je mezindrodné rozsifeny a oveé-
feny vypocetni kod Monte Carlo N-particle Transport Code (zkratka MCNP). Koéd MCNP
je pouzitelny pro vétsSinu druht vypoctu v jadernych reaktorech napf. kriti¢nosti, hus-
toty toku neutront, dozimetrické vypocty, simulace ozarovani pacienti. Obrovskou vyho-
dou MCNP je moznost zadéni velmi detailni geometrie systému. Vyznamnou nevyhodou,
stejné jako u vsech MC programt, je ¢asova naroc¢nost vypoc¢tu. MCNP je univerzalni kod
ktery muze byt pouzity pro neutronové, fotonové, elektronové zareni. Specifické oblasti
pouziti zahrnuji radiac¢ni ochranu, dozimetrii, stinéni proti zafeni, prozarovani, lékarskou
fyziku, nuklearni bezpecnost, [26].

Jako vstup pro simulaci v MCNP slouzi vystup programu BodyBuilder, ¢ili namode-

lovana geometrie fantomu. V programu MCNP tedy dojde k simulaci interakce zafeni s
hmotou a vysledkem simulace je napt. efektivni davka obdrzena pacientem pii interakeci
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rentgenového zareni s télem pacienta.

54 PCXMC

PCXMC je program vyuzivajici metodu Monte Carlo pro vypocet organovych davek a
efektivni davky pfi lékarském rentgenovém ozatreni. Orgény a tkané, které jsou zahrnuty
do vypoctu: ¢ervené kostni dien, nadledvinky, mozek, prsni zlaza, horni a dolni ¢ast tlus-
tého stfeva, dychaci cesty, zlu¢nik, srdce, ledviny, jatra, plice, lymfatické uzliny, svalovina,
jicen, ustni dutina, vaje¢niky, prostata, slinivka bfisni, slinné zlazy, kostra, kiize, tenké
stfevo, slezina, zaludek, varlata, brzlik, stitna zldza, mocovy méchyt, déloha.

Pogram provadi vypocet efektivni davky jak pomoci hodnot vahovych tkanovych fak-
torti podle Doporuceni ICRP 60, tak podle Doporuc¢eni ICRP 103 (2007). Anatomie mo-
delu je zaloZena na metamatickém hermafroditnim fantomu popsaném Cristym a Ecker-
manem (1987)°, ktery popisuje pacienty v Sesti vékovych kategoriich: novorozenec, vék 1,
5, 10 a 15 let a dospély pacient, [12].

Udaje, které je tieba znat pro vypocet efektivni davky pro konkrétniho pacienta:
e vyska, hmotnost, pohlavi pacienta (popiipadé vek)

e vzdalenost ohnisko - kiize [cm] a velikost vySetfovaného pole na pacientovi [em-cm),
nebo vzdalenost ohnisko - film a velikost pole na filmu, vzdéalenost film - povrch stolu
a tloustka pacienta

e pouziti expozi¢niho automatu ano / ne
e indikované napéti rentgenky [£V/|

e soucin anodového proudu a expozi¢niho ¢asu [mAs|, miazeme volit i veli¢inu dopa-
dajici kerma [mGy| nebo soucin kermy a plochy [mGy - cm?|

e popis vySetTeni — vySetfovany organ

e projekce (predozadni, zadopiedni, bo¢na, atd.)
e celkova filtrace [mmAl|, popf. pridatna filtrace
e vykryti nevySetfovanych ¢asti téla

Detailnéjsi postup préce s programem a zobrazeni vSech oken pii vypoctu davek bude
uveden v nasledujici kapitole jako ukazka provedeni konkrétniho ptikladu.

Vyse uvedeny text slouzi jako stru¢ny tvod do problematiky programovych prostiedi
pro radia¢ni fyziku. Préce s témito nastroji pro uvedeny typ vypoc¢tu a modelovani jiz
vyzaduje zna¢nou miru specializace (spravna interpretace a statistické vyhodnoceni vy-
sledkt vypoc¢tu vyzaduje dobré znalosti a zkuSenosti) jak v radiacni fyzice tak znalost
principu funkce programovych prostredkii.

STHE ORNL MATHEMATICAL PHANTOM SERIES - K.F. Eckerman, M. Cristy, and J.C. Ryman
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Pro vypocet efektivni davky je tedy mozné pouzit bud samostatné program PCXMC,
ktery zahrnuje jak fantom, tak simulaci zdroje zafeni a nastaveni paramentrii zafeni, nebo
kombinaci programt BodyBuilder a MCNP, kde v programu BodyBuilder namodelujueme
konkrétni fantom a v programu MCNP vypoéitame piislusné davky.
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6 Vypocet efektivni davky a diagnostické referenc¢ni tirovné

Prakticky na zadném zdravotnickém pracovisti pacient nezjisti, jakou efektivni davku
pii daném vySetfeni obdrzel. Vzhledem k tomu, Ze efektivni davka ziskané z rentgenového
ozafeni prispiva k celkové davce obyvatelstva spolecné s ozarenim z prirodniho pozadi
nejvetsi mirou, je veelku dilezité mit alespon prehled o tom, jakych hodnot efektivni
davky pri rentgenovém vysetteni dosahuji. Lékarské ozareni neni limitovano a pro ozareni
pacienta neni stanoven zadny limit. Limit ozafeni jinych osob nez pracovniki se vztahuje
pouze na nelékaiské ozareni. V pifipadé zdravotnického personélu kazdy pracovnik, ktery
prichézi do styku s ionizujicim zafeni, musi byt monitorovan pomoci tzv. osobnich dozi-
metri. Osobni dozimetry jsou noSeny na referenénim misté, tj. na levé strané hrudniku,
na povrchu odévu. Nastavaji-li situace, kdy mohou byt vyrazné ozareny jiné ¢asti téla,
je nutno pracovnika vybavit pfidatnym dozimetrem (napft. prstovym pii vyssi radiacni
zat&zi rukou).

Zpusobii zjisténi hodnoty efektivni davky pti konkrétnim vySetfeni je nékolik. Je mozné
pouzit néktery z programu specialné urcéenych pro vypocet efektivni déavky, nebo simu-
laci interakce ionizujiciho zareni s hmotou (PCXMC, MCNPX, BodyBuilder, Xcomp),
nebo ziskat hodnotu efektivni davky vypoctem z dévek pro standardizovana vySetfeni
uvedenych v priloze A.1 Véstniku Ministerstva zdravotnictvi CR.

6.1 Stanoveni typické hodnoty efektivni davky pro standardizo-
vani vysSetifeni pomoci tabulek uvedenych ve Véstniku MZCR

Pracovisté, ktera nemaji k dispozici program PCXMC nebo jiny vhodny program, pou-
7iji pro vypocet efektivni davky pro skiaskopicka vysetteni tabulky v priloze A.1 Véstniku
MZCR spolu s parametry vysetfeni. Tyto tabulky se pouZijf pro vySetfeni GIT — hltan +
jicen, GIT — zaludek, enteroklyza, irrigoskopie a pro intravendzni urografii. V tabulkach
jsou uvedeny hodnoty normalizovanych efektivnich davek pro jednotlivé projekce pouzité
pii daném vysSetfeni. Efektivni davka je normalizovand k dopadajici kermé K; = 1mGy
a k sou¢inu kermy a plochy Px4 = 1mGy - em?. Pro vypocet efektivni davky pro da-
nou projekci resp. skiaskopickou sekvenci se tedy normalizované hodnoty efektivni davky
z tabulky vynésobi hodnotou dopadajici kermy nebo hodnotou sou¢inu kermy a plochy
pro tuto projekci. Pti vypoctu celkové efektivni davky z vySetieni se sectou takto ziskané
efektivni davky pro jednotlivé projekce, tvorici celé vySetieni. V tabulkach jsou hodnoty
normalizované efektivni davky spocitané pro krajni hodnoty klinicky pouzivaného rozsahu
napéti rentgenky pii daném vysetfeni. Pro konkrétni hodnotu napéti rentgenky se pouzije
normalizovana efektivni davka ziskana linearni interpolaci hodnot uvedenych v piislusné
tabulce, [13].
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6.2 Vypocet efektivni davky pro vybrana skiaskopicka vySetieni

Hlavnim cilem prace je vytvorit tabulku vypoc¢tenych hodnot efektivnich davek pro
vybrané skiaskopicka vysetieni. Vypocet byl proveden pro dvé typicka skiaskopicka vyset-
feni: skiaskopii ledvin (vylucovaci urografii) a pro skiaskopii tlustého stieva s kontrastni
latkou (irrigografii). Data pro vypocty byla ziskdna ve FN v Bohunicich a pro vypocet
déavek byl pouzit program PCXMC. Rentgenové snimky vzniklé pii téchto vySetfovacich
metodach jsou na obrazku 13, [17].

Obrazek 13: Urogram (vlevo), dvojkontrastni irrigografie (vpravo).

6.2.1 Vylucovaci urografie

Vylu€ovaci urografie (intravenézni urografie - IVU) je rentgenové kontrastni vysSetieni
ledvin, které umozni zobrazit ledviny a zejména mocové cesty. Kontrastni latka se podava
do zily a vylucuje se ledvinami, které se v riznych intervalech snimkuji. Uplatiuje se pii
vySetfovani mocovych kaménku, zanétit nebo nadort, [14].

Pro vypocet bylo vybrano 10 pacienti s hmotnosti okolo 70 kg (skupina paciend pro
vypocet DRU, viz. nize), ktefi byli snimani po rtzné dlouhou dobu a pii odlidgném na-
staveni napéti rentgenky nebo anodového proudu. Skiaskopické vySetfeni této skupiny
pacientu bylo provedeno na pfistroji Siremobil 4N firmy Siemens pii vzdélenostech: oh-
nisko — zesilova¢ 100 cm, stil — kazeta 10 cm a polomérem zesilovace 23 cm. Nasim tikolem
je vypocitat efektivni davku, kterou jednotlivi pacienti obdrzeli a zjistit hodnotu plosné
kermy pro dalsi vypocet DRU. Protoze program PCXMC neumoziiuje simulovat slozita
skiaskopické vySetfeni, pro jednoduchost vypoc¢tu budeme predpokladat pouze jednu pro-
jekci pri vySetfeni. Postup pfi vypoctu davek v programu PCXMC je nésledujici:

a) Zadani vstupnich udaja

P1i spusténi programu a vybéru prvni polozky Ezamination data se zobrazi hlavni
okno programu (obrazek 14). Do kolonky Hearder text je mo7zné si pro lepsi orientaci
v ulozenych datech poznacit napft. poradové ¢islo pacienta, nazev vySetfované Gésti
ktera byla snimana nebo zkratku projekce ve které bylo vySetfeni provedeno. Dale
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zadame tdaje o pacientovi: veék, vyska, vaha. Pro volbu projekce zadavame do ko-
lonky Projection angle ¢iselnou hodnotu podle legendy. Néasledné uvedeme hodnoty
FID (vzdélenost ohnisko — zesilova¢) a Phantom ezit — image distance (vzdéalenost
stul — kazeta). P¥i zadani rozméria kazety (nebo plochy zesilovace), na kterou obraz
snimame (Image width a Image heigh) program provede piepocet na rozméry oza-
fené ¢asti na pacientovi. Po zadani vSech hodnot vybereme na fantomu pfislusnou
ozafovanou c¢ast téla a tdaje ulozime.

€11 DefForm [ ]
File

[, Main menu | [ New Form = Open Form | ) Save Form | B Save FormAs . ‘ Print As Text ‘

Header text H

Phantom data

Phantom mass
73.20

Standard: 73.2

Phantom height
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Standard:178.6

I | 5 1 15 & Adull FAlmsinphantum

v Draw x-ray field

[

Geometry data for the x-ray beam

Rref
[ 0.0000

FSD Beam width  Beam height
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Yief Zief
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Piojection angle Cranio-caudal angle
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LATL=0  PA=00

(pos] Cranial <-ray tube
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[ o |

MonteCarlo simulation parameters
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Max energy [keY)
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110 18 |24 Calculate v Testes ¥ Upper large intestine
— ¥ Spleen ¥ Lower large intestine
Phantom exit- image distance: 5.0 ¥ ¥ Small 7'""3’['"3
v ¥ Thyroid
FSD Beam width Beam height ¥ Kidneys v
¥ Thymus W~
| [v Stomach v
¥ Salivary glands |v FProstate
[v Oral mucosa v

&+ Quick  Sharp

Obrazek 14: Hlavni okno programu PCXMC.

b) Vypocet davky

Po provedni simulace fantomu s ndmi navolenymi parametry a po otevieni okna
Compute dose zvolime polozku Change z-ray spectrum, obrazek 15, pro nadefinovani
napéti rentgenky a celkové filtrace, které je specifickd pro kazdy piistroj a je uvedena
v protokolu ZDS (viz. Pfiloha ¢. 3).

Calculation of x-ray spectrum

X-1ay tube potential Filter #1 : Material Filter #2 : Material

29

Atomic Mumber

m

kv

13 Atomic Mumber

Al Chemical Symbal

Filer #1 : Thickness
3.88 m

1.0484 alem2

X-1ay tube Anode Angle

1400 gegree

Cu Cherical Syrbal

Filter #2 - Thickness
0.00 m

0.0000 alem2

Exit: Keep old spectrum

Obrazek 15: Nastaveni spektra rtg zareni.
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Pro samotny vypocet hodnoty efektivni davky konkrétniho pacienta je potieba
oteviit soubor nasimulovanych parametri fantomu a zvolit vstupni hodnotu vy-
poctu, obrézek 16. Moznosti pfi vybéru vstupni hodnoty jsou:

expozice mR

e soucin expozice a plochy R - cm?
e vstupni povrchova kerma mGy

e soucin kermy a plochy mGy - cm?

e soucin expozi¢niho ¢asu a anodového proudu mAs

PCXMC- Dose Calculation

| j'l‘ Main menu Change X-ray Spectrum DOpen MC data for dose calculation Print E Save As ..
| X-ray tube potential: 106 k¥ Filtration: 3.88 mm Al + 0 mm Cu
| Anode angle: 14  deg

. (== ]

Il (oo el Input dose quantity and unit:

& Incident air kerma [mGy)
1.0000 Gy

......................... d " Dose-Area Product [mGyem™2)

" Entrance exposure [(mR)
Incident air kerma value
used in calculations:

i~ e
1.0000 mGy Current -Time Product [mAs)

(Input dose quantities are for
measurements without BSF)

" Exposure -Area Product [Rcm™2)

[Conesponds to about
7.3mAs]

4 »
|

Obréazek 16: Vybér vstupni hodnoty pro vypocet.

c) Vysledky

Po provedeni vypoc¢tu davek se zobrazi vysledkové okno, obrazek 17. U jednotlivych
organi je uvedena absorbovana orgénova davka v mGy. Po vynasobeni téchto davek
vahovym tkanovym faktorem kazdého orgénu a souctu vSech takto ziskanych hod-
not bychom méli ziskat hodnotu celkové efektivni dévky pacienta pii konkrétnim
vySetfeni. Hodnota efektivni davky je zobrazena jak pro hodnoty vahovych tkano-
vych faktori podle Doporuceni ICRP 60 i ICRP 103, takZe mame moznost posoudit,
jaky vliv méla zména hodnot tkanovych faktori na hodnotu celkové efektivni davky
pii konkrétnim vysetieni. Jako vstupni hotnotu jsme volili sou¢in expozi¢niho casu
a anodového proudu. Pti zadavani hodnot program provadi pfepocet na dalsi mozné
vstupni hodnoty a takto jsme ziskali hodnotu soucinu kermy a plochy pro jednotliva
vySetfeni, kterd je potifebné pro vypocet diagnostické referen¢ni drovné. Vysledné
hodnoty efektivnich dévek a sou¢inu kermy a plochy jsou uvedeny v Ptiloze ¢. 1.
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PCXMC- Dose Calculation
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Obréazek 17: Vysledkové okno programu PCXMC.

6.2.2 Irrigografie

Irrigografie je rentgenové kontrastni vySetfeni tlustého stieva. Po vy¢isténi tlustého
stfeva se poda per rectum kontrastni latka (baryovéa suspenze), nékdy spoleéné se vzdu-
chem (dvojkontrastni vySetieni). Uziva se zejména k diagnoze zanétu a nadoru tlustého
stfeva, [9], [14].

Pro vypocet efektivni davky a diagnostické referencni trovné byla opét zvolena sku-
pina 10-ti pacient s hmotnosti okolo 70 kg. Pti vySetieni byli pacienti skiaskopovéni a pfti
pribéhu snimani se ménila projekce. Zarovén v jednotlivych projekcich se pro doplnéni
vySetfeni porizovaly skiagrafické snimky s riznym poctem expozic a s odlisnymi hod-
notami napéti rentgenky. Pro ziskani celkové efektivni davky, kterou pacient obdrzel je
nutno vypocitat soucet efektivnich dévek pii jednotlivych projekcich jak skiaskopickych,
tak skiagrafickych. Skiaskopickou ¢ast sniméni jsme rozdélili do sledu skiagrafickych pro-
jekci ve stejném pomeéru poctu expozic jako u skiagrafické ¢asti. VySetieni probéhlo na
pristroji Siregraph D2 s nésledujicim nastavenim: vzdélenost ohnisko — kazeta 115 cm,
vzdalenost stul — kazeta 10 cm, celkova filtrace je uvedena v protokolu ZDS (viz. Priloha
¢. 4).

Postup vypoctu byl obdobny jako pfi vySetfeni ledvin, s tim rozdilem, ze jako vstupni
hodnotu u irrigorgafie jsme volili souc¢in kermy a plochy, coz je hodnota naméfena KAP
metrem 9, ktery je sou¢asti piistroje. Vysledky vypoctu efektivnich davek a diagnostické
referen¢ni trovné jsou uvedeny v Ptiloze ¢. 2.

6Kerma Area Product Meter - méii celkovou davku pii rentgenovych vysetienich, je pfipojen k ioni-
zacni komote umisténé kolmo do svazku zareni
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6.3 Diagnostické referen¢ni arovné

Diagnostické referen¢ni trovné jsou trovnémi davek popiipadé trovnémi aplikované
aktivity pouzivané pii diagnostickych postupech v ramci 1ékairského ozareni, jejichz pre-
kroceni se pri vySetfeni dospélého pacienta o hmotnosti 70 kg pti pouziti standardnich
postupi a spravné praxe neocekava. Soustavné prekracovani diagnostickych referenénich
urovni v rutinni klinické praxi vyzaduje, aby zdravotnické zafizeni prosettilo podminky lé-
karského ozareni a v pripadé, Zze radia¢ni ochrana neni optimalizovana, provedlo ndpravu.
Z této definice je ziejmé, ze diagnosticka referen¢ni droven je speciélni piipad obecné de-
finované vysetfovaci irovné, tedy ji nelze povazovat za limit.

Pro pracovisté, jejichz davky jsou systematicky niz$i nez narodni diagnostické refe-
ren¢ni drovné, je mozno v ramci optimalizace zavést tzv. mistni diagnostické referen¢ni
trovné (MDRU). Tyto MDRU slouzi k dalsi redukei davek v rdmci zdravotnického zaii-
zeni. Stanovenim MDRU je pak mozné v ramci zdravotnického zafizeni identifikovat ta
pracovisté (kliniky, vySetfovny), kterd nejsou schopna pracovat na trovni mistniho stan-
dardu; na téchto pracovistich je tfeba provést po prosetfeni pric¢in dalsi optimalizaci nebo
vyssi davky zdavodnit, [13].

6.3.1 Veli¢iny pro vyjadrovani diagnostickych referen¢nich trovni

Aby mistni diagnostické referencni tirovné bylo mozné na pracovisti stanovit a mohly
tak slouzit k rychlému hodnoceni davek pacienti na pracovisti, musi byt stanoveny ve
veli¢inach, které lze na pracovisti lehce zmérit nebo vypocitat a které maji zaroven vztah
(pfimy nebo nepiimy) k riziku z ozafeni. V tabulce 6, [13], je uveden piehled veli¢in
navrzenych pro stanovovani DRU (narodnich i mistnich) v Ceskeé republice véetné zpiisobu
jejich stanoveni pro jednotlivé zobrazovaci modality.

Tabulka 6: Pfehled veli¢in pro stanoveni DRU.

’ Néazev veli¢iny ‘ Jednotka ‘ Zobrazovaci modalita ‘
Vstupni povrchova kerma K.(Gy) Obecna skiagrafie
Dopadajici kerma K;(Gy) Zubni intraoralni skiagrafie
Souéin kermy a plochy Pxa(Gy - m?) | Obecna skiagrafie,skiaskopie
Soucin kermy a délky Py (Gy-m) | Zubni panoramaticka skiagrafie
Soucin kermy a délky pro CT | Pk or(Gy-m) | Vypocetni tomografie
Vazeny kermovy index Cw(Gy) Vypocetni tomografie

Z tabulky vyplyvé, Ze pro stanoveni DRU u skiaskopickych zobrazovacich systémt se
pouziva vstupni veli¢ina pro vypocet soucin kermy a plochy. Sou¢in kermy a plochy je
integral kermy pfes plochu svazku v roviné kolmé k centralni ose svazku:

Pra = /K(x,y)dxdy, (6.1)

Lze-li zanedbat mimoohniskové zafeni, zeslabeni zareni ve vzduchu a zpétné rozptylené
zatfeni, je hodnota sou¢inu kermy a plochy nezavisla na vzdalenosti od ohniska. Pro jed-
notlivé typy skiagrafickych a skiaskopickych vySetieni se Py ziskd z provoznich denikt
pracovist vybavenych KAP metrem. Pro stanoveni DRU je tfeba uvazovat hodnoty Px 4
pouze z vySetfeni pacientt, ktefi odpovidaji standardnimu pacientovi, [13].
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6.3.2 Metoda stanoveni a revize mistnich diagnostickych referen¢nich drovni

Hodnoty davek jednotlivych pacienti zmérenych nebo vypocitanych podle vyse uvede-
ného postupu slouzi dale ke stanoveni stfedni davky na pracovistich, vySetfovnach. Mistni
diagnostické referenc¢ni irovneé se stanovuji z téchto stfednich davek. Vzhledem k tomu, ze
DRU slou#i k identifikaci pracosviit s nevhodnym zaifzenim nebo vysetiovaci technikou,
musi by odstranén vliv pacienta na variabilitu davek. Za reprezentativni vzorek paci-
entl ke stanoveni stfedni davky na daném pracovisti ve skiagrafii, skiaskopii, vypocetni
tomografii a v nuklearni mediciné povazuje:

e alespon 10 dospélych pacienti
e primérnd hmotnost dospélého pacienta (muzi i Zeny) je blizka 70 kg
e pacienti lisici se od 70 kg o vice nez 20 kg jsou vzdy vylouceni

e pacienti lisici se od 70 kg o vice nez 10 kg maji byt vylouceni pro frekventovanéi
vySetteni

Stiedni davka se pocita jako aritmeticky primér z hodnot dévek jednotlivych pacienti.
MDRU se stanovuje jako aritmeticky pramér distribuce st¥ednich davek z jednotlivych
vySetfoven. Kontrola, zda stiedni davky vyhovuji MDRU se dé&je na trovni vysetfovny,
pristroje anebo lékaft, ale nikdy ne na trovni individualniho pacienta. Pii vybéru vy-
Setfeni, pro ktera méa byt na pracovisti stanovena MDRU, a také pii stanoveni hodnot
MDRU se lze zpo¢atku ¥idit narodnimi diagnostickymi referen¢nimi trovnémi (NDRU).
Poté se zvolena vysetfeni a hodnoty upravi na zakladé kazdoro¢ni analyzy davek a potieb
zdravotnického zafizeni, [13].

6.3.3 Hodnoceni davek pacienti pomoci MDRU

Jsou-li ve zdravotnickém zarizeni stanoveny mistni diagnostické referen¢ni tirovné, jed-
notliva pracovisté zdravotnického zafizeni hodnoti davky pacientl srovnanim svych stied-
nich davek s MDRU. Na rozdil od stanoveni MDRU se v tomto piipadé déje vétsina akci
na urovni vysetfovny, vySetfovacich postupi a personédlu. Pro vybrané typy vySetieni se
porovné stfedni davka (aritmeticky primér) na vySetfovné s MDRU kvili identifikaci ne-
ovbykle vysokych davek v ramci zdravotnického zafizeni. Jako vyznamné vyssi nez MDRU
se st¥edni davka povazuje v piipadé, Ze rozdil stfedni davky a MDRU je vétsi nez dvé
smérodatné odchylky stfedni hodnoty. Zpisob kontroly souladu davek na vySetfovné s
MDRU je uveden na obrazku 18, [13].

6.3.4 Vypocet diagnostické referenc¢ni trovné

Data ziskand ve FN Bohunice jsou pouzitelna pro vypocet diagnostické referencéni
urovné pro oba zobrazovaci systémy, na kterych bylo vySetfeni provedeno, nebot skupina
10 pacientii odpovida hmotnosti reprezentativnimu vzorku pro vypocet. Pii vySetfeni led-
vin je mozno hodnotu KAP (sou¢in kermy plochy) ziskat dvojim zptsobem. Pfi zadavani
vstupni hodnoty je mozné volit soucin proudu a expoziéniho ¢asu a jako KAP pouzit
hodnotu, kterou program PCXMC vypocita, nebo rovnéz pii zadavani souc¢inu proudu a
¢asu program vypocita hodnotu vstupni povrchové kermy K. (Gy), jejimz vynasobenim
velikosti ozafeného pole na pacientovi ziskdme opét hodnotu soucinu kermy a plochy. U
irrigografie byly hodnoty KAP pifimo méreny KAP metrem pfi vySetfovani a nebylo tedy
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nutné se jejich vypoétem zabyvat. Hodnotu DRU pro jednotlivé zobrazovaci systémy jsme
ziskali vypoctenim primérné hodnoty KAP ze vSech projekei vSech pacientt. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v piiloze v tabulkidch 1 a 2 a jsou oznaceny Cervené.

VyZetiovma, pitsimg Zﬂm'ﬂﬁllﬂﬂ? '? p
neho Elar Zatizeni

Wrbrat vl etfeni

¥
Vypocist stredni

divloy a 5D

1

1

1

1

]

]

]

]

1

1

1

1

]

]

]

]

1

1

i

] |

]

! |

| Ao |

i |

' ¥ |

i Fiisti pficnny |

! He I

i |

]

! |

' |

| |

| |

| |

! Zopakowvat shadn |

| |

i I L)

| Zopakarwat stadii '

1 v dopomdens I

| frekvened I Y

i " Zdivodrt

' I roven davek

] |

| ¥ |

] Zamapenst o

stiedrd davioa i I

|
|

Obrazek 18: Vyvojovy diagram hodnoceni davek pacientii pomoci srovnani stfednich da-
vek na vySettovné s MDRU.
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Z.Avér

Cilem bakalaiské prace bylo prostudovat teorii ionizujictho zafeni, zvlasté zéfeni rent-
genového a jeho interakce s hmotou. V préci je obsazen popis vzniku rentgenového obrazu
jak pri technikach skiaskopie, tak skiagrafie. Cely teoreticky ivod je doplnén o vycet veli-
¢in a jednotek pouzivanych v radia¢ni fyzice pro hodnocenti rizika pii interakci ionizujictho
zafeni s organismem. Vétsi duraz je kladen na veli¢inu efektivni davka, jejimz vypoctem
a zpusoby hodnoceni se zabyva druha ¢ast prace. Pro uvedeni do problematiky progra-
movych prostfedi vyuzivanych pii vypoctu pacientskych davek je v praci zahrnut struény
prehled nékolika softwart uzivanych v radia¢ni fyzice. Detailnéjsi popis a ukézka postupu
pii vypoctu pacientskych davek je uveden u programu PCXMC, ktery byl pouzit pro
prakticky vypocet efektivnich davek pacienti. Vystupem celé préace je tabulka vypocte-
nych hodnot efektivnich dévek zahrnujici parametry pacienti i samotného rentgenového
zateni, které bylo pouzito pifi konkrétnim vysetifeni. Veskerd data pro vypocty byla zis-
kéna ve FN Bohunice v Brné a pfistup k programovym prostiedim pro vypocty umoznila
firma VF, a.s. v Cerné Hofe.

Po uvedeni nezbytné teorie ionizujictho zareni je pozornost vénovana predevsim prak-
tickému vypoctu hodnot efektivnich davek a diagnostickych referen¢nich trovni. Vypocet
efektivni davky byl proveden pro dvé typickéd skiaskopickd vySetieni: irrigografii a vylu-
¢ovaci urografii a vySetfeni probihala na rtznych typech piistroji. Jako vstupni hodnoty
simulace (hmotnost a vyska pacienta, druh projekce, nastaveni rentgenky atd.) byly po-
uzity hodnoty uvedené v priloze 1 a 2. PTi vypoc¢tu bylo téz nutné zadat celkovou filtraci
pouzitou v konkrétnim pristoji, jejiz hodnota je uvedena v protokolu zkousek dlouhodobé
stability (pfilohy 3 a 4). Pfesny postup pii vypoctu efektivivnich davek je uveden v ka-
pitole 6.2. a tento postup byl pro oba typy vySetfeni stejny. Pro vylucovaci urografii bylo
provedeno 10 vypoctu a tim se kazdému pacientovi pridélila efektivni dévka, kterou obdr-
celé vySetfeni bylo kombinaci skiagrafie a skiaskopie a snimani se provadélo ve ¢tyrech
riznych projekcich. Bylo tedy nutné celkovou hodnotu souc¢inu kermy a plochy pro skiasko-
pickou ¢ast rozdélit prakticky do sledu skiagrafickych sekvenci ve stejném poméru k poctu
expozic jako u skiagrafické ¢asti. Prakticky dusledek rozdéleni jedné skiaskopické sekvence
na sled skiagrafickych spoc¢iva v tom, ze pri ruznych projekcich jsou ozarovény jiné casti
téla, jiné organy a vysledné hodnoty efektivnich déavek se ligi. Pii vypoctu efektivni davky
u irrigografie bylo tedy provedeno 80 vypocti a celkova efektivni davka pripadajici na jed-
noho pacienta byla ziskana sec¢tenim dil¢ich efektivnich dévek pii jednotlivych projekcich.
Vysledky vypoctu jsou uvedeny v piiloze 1 a 2. V tabulkach je rovnéz uvedena hodnota
diagnostické referen¢ni tirovné, ktera byla ziskdna zprimérovanim hodnot sou¢inu kermy
a plochy.

P1i rentgenovych vySetifenich prakticky neexistuje zadny stanoveny limit, ktery by ur-
¢oval jaka hodnota efektivni davky pfipadajici na jednoho pacienta je optimélni. Ztetel
je bran pouze na splnéni principu optimalizace a principu zdivodnéni. Proto nemame
moznost zjistit, zda nami vypocitané hodnoty efektivni déavky pro jednotlivé pacienty
jsou vysoké nebo ne. Neni mozné vypoctené hodnoty efektivnich davek ani porovnat s
obecnymi limity pro obyvatelstvo, jelikoz se tyto limity na lékaiské ozareni nevztahuji.
Podil 1ékafského ozafeni z celkového ozafeni obyvatel z riznych zdroju je asi 12% a roc¢ni
prumérné davka v Ceské republice z 1ékafského ozareni se v pruméru odhaduje okolo 0,6
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— 1,0 mSv, [7]. Pro diagnostické referen¢ni tirovné je mozné nami vypocitané hodnoty
porovnat s hodnotami narodnich diagnostickych referencénich trovni uvedenych v piiloze
¢. 9 vyhlasky Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb. Zde je udeveno,
7e diagnosticka referen¢ni tirovéi pro vylucovaci urografii je 40 Gy - cm? a pro irrigografii
60 Gy - cm?. Pii porovnani s vypoc¢tenymi hodnotami zjistime, Ze tyto hodnoty stanovené
limity neprekracuji, radiacni ochrana je tedy optimalni a naprava neni nutné.

Prakticky pfinos préace spociva predevsim v ukazce problematiky vypoctu efektivnich
déavek pri lékaiském vySetteni a ovéfeni otimalizace radia¢ni ochrany u rentgenovych pii-
stroji stanovenim diagnostické referenc¢ni trovné. Zadani bakalaiské prace bylo timto
splnéno.
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Pfiloha ¢&. 1 — Tabulka vypoéitanych hodnot efektivnich davek, souéinu kermy a plochy a DRU pfi vysetieni ledvin

soucin soucin
. pramér proud , . .. | anodového [ kermy a
pacient |vySka [cm] hm?l’in(])st p(OnTg;ll zesilovage |napéti [kV]|rentgenkou Sk'g:lS(Op'Ck[é ] proudu a plochy E* [mSyv]
g ’ [cm] [MA] gasu (KAP)
[mAs] [Gy.cm?]
1 163 61 m 23 72 2,7 42 113,4 1,39 0,44215
2 165 62 pa 23 84 4.4 24 105,6 1,83 0,68073
3 174 79 p 23 106 6,5 30 195,0 5,59 1,95035
4 178 78 pa 23 106 6,5 18 117,0 3,36 1,20670
5 172 64 m 23 83 3,1 48 148,8 2,51 0,89274
6 169 62 m 23 84 4,2 36 151,2 2,62 0,97281
7 173 69 m 23 92 5,7 48 273,6 5,78 2,10671
8 168 72 z 23 102 6,2 48 297,6 7,86 2,92590
9 184 77 m 23 106 6,5 18 117,0 3,35 1,20333
10 166 79 pa 23 106 6,5 24 156,0 4,47 1,55091
* Efektivni davka primeérné hodnoty 1,393

** Diagnosticka referencni troven




Pfiloha ¢&. 2 — Tabulka vypoéitanych hodnot efektivnich davek, souéinu kermy a plochy a DRU pfi irrigografii

skiagrafie skiaskopie
soucin
. . , . velikost o SOLE) o soucin Qi €] celkovy :
vyska [vaha pohlgw projekce poceF pole napéti | kermy a E* [mSv] napéti | kermy a plochy Pro| c« msv] | KAP* celkova E
[em] | [kg] | (m,2) expozic [cmxcm] [kV] plochy [kV] plochy | jednotlivé [Gy.cm?] [MmSv]
[Gy.cm?] [Gy.cm?] | projekce Y.
[Gy.cm?]
1 AP 3 30x20 73 0,481 0,09910 7,30336 1,90957
. 2 LAT 1 30x20 85 0,743 0,06702 2,43445 | 0,24486
VL7182 2 3 1skmal 5 | 3020 | 82 | 2947 | 057000 | 22 | 2577° [M247227] 268601 | 31271 | 699844
4 PA 2 24x30 73 0,321 0,04514 4,86891 0,93576
1 AP 3 30x20 82 0,908 0,18248 8,24400 1,99773
2 LAT 1 30x20 92 1,587 0,13479 2,74800 | 0,25365
2 | 174 | &0 m 3 | Sikma 7 30x20 88 5,710 1,02077 98 38,472 19,23600 | 3,87286 RS e
4 PA 3 24x30 82 0,908 0,11811 8,24400 | 1.34224
1 AP 3 30x20 80 1,261 0,31134 11,31471| 3,29185
. 2 LAT 1 30x20 89 1,417 0,14107 3,77157 | 0,40295
3| 165 | €0 ‘ 3 | Sikma 8 30x20 87 6,011 1,27234 94 52,802 30,17257 | 6,93970 62,409 | 13,79020
4 PA 2 35x35 80 0,918 0,12912 7,54314 1,30183
1 AP 3 30x20 82 1,555 0,37873 13,55792 | 3,98977
2 LAT 1 30x20 92 1,741 0,16788 4,51931 0,47819
4| 165 | 66 m 3 | Sikma 8 30x20 87 6,394 1,28257 99 58,751 36,15446 | 8,29293 | 1054640
4 PA 1 24x30 82 0,562 0,08663 4,51931 0,86970
1 AP 3 30x20 79 0,985 0,23488 12,78150 | 3,56746
2 LAT 1 30x20 87 1,359 0,13233 4,26050 | 0,44603
5|17 | 60 m 3 | Sikma 6 30x20 86 3,915 0,79864 92 51,126 25,56300 | 5,60676 e 1258021
4 PA 2 30x20 79 0,772 0,12486 8,52100 1,66925




skiagrafie skiaskopie
soucin
velikost soucin soucin kermy a celkovy
vySka |vaha pohlgw projekce poce’_c pole napéti | kermy a E* [mSv] napéti | kermy a plochy Prol g« msv] | KAP* celkova E
[em] | [ka] | (m,2) expozic [kV] plochy [kV] plochy | jednotlivé 2 [MmSv]
[cmxcm] o 5 . [Gy.cm?]
[Gy.cm?] [Gy.cm?] | projekce
[Gy.cm?]
1 AP 3 30x20 80 1,897 0,38071 12,63623 | 3,05795
. 2 LAT 1 30x20 96 2,892 0,26612 4,21208 | 0,39259
6 1o 77 z 3 | Sikma 8 30x20 88 9,251 1,63958 97 54,757 33,69662 | 6,63324 69,429 1 13,13959
4 PA 1 24x30 80 0,632 0,08043 4,21208 | 0,68898
1 AP 4 30x20 83 2,876 0,70507 9,38693 | 2,61335
. 2 LAT 2 30x20 96 5,725 0,56650 4,69347 | 0,45217
7| 161 | 68 ‘ 3 | Sikma 6 30x20 90 7,796 1,59294 94 35,201 14,08040 | 3,01535 | 1056872
4 PA 3 35x17 84 2,215 0,34729 7,04020 | 1,27607
1 AP 3 30x20 85 1,774 0,38889 8,12650 | 2,11723
2 LAT 2 30x20 98 2,539 0,22929 541767 | 0,50829
8| 162 | 80 m 3 | Sikma 5 30x20 87 4,151 0,71241 101 32,506 13,54417 | 2,73296 RELES [ersts
4 PA 2 30x20 85 1,183 0,16656 5,41767 | 0,94675
1 AP 4 30x20 78 1,644 0,37585 11,35387 | 3,23503
N 2 LAT 2 30x20 92 4,315 0,41198 5,67693 | 0,57333
9| 19| 871 2 3 gkmal 7 | 30x20 | 85 | 5929 | 1.13066 | ° | *?°77 [T9.86927| 428305 | °>36° | 1119342
4 PA 2 24x30 78 0,900 0,12722 5,67693 | 1,05632
1 AP 5 30x20 82 3,136 0,63900 15,64033 | 3,76387
2 LAT 1 30x24 97 2,497 0,21915 3,12807 | 0,27077
10| 174 | 80 m 3 | Sikma 8 30x20 93 10,510 1,88961 9 46,921 25,02453 | 4,70938 R 12,00289
4 PA 1 35x35 82 0,692 0,07762 3,12807 | 0,43349
*  Efektivni davka o v,
hodnot 11,210
** Kerma Area Product - soucin kermy a plochy prumerne Rodnoty

*** Diagnosticka referen¢ni uroven




Piiloha ¢. 3 — Protokol ZDS ptistroje SIREMOBIL

Ludvik Smid, Prokofjevova 19, 623 00 Bro
ICO: 756 88 425 .
tel: 736235463  c-mail: ludviksmid@volny.cz
PROTOKOL
prejimacich zkouek a zkouZek dlouhodoebé stability
vig zatizeni pro skiagrafické a skiaskopickeé systémy

Rozhodnuti SUIB &j.  9057/2007 zedne 18.4.2007 platnost: do  31.3.2017

Odpovidny pracovnik:  Ludvik Smid &. povoleni SUIB: 09524/9813974  plamast: do  9.12.2008

081/08

Protokol &islo:

piejimacl zkouska datum méfeni: 13.8,2008
vychozi zkouka dlouhodobé stability datum vystaven|: 13.8.2008
zkoutka dlouhodobé stability o X mefit: Ludvik §mid
' ovefil: RNDr Viadimir Kry$tof
1LPRACOVISTE

Identifikace pracovists:

Nazev zdravotnického zafizeni: FN Brno Bohunice

adresa: 639 01 Bmo, Jinlavska 20 1IEO: 65269705

klinika: operatni saly oddéleni: operatni saly

budova: monoblek vydetifovna: operacni saly/| .-2.poschodi

vedouei Iékat:  Prof MUDr. Vlastimil Valek, CSe. vedeuci radiologicky asistent:  Dagmar BoZkova

tel.: 33223 3006 tel.: 53223 3546

radiclogicky asistent - OP sdly:  Hana Mikeskova
int. &islo: SM 004 09 101 tel 53223 3596
Chavakter zafizeni

112010 rentgenové zafizeni nespecifikavang

112011 rentgenové zafizeni diagnostické skingraficke
112013 rentgenoveé zatizeni diagnostické skiagraficko-skiaskopické . X
112014 rentgenove zatizeni diagnostické angio )
112016 rentgenové zafizeni diagnostické kabinové

10 staciondrni [ 26 pojizdny X
zatizenl je urfené pro snimkovani novorozenci, kojencit a déti do 3 let ‘ne ano/ne

2. IDENTIFIKACE ZARIZENT

vyrobee vyT. &islo rok vyroby

typové oznaden] zaFizeni Siremobil 4N 05416 - 1990
Siemens

generdtor Siremobil 4N 05416 1990
Siemens

kryt rentgenky Sirephos106kV/30mA 05246 1690
Siemens

rentgenka SRL 56/10/30 277736 1990
Siemens

ohniska (velke, malé a jejich deklarované rozméry} 1,3/40,5 mm

viastni a ¢elkova filtrace 1/3mm Al

zesilovat obrazu Sirecon 17819HD 01916 1990
Siemens

televize Videomed N 01200 1990
Siemens
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miizka r8/N&0/fo%0 Pb Tg=1,60 01100 1690
Siemens

pamét’ Memoskop UM 01300 1590
Siemens

multiformétova kamera Memospot K41 01628 19590
Siemens

2.2 Dal3i #sti zobrazovaciho Petezee
typ vyrobce rok vyroby/citlivost

kazety (typ, vyrobee)

zesilyjici folie {typ, vyrabce, citlivost)

filmy (typ, vyrobee)

vyvolavaci automat (typ, vyrobee, rok vyroby}
negatoskopy (typ, vyrobee, rok vyroby)

3. DOKUMENTY A PODKLADY PRO TESTY *)
prohlédent o shodé s pfislusnymi normami fady CSN EN 60601
seznam objednanych piistroji nebo soulasti pristrojli a platny dodaci list
provoznf specifikace dohednuté mezi kupujicim a prodévajicim
vysledeky zkoudek provedenych u vyrobee nebo béhem instalace, vEetn® polozek, kterd jsou
dilleZiié z hlediska jakosti, jako nap¥, jmenovitd hodnota ohniska
zhznamy 7 pfedchozich zkousek
navod k pouZitl, vEetng navedu pro obsluhu piistroje
podrobnosti o skutednych pracovnich podminkéch (v 1ékarské praxi} a specifikace funkéniho
rozsahu piistroje
pokyny pro rozsah a Getnost ndrzby {(servisiu)
seznar {echnickych zmén uskutegnenych v dobé mezi uzavienim kontrakiu a piejimaci zkouskou

*} tento oddi] se hodnoti u zkousek pfejimacich a u vychozi zkousky diovhodobé stubility kde relevantni

4, ZKUSEBNI PARAMETRY (OVEROVANE PARAMETRY A SKUTECNOSTI)

Skiaskopicka zatizent méfené/ovitovand parametry vyhovuje: ana/ne
6.1 Vizudini a funkéni zkousky ano ano
6.2 Napéti rentgenky ang ano
6.3 Celkova filtrace ano ano
6.4 Ohrnisko rentgenky ano ano
6.5 Funkee automatického fizeni expozitniho pitkonu AERC ano ano
6.6 Souhlas mezi polem rig zafeni, plochou receptoru obrazu zesilovaZ( rtg obrazu ano ano

adisplejem obrazu
6.7 Pomér zeslabeni materidlu mezi pacientem a receptorem rtg cbrazu

6.8 Kermovy ptikon ve vzduchu na vstupni roving zesilovate rig obrazu pro skiaskopii ang ano
6.9 Vstupni kermovy pfikon ve vzduchu na povrchu fantomu pro skiaskopii se zesilovaiem rig obrazu ang ano
6.10 Kerma ve vzduchu na vstupni roving zesilovade rtg obrazu pfi pulsnim refimu ang ano
6.11 Vstupni kerma ve vzduchu na povichu fantomu pii pulsnim refimu ano ano
6.12 Rozlifeni dvojice Zar pro skiaskopii se zesilovatem rig obrazu (s vyjimkou digitalnich systémily ano ano
6.13 Rozligeni pti nizkém kentrastu pro skiaskopii s zesilovadem obrazu(s vyjimkoy digitalnich systémi) ano ano

6.14 Indikator souéinu kermy ve vzduchu a plochy

Zkuiebni pa.rf.u.n.eiry, znatky a jednotky

- Mefené velitiny Znatka Jednotka
Napéti rentgenicy U kV
Proud rentgenky 1 mA
ZattZovaci as T 5,108
Soudin proudu a expozitniho fasu Q mAS
Pfenosova kerma Ky my
(Pfenosovy kermovy pfikon) (Kq) (mGy/s)
Kerma receptoru rentgenového obrazu ve vzduchu Kg mQy
(Kermovy pifkon ve vzduchu) (K'p) (mGy/s)
Index prenosové kermy TK; . (mGy m*)mAs
Vystup zifeni Kp mGy/mAs
Potnér zeslabenf Tr -
Hodnota {iltru (ekvivalentn filtrace) - mim Al
Rozlideni dvojice &ar R Ip/mm
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Nizkokontrastni rozli§eni ) -
Opticka hustota D -
Vzdalenost ohnisko-rovina méeni Iy ci
Vzdilenost ohnisko-receptor obrazu I cm
Korekeni faktor m&F(ct kemurky, dle metodiky fyy Siemens fk mala 0,95
velkda 0,90
Priimér oblasti ztraty rozliSeni ve sméru rovnob&#ném k ose itg zatide do mm
Priimér obiasti ztraty rozlident ve sméru kolmém k ase rig zafide dk mm
Dovalené rozméry ohniska fo mm

4.1 ZkuZebn| pfistroje vEetnd fantomn
Vyjmenovat pouZité m&tici piistroje a testovaci pomiicky véetné virobnitio Sisla a data postedniho ovéfeni
ovéfeno dne:
universélni dozimetr Nomex PTW Freiburg 7723-0483 912007
universalni dozimetr Diados PTW Freiburg 11003-1038 912007
denzitometr X-Rite 331
senzitometr X-Rite 334
sada testii typ 41 - vyrobee PTW Freiburg (0,05 mm Pb /0,6 - 3.4 lpiam)
sada testli typ 42 - vyrobee PTW Freiburg (0,08mm Pb / ﬁ,O - 6,0 Ip/mm)
sada testli typ 52 - vyrobce PTW Freiburg (0,05mm Pb /0,25 - 3.7 Ip/mm)
2ks tomotest typ 16 - vyrohee PTW Freiburg (0,05mm Pb / 0.5 - 4,0 Ip/mm)
Siemansova hvézdice 9-1.5°
Al filtry RMI 1154
fantom 25 mm Al , se znaskou 4% kontrastu rtg zéfen|
Cu filtr o tlousee 2,1 mm Cu, sada 10 ks Cu filtrd o doustee 0,3 mm , 17 um Cu filtr
fantors PMMA |, 250 % 250 x 50 mm , 4 ks
fantom H;O  250x 250 x 100 mm , 2 ks 250 x 250 % 50 mm
centrovact kiiz

5. TESTOVANI SKIAGRA FICKEHO ZARIZENI nehodnocens
Zarizeni neni vybaveno dridkem hazet, umozfugici grafii.

6. METODY A TESTOVANI SKIASKOPICKEHO ZARIZENI

6.1 Vizudlni a funk¥ni zkoniky

ovladae ptistupné obsluze jsou oznadeny dtitkem s grafickym symbolem (popf. popisem) ano |ano/ne
barva indikatorti fe v souladu s pfsludaymi normami tady CSN IEC ano

znadent rtg zafide ang

svitelné pole rozeznatelné pro specifické osvétleni ano

advod k pouZiti v Sedting ano
nastavovacl mechanické prvky jsou funkéni ana
nastavovaci elektrické prvky jsou funkéni ana
poznamky:

6.2 Nap¥ti rentgenky

podminky:
rr(m)l 0,90 |
indikovéno zméfeno . piesaost repredukovatelnost zeslabujici
U L U (kvp) odch. soutad vk, soulad VISEva
Gvp) | may [ T, U, U, Uy (%) ano/ne (%) ano/ne Cu (mum)
64 1,6 648 | 649 | 64,9 | 649 1.4 “ano T DO} ano kV /mA
81 38 823 ] 823 | 823 | 823 1,6 ano 0,0 ang nastaveny
102 62 | 103,5] 103,5| 103,51 103,5 1,5 ang 0.0 ano manudlné
poiadavky: pFesnost +10%, reprodukovetelnost + 5 % soulad ano/ne
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6.3 Celkovi filtrace
podminky:
81kV/3,8mA | r{m) | 0,90
AL K'(uGyfs) ) polotloustka d1/2 mm Al soulad ano/me
(mm) { K. K, K Kl poZadavky: >2,5 mm Al pii 80 kV
0 1905 [ 190,5) 190,5 | 1905 22,1 mm Al pfi 70 kV
1 15251 152,5} 152,5 | 1525
2 | 12387 1238 12381238 celkova filtrace 3,88 Jmm Al soulad | ano_|ano/ne
3 10341 1034 | 1034 | 103,4 poZadavky: 22,5 mm Al
4 88,1 | 88,1 | 88,1 } 881 .

6.4 Ohnisko rentgenky

podminky: chnisko
Siemansova hvézdice 9-1.5° 81kV/38mA/Ts § 0,50 0,5.0,75
specifikace jmenovita §ifka v/ soulad délka v // soulad d 0,7..1,1
hodnota 5 osou A-K{mm) “mnofne | s osou A-K{imn) | uno/ne 5 Loo 1,0 .14
olniska do fo v dk fo d L4 .20
5 L30 L3 .18
malé ohn. 0,5 mm 24 0,63 | ano 32 084 | ano d 19..26
Tvtieni: AT § 1,60 1,6.:2,1
poiadavky: (viz [EC 60336) zméfeny priimér; -ah d 23,32

6.5 Funkce automatického Fizeni expozitnfho pFikone AERC

podminky: skia  konrinudhf
format ( ¢m ) Al 25mmj Cu  1,5mm rezim AERC
17 Al Al+ Cuy Al Al+Cu Al Al +Cu
UikV) 66 84 66 84 66 84
{mA) 1,8 4.4 1.8 4.4 1.8 44

6.0.1Soullas mezi polem rig ziFen, plochou receptoru obrazn zesilovae rig obrazu a displejers obrazu
a) pii nastaveni maximdlni velikosti pole se kontroluje viditelné vymereni rtg svazku na obrazovee
pro viechna zvét3eni {(zoom)

velikost souhlas

pole (cm) ano/ne
17 ano narméalni
10 ano zoom 1

b) provadi se v pFipad?, #e test a) nevyhovuje

6.7 Pemér zestabeni materidly mezi pacientem a receptorem rtg ebrazn " nehodnoceno
Tr je certifikovine - receptor obrazu nenf pistupny

polozka 1 miizks TEN40fIOPL T+ 1,60

poZadavky: viz CSN EN 61223-3-1 pifloha D, Gdaj specilikovan v pritvodni dokumentaci vyrobee Tp 22,5

6.8 Kermovy pFilon ve vzduchu na vstupni roving zesilovade rig obrazu pro skiaskopii

podminky: méfeni provadét bez zvétseni (zoom) obrazy, .
Al 25mm  Cu  1,5mm ) rH{m} 0,90 {mifizka ano
format 17 | fk 095 s(m) 030 | Tz 160
nastaveno/indikovano méfeno _ stanoveno poZzaduavky
reZim U I o Ka'(nGy/s) vk soulad specifikované hodnoty
AERC V) | mA) | K,y Kaz Kas Kear | % ano/ne < G uGyis
normalni 84 44 {9835 | 983,5] 983,5] 983,5.| 0,00 ang
K'p [ 583,95 ano
pulz__ | 84 | 44 [392,07 392.0 [ 392,0 |392.00] 0,00 ano
K'n 232,75 ano
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e

6.9 Vstupni kermovy piikon ve vzdichy na povrchu fantomu pro skinshopii se zesilova¥em rtg obrazu

podminky: méteni provadét bez zvitieni (zoom) obrazu
Al 25mm  Ce  1,5mm} r{m) 0,70 |mii2ka ano |
formdt 17 | rp(tn) 0,90
nastaveno/indikovano méfeno stanoveno
teHm U I Ka'(pGy/s) vk soulad
AERC kv) | (mA) | K,y Ko Ky | Kew % ano/ne
nosmalni 84 44 | 383,5] 383,5| 383.5 [383.50 0,0 ano
pulz 84 4.4 | 1483 | 1483 | 1483 [ 148,30 0,0 ana
pozadavky: smémnd hodnata pro normalni vykon 25mGy/min 416,7 pGy/s
smérnd hodnata pro vysoky vykon 100mGy/min 1,66 mGy/s
6.10 Kerma ve vzduchy na vstupnf roving zesilovate rig obrazu pii pulsnim refimu nehodnoceno
6.11 Vstupai kerma ve vzduchu ua povrehu fantomuo pFi pulsnim reZimu nehodneceno

6.12 Rozlifeni dvojice Far pro skisshopii se zesilovatem rig obrazu (s vyjimkon digitdlnich systém)

podminky: "
[format 17 JxvimaA[ 47 | 0.42°] kVimA[ 66 [ T3 | mlm)
velikost rozlifeni (Jp/mm) soulad rozlifen! (Ip/mm) soulad
pole (cm) bez zeslab. vrstvy ano/ne : gislab.vrsten 25 mm Al ano/ne
17 14 Ano 1.2 ano
10 1.8 ano 1,6 ano

poZadavky: viz CSN EN 61223-3-1 piloha D,  sada testil typ 41 - vyrobee PTW Freiburg (0,05 mm Pb/ 0,6 - 3,4 Iprmm )

6.13 Rozligcni pii nizkén kontrastn pro skiaskopii se zesilovatem obrazu (s vyjimkou digitilnich systémil)

podminky:
kv | 66 | mAa [ 18] { 25mmAl | nom [090 Jformat 17 |
viditelnost znatky 4% komtrastu rtg zéfeni souiﬂd (se specifikavanymi hodnotami) ano!ne
6.14 Indikitor soutinu kermy ve vzduchu a plochy nehadneceno

8. Souhrmny pFehled vysledki testi
Vysledky testd jsou uvedeny v kapitole &. 4 (Zkugebnf parametry...}
Zivady:

lO.DoporuEenj" rozszh proveznich zkonSek
Rozsah provoznich zkousek je uveden v piiloze &. 1

Zobrazovaci funkéni charakteristiky rentgenového zafizeni .. Siremobil 4N , Vi 05416 , pro

skiagrafické a skiaskopické systémy, odpovidaji  normé [EC 61223 -3 -1:1999. .

g '

7 J Ludvik SMiD
Podpis: (statutérni ergan) Ludvik Smid 4 Prokofjevova 19, 623 00 Brno

7 tel,;-736 235 483
Podpis: (pracavaik fidici vykonavani zkousky) RNDr. Vladimir Kry§tof %M %: 756 88 425
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Piiloha ¢. 4 — Protokol ZDS pristroje SIREGRAPH

Eudvik Smid, Prokafjevova 19, 623 00 Brne
ICO: 756 88 425
tel: 736235463 e-mail: ludviksrmid@voliny.cz
PROTOKOL '
piejinncich zkoudek a zhoulek dlouhodabé siability
rig zaFizeni pro skiagrafické n skiaskopické systémy

Rozhodnuti SUIB &j.  §057/2007 ze dne  18.4.2007 platnost: do 31.3.2017

Odpovédny pracovaik:  Ludvik Smid &. povoleni SUIB: 09524/98r3974  platnost: do  9.12.2008
Protoliol Eislo: 020/08

pfejimaci zkouska datum méfeni: 18.3.2(108
vychozi zkoutka dlouhodebé stability datutn vystaveni: 18.3.2008
zkouska dlouhodobé stability X mefil: Ludvik $mid

ovéfil: RNDr. Viadimir Kry$tof
LPRACOVISTE

Identifikace pracovisté:

Nézev zdravotnického zafizent: FN Broo Bohunice
adresa: 638 01 Bmo, Jihlavaka 20 ICO: 65269705
klinika: g oddéleni: rg
budova: monoblok vySetfovna: ¢.3/1.poschodi
vedouc! lékat:  Prof MUDr Viastimil Valek, CSe. vedouci radiologicky asistent:  Dagmar Botkova
tel.. 53223 3006 tel.: 53223 3546
nsckovy radiologicky asistent:  Mirka Méllerova
int. tislo: SM 004 01 101 tel. 33223 2625

Charakter za¥izeni

112010 . renigenové zatizeni nespecifikované

112011 rentgenové zatizeni diagnostické skiagraficke
112013 rentgenové zafizeni diagnosticke skiagraficko-skiaskopické X
112014 rentgenové zatizeni diagnestické angio '

112016 renigenové atizeni diagnostické kabinové

10 staciondmi 2 pojizdny

zafizeni je uréené prevaZn€ pro snimkovini déti ne anofne

2. IDENTIFIKACE ZARIZEN|

vyroboe vyr. Sislo rok vyroby

typoveé oznacend zafizen! Siregraph D2 ) 03206 1988
Siemens

generator Polydoros 80 D210 1988
Siemens

kryt rentgenky Oplitop130/40/8GHC- 100L 02938 1959
Siemens

rentgenka Optitap1 50/40/80HC 373255 1999
Siemens

ohniske (velké, malé a jejich deklarované rozméry) b7 0,6 mm

viastni a celkova filtrace P 3 mm Al

clony (vyr &slo) Tiefenblende 11317 1988
Siemens

zesifovat obrazu Sirecon 27/17 01249 1688
Siemens

99
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televize Videomed N 01102 1938
Siemens
mfiZka Pb 1T70 F115 - 1988
Siemens
2.2 Dal3i ¢asti zobrazovacibe Fetezee
typ vyrobee rok vyroby/citlivost
kazety (typ, vyrobce) PuPont DuPont
zesilujlci folie {typ, vyrobee, citlivost) Quanta Fast Detail DuPont 400 [{0)]
filmy (typ, vyrobee) Kodak MXB Kodak
vyvolavaei automat(typ, virobee, rok vyroby) Fomei 2000 Fomel 2000
negatoskopy (typ, vyrobee, rok viraby) L-110 Famed | 1993
3. DOKUMENTY A PODKLADY PRO TESTY *)
prehlaSeni o shodé s prishuSnymi normami fady CSN EN 60601
seznam objednanych piistroji nebo soudésti ptistrojé a platny dedaci list
provozni specifikace dohodnulé mezi kupujicim a prodavajicim
vysledeky zkousck provedenych u vyrobee nebo béhem instalace, vietné poloZek, které jsou
diilezité z hiediska jukosti, jako napt. jmenovita hodnota ohniska
zaznamy z pfedchozich zkousek
navod & pouiti, véetn? ndvodu pro obsluhu pristroje
podrobnosti o skutetnych pracovnich podminkach (v 1ékafské praxi) a specifikace funkeniio
rozsahu piistroje
pokyny pro rozseh a Getnost Udrby (servisu)
seznam technickych zmén uskulednénych v dobé mezi uzavfenim kentraktu a prejimaci zkouskou
*) tento oddil se hodnoti u zkousek pfejimacich a u vychozl zkousky diouhodobé stability kde relevantni
4. ZKUSEBNI PARAMETRY (OVEROVANE PARAMETRY A SKUTECNOSTI
Skiagrafickd zaFizeni méfendloviétované parametry vyhovuje:
5.1 Vizudlnd 2 funkéni zkousky ano
5.2 Napéti rentgenky ang
5.3 Celkova filtrace ano
54 Ohnisko rengenky ano
5.5.1 Piesnost oznafenych a pisemnych indikact velikosti pole rig zaten ano
5.5.2 Pfesnost indikace indikatord svitelného pole a velikosti rtg pole anop
5.5.3 Souhlas mezi polem rtg zifeni a plochou receptoru obrazu ang
5.6.1 Linearita pfenosové kermy nebo vystupu zifeni ane
5,6.2 Pienosové kermy phi nizké hodnot& proudu rentgenky pro neiniZst a pro nejvy3si
dosaZitelnou hodnotu zat&fovacihe Easu
5.6.3 Reprodukovatelnost prenosové kermy (kombinace U z Q) ano
5.7 Pomér zeslabeni materialu mezi pacientem a receptorem rtg obrazu ano
581 Expozién! awtonatike (AEC) - jimenavity nejicratai ¢as s expoziéni zutomatikou ano
5.8.2.1 Expozitni automatika (AEC) - funkee AEC - Stalost optické hustoty pti zméné napéti ano
rentgenky a tloustky fantomu
5.8.2.2 Expozieni automatika (AFC) - funkee AEC - Reprodukovatelnost senzoni AEC ang
{dozimetrickd metoda)
5.9 Indikdtor soudinu kermy ve vzduchu a plochy
5.10 StruktucdIng artefakty ano
5.11 Vstupai povrehova kerma ano
5.12 Expozitni as pfi manudlnim nastavent
Skiaskopicka zaFizent mefené/ovéfavané parametry vyhovuje:
6.1 Vizualni a funkéni zicousky ano
6.2 Napii rentgenky ang
6.3 Celkova filtrace
6.4 Ohnisko rentgenky
6.5 Funkce automatického fizeni expoziéntho piikonu AERC ano
6.6 Souhlas mezi polem rig zdfeni, plochou receploru obrazu zesilovaéil rtg abrazu ano

a displejem obrazu

ano/mne
ano
ano
ano
ano
ano
ano
ano
ana

ano
ang
ano

ano

el

ana/ne

ano
ano

ano
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6.7 Pomér zeslabeni materidlu mezi pacientem a receplorem rtg cbrazu
6.8 Kermovy priken ve vzduchu na vstupai roving zesilovate rig obrazu pro skiaskopii ane anc
6.9 Vstupni kermovy ptikon ve vzduchu na pevrchu fantornu pro skiaskopii se zesilovadem rig obrazu 2Nno ano

6.10 Kerma ve vzduchu na vstupni roving zesilovade rtg obrazu pit pulsnim reZimu
.11 Vstupni kerma ve vzduchu na pavrehu fantomu pfi pulsnim rezimu

6.12 RozliSeni dvojice Sar pro skiaskopii se zesilovadem rtg obrazu (s vyjimkou digitalnich systémil} ano ano
6.13 Rozligeni pH nizkém kontrastu pro skiaskopii se zesilovadem obrazu{s vyjimlou digitalnich systémii) ano ano
6.14 Indikator soudinu kermy ve vzduchu a plochy

Zafizeni pro klasickou tomegrafii méfené/avEfovane parametry vyhovuje: ano/ne
7.1 Vizualni a funkéni testy : ano ano
7.2.1 Indikace vy3ky fezné roviny ano ano
7.2.2 Odchylka svitelného zamfeni fezné roviny ano ano
7.2.3 Rovnomérnost pohybu ano ano
7.3 Rozlideni pofti par Sar (v roving fezu) ano anag

ZkuSchni parametry, znacky a jednotky

Méiené veliGiny X Znatka Jednotka

Napéti remtgenky - U kv
Proud rentgenky i mA
ZaldZovaci $as T §,ms
Saudin proudu a expoziéniho éasu Q mAs
Pfenosovd kerma Ky mGy
{Pfenosovy kermovy piikon) {(K't) (mGy/s)
Kerma receptoru rentgenového obrazu ve vzduchu Kg mGy
(Kermovy ptikon ve vzduchu) (') (mGy/s)
Index prenosové kermy TK, {mGy m* VmAs
Vystup zéfeni Kr InGy/mAs
TPomér zeslabeni Ty -
Hodnota filtru {ekvivalentni filirace) - mm Al
Rozlifeni dvojice Ear R Ip/mm
Nizkokontrastni rozlifeni -
Opticka hustota D -
Vzddlenost ohnisko-roving méteni rr o
Vzdalenost ohniske-receptor obrazu Th cm
Korekéni faktor m&fici komirky, dle metodiky fy Siemens ik mala 095

- velka 0,90
Prim&r oblasti ztraty rozlifeni ve sméru revnobézném k ose rig zdfide do mim
Primir oblasti zirdty rozlifent ve sméru kolmém k ose rig zafide dk mm
Dovalené rozméry ohriska fo . min

4.1 ZkuSebni pEistroje véetné fantomi
Vyjmenovat pouzité méficl pristroje  testovact pomieky veme vyrobniho &isla a data posledniho ovéfeni
oviieno doe:
universdlni dozimeir Nomex PTW Freiburg 7723-0483 912007
universaini dozimets Diados PTW Fretburg 11003-1038 972007
denzitometr X-Rite 331
senzitometr X-Rite 334
sada testd typ 41 - vyrobee PTW Freiburg (0,05 mm Pb /0,6 - 3.4 Ip/mm)
sada testi typ 42 - vyrobee PTW Freiburg (0.08mm Pbh /2,0 - 6,0 ipfmmy)
sada testii typ 52 - vyrobee PTW Freiburg (0.05mm Pb /70,25 - 3.7 Ip/mm)
2 ks tomotest typ 16 - vyrobee TW Freiburg (0.05mm Pb/ 0.5 - 4.0 Ipfmm)
Siemansova hvézdice 9-1.5°
Al filtry RMI 115A
fantom 25 mm Al | se znadkou 4% kondrastu rig zefeni
Cu filir o tloudee 2,1 mm Cu, sada 10 ks Cu filtrit o tloustee 0.3 mm, 17 um Cu filtr
fantom PMMA | 250 x 250 x 30 mm , 4 ks
fantom M,0 250 % 250 x 100 mm', 2 ks 250 % 250 x 50 mm
centrovaci kfiz
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5 TESTOVANI SKTAGRAFICKEHO ZARIZENS

5.1 Vizudlni a funkénf zkoutky

ovladate pistupné obstuze jsou oznadeny Stitkem s grafickym symbolem (popf. popisem}
barva indikétord je v souladu s pfisludnymi normami fady CSNIEC

znadenl rig zafite

svételné pole rozeznatelné pro specificke osvétleni

navod k pouZiti v testing

nastavovaci mechanickd prvky jsou funkénf

nastavovaci elekiricke prvky jsou funkéni

poznamky:

5.2 Napftti rentgenky
podmlnky:
méti se pii fase eca 100 ms

rﬂm)l 1,07 I

ano |ano/ne

wp(m) [ 1,15 |

nasiaveno méfeno pfesnost reprodukovatelnost
U 1 Q U (kVp) odch. soulad vk soulad
&kvp) | (A | masy[ U, U, U, U, Us | Us | &) (anofne) (%) (ano/ne)
60 320 32 60,5 | 60,5 | 60,5 | 60,5 | 60,5 ] 60350 08 ano 0,00 ano
81 25 2,5 804 | 804 | 804 | 804 {1 804 | 80404 0,7 ano 0,00 ano
81 320 32 80,2 | 8G2 | 802 | BO.2 § 802 | 80205 -1.0 ano 006 ano
81 560 56 80,2 | 80,2 | 802 [ 802 ] 802 | 8020 -10 ano 0,00 ano
102 320 32 100,7 | 100,7 | 100,7 | 100,7 ) 100,7 [100,70] -1,3 ano 0,00 ana

poZadavky: pfesnost + 10 %, reprodukovatelnost 5%

5.3. Celkovs filtrace

podminky:
S1kV/10mAs I rr{m) I 1,07
AL K(uGy) polotloustka d1/2 [ Jmm al
(mm) | K, K, Ky Ko pozadaviky: 22.3 mm Al pi B0 kV
0 4256 | 4256 | 4256 | 425,60 22,1 mm Al pii 70 kV
[ 345,0 | 345,0 | 3450 | 345,00
2 {2839 2839 283,9 {28390 cellova filtrace mm Al
3 238,5 | 239,5 | 239,5 {239.50 poZadavky: 22,5 mmAl
4 2056 | 2056 | 2056 1205,60
5.4 Ohnisko rentgenky
podminky:
Siemansova hvizdice Y-1.5° 81kV/20mAs
specitikace jimenovita gitka v/ soulad détka v // soulad
hodnota 5 oson A-K{mm) | ane/ne | s osou A-K(mm)} ano/ne
obniska do fo dk fo
velké ohn. 1 mm 50 1,31 ano 6l 1,57 ano
malé ohn. 0,6 mm 34 0,39 ino 36 0,94 ano
zvétient: 2,00
po¥adavky: (viz IEC 60336) zmdfeny primé 90 .

5.5.1 P¥esnost oznadenich a pisemnych indikaef velikosti pole rtg z4¥enl

podminky:
rg(em)| 107
format odchylky (cm) [a11+ia2|{ odchylkal {b1}+ib2[fodchylka] soufad
kazety {cm) al a2 bl b2 {emy | (%o0) | o(en} | (%r) § mno/ne
18x24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00 ano
24x%30 G,0 0,G 0,0 0,0 G,0 0,00 0,0 0,00 4no
pofadavky: £2%

R U G owe Bl W

. v

soulad ano/ne

soulad an(v‘nc

seulad | ano jano/ne

ohnisko
060 06.

0.9...
1,00 1p..
20
1,20 12,

14.

7.
L60 16..
23.

09
1.3

P

14

1,7

2.4
21
3.1
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5.5.2 PFesnost indiksce indikitori svételného pole a velikosti rtg pole

podminky:
roem) {107 | | 40kV/sSmAs
nast.velikost odchylky (cm) lalp+a2i odchylka fol b2 odchylka soulad
pole (o) al al bl b2 (e} (Yarn) {cm) %) ano/ne
18x24 0.5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,93 1,0 0,93 ano
24x30 0,5 0,3 0,5 0,5 1,0 0,93 1,0 0,93 ano

poZadavky: 2%

5,5.3 Soxhlas mezi polem rig zfifeni a plochou receptoru chrazu

podminky:
ralem)| 135 | I 40kV/5SmAs
nast,velikost odehylky (cm) lel|+e2] Y1 1d1i+id3} Y2 leljrje2+ Z
pole (em) ck c2 dl d2 (e} (%e1) (em) (%) jdij+d2| (% 1)

18x24 0,5 0,5 0,5 0.5 1,0 0,87 1,0 0,87 2,0 1,74
24x30 0,5 0,5 0,5 0.5 1,0 0,87 1,0 0,87 2,0 1,74

velikost pole: 18x24 soulad | ano |ano/ne

velikost pole: | 24x30 spulad § ano  |ano/met

pofadavky: Y1, Y2(%}) <3 Z(%0) =4

5.6.1 Linearita prenosové kernry nebo vystupu zéFenf
podminky:
doporudeny expoziéni &as cca 100 ms

w [ ity [ 1,07 | 25mmAl | dms)] 100 | ik | 095
nastaveno méfeno stanoveno

ohn. I 0 K1 (nGy) vk, koeficient soulad TK;

vim ma mAs K K1z Kry | - % linearity ano/ne uGy.mzfmAs

v 50 5 815 [ 8,15 | 815 [ 8,15 | 0,00 - ano 1,77
100 10 16,80 | 16,80 | 16,80 [ 16,80 [ 0,00 0,03 ano 1,83
200 20 34,45 | 34,45 | 34451 3445 0,00 0,02 ang 1,87

A 320 32 55,60 | 55,60 | 55,60 | 55,60 | 0,00 0,01 0] 1,89

v 630 63 | 112,60]112,60) 112,604 112,60( 0,00 0,03 ano 1,94

m 50 5 8,15 | 815 | 815 | 815 [ 0,00 - ano 1,77

m 100 10 16,70 | 16,70 | 16,70 | 16,70 [ 0,00 0,02 ano 1,82

m 200 20 3425 | 34,25 3425 | 3425 | 0,00 0,03 ano 1,86

m 320 32 5535 55,351 55,35 | 55,35 | 0,00 0,01 ang 1,88

m 400 50 88,35 | 88,35 ] 88,35 | 88,35 | 0,00 0,02 ano 1,92

poZadavky: koeficient lincarity <92 (pro irvalou predvalbu a za pedminky, 2e pfedvolené hodnoty se Ji3i o faktor
nepfevyiujici 2). Typicke hodnety indexu pienosové kermy TK, viz SN EN 61223-3-1 pifloha D.

5.6.2 Prenosova kermta pii nizké hodnot¥ proudu rentgenky pro nejnizi a pro nejvy3si dosaZitelnon
hodooty zatéZovaciho fasu (méFeno u rig generdiory s fasovym relé) nehodnoceno

5.6.3 Reprodukavatelnost pienosové kermy {kombinace Uz Q)

podminky:
poza. métit pro specifikevanou hodnotu kombinace 1,Q

iy (em) [ 107 ] [ 25mm Al i [ 095 ]
nastaveno méfena stanoveno
ohn U Q K+ {pnGy} vk, sowlad
v/in kv mAs Kr K K3 Ky Kos Ko % ano/ae
v 73 10 12,95 1295) 12,95 ] 12,95} 1285 ] 1295¢ 0,00 ano
M &1 12 71,561 71,50 | 71,50 | 71,50 | 71,50 F 71,50 { 0,00 ano
m 60 1 0,30 §{ 030} 030 | 030 | 4,30 | 030 | 0,00 ano

poZadavig: + 5% t{ms)
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5,7 Pomér zeslabeni materidlu mezi pacicntem a receptorem rig obrazu

podminky:
kv [777 | mas [ 10 | tens) [ 100 | extm) [ 1,07} rotm) [ 1,08 | 2Smm Al | obn [ v
poloZ- méfeno StANIOVEND
ka Ky (0Gy) vk | o Kp {uGy) vk | m Tz {soulad
Kn Kn Kn; Koy % {m) Kap Ka; Kis Kper % (m) ano/ne
1 16,80 | 16,80 | 16,80 | 16,80 | 0,00 | 1,14 | 505 | 595 | 595 | 595 | 0,00 | 1,39 | 2,32 | ano
polozka 1: vydetfovaci sténa Te= 2,32
po¥adavky: viz CSN EN 61223-3-1 pfiloha D, 6daj specifikovdn v privodnf dolcumentaci vyrobee Tp 52,5
5.8.1 Expozitni automntika (AEC) - jmenovity nejlratsi &as s expozitnf automatikon
pedminky: :
specifikovéiny v plvodni dokumentaci spolu se zkugebnimi podminkami
LS
u i zeslahujici citlivost ohn. $enzor p t
kv mA vIsiva folii vim {m) ms
102 | AEC 0 H v stfedni 1,15 0.4
5,8,2,1 Expozitni antomatika (AEC) - funkee AEC - Stélost optické hustoty pfi zméné napdti renigenky
a tloudthy fantoru
nastavi se drovert davky AEC a korckee hustoty podle névodu k pouZiti, vzdéalenost ohnisko receptor
obrazu = 115 cm, kazeta 18 x 24, sttedové pole expozitni antomatiky, OD v sozsahu 1,1 - 1.3
podminky: citlivost folii 400 ()
Tk tloudtka (om) D1 D1%) | DI® | D1*) Distf tloustka (em) D2
¢ voda ) { voda )
60 14 1,15 X X 15 1,15
81 15 1,25 | 1,23 4 125 ) 125 [ 1.25 20 1,20
102 13 115 X X 20 1,15
pofadavky: D =0,15 v disledku zmén napéti pii konst. tloudtce soulad | ano [ano/ne
2)D 20,15 v disledku zmén ttoustky p#i konst napéti ano
3D %020 v disledku zmén napéti a tloudtlky AR
4D 20,10 pfi konst. napéti (80 kV} a konst. tloudrce (15 cm) ano

Zmény kermy ve vzduchu se zménou korek¥nich krokil

U{kvy 81 |fantom 15cm  vody
nastaveno Ka { Krok Q
(1Gy) | (%) | (mas)
-2,0 180 - 5,64
—-1,5 200 11,1 6,25
-1,0 220 10,6 | 6,57
~ 0,6 244 10,6 | 176
0 272 | 115 | B.66
0,5 300 10,3 9,75
1,0 336 | 120 ] 108
1,5 372 10,7 12,1
2,0 416 i1,8 13,6

5.8.2.2 Expozitni automatika (AEC )-fankee AEC-Reprodulovatelnost senzorh AEC (dozimetrickd metoda)

podminky:
kv | 81 2,1 mm Cu
Senzor Ka(uGy) vk soulad
Ka, Kay Ka; | K g ano/ng
stfedni 670 | 6,70 1 670 | 6,70 0,00 ano
levy 730 | 735 { 730 1 132 0,39 ano
pravy 735 | 7351 740 | 71,37 0,39 ano

Ez9

poiadaviy:
reprodukovateinost

< Mo
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5,9 TIndikitor soufiny kermy ve vzdachu a plochy - nehodnoceno

5.10 Strukturalni artefakty

Rozlieni potet dvajic éar: ohniskd| Ip/mm: poZadavky:  zesilovaci faktor
citlivost folii 400 (W) v 34 100 =34 Ip/mm
m 4.0 200 =228 Ip/mm
400 224  Ip/mm
piitomnost artefakiu:  artefakty nezjiitény - 800 =z 2,0 lp/mm

poza. popis artefaktii

soulad ano/ne

5.11 Vstupni povrchovi kerma

podminky: citlivost folii 400 [(8)) velikost radiacniho pole 2523 cm

Pozn.: miFeni usporidejte tak, aby podminky odpovidaly snimbu bficha (u AEC nastavit bofni komiirky)

Ka (odpovidd v radia¥ni ochrang dopadové kermé D)

diagnostické referentni droven# pro skiagrafické vy3eteni vztazené na 1 snimek se zesilovaci folil 200 : bricho 10mGy
plice  0,4mGy

reim N
KV |QmAs)} AEC | re(m} fantom Ka (mQy)
70 371 ano 0,87 20emvoda | kom. | bofni |ztemani| 0 1,835
70 72 ano 1,32 [Demvada | kom. | bo@ni |ziemani| O 0,125 soutad ano/ne
Kerma ve vzduchu na povrchu vodnihe fantomu o tloudtce 20 cm
podminky:
r{m) fantem u Q Ka
0,87 | 20cmveda | (kV) ] (mAs) | (mGy)
50 10 | 0,190
60 10 | 0,325
70 10 | 0,490
81 [0 | 0,705
90 10 | 0,910
102 10 1,205
5.12 Expozitni s pFfi manuslnin nastaveni (indfeno u rig generdioru s casovpm relé) nehodnocenn

6. MEFODY A TESTOVANI SKIASKOPICKEHO ZARIZENI

6.1 Vizu#lui a funként zkoudky

ovladace pFistupné obstuze jsou oznadeny titkem s grafickym symbolem (popf. popisem) anc |ano/ne
barva indikdtorf je v souladu s prisluinymi normami fady CSN [EC ang
znakenl rtg zafite ano
svitelné pole rozeznatelns pro specificke osvétleni ano
mivod k pouZitl v Gelting ano
nastavovaci mechanické prvky jsou funkéni } ano
nastavovaci elektrické prvky jsou funkoni ano
poznamky:
6.2 Napéti ventgenky
podminky:
refm} | 1,07
indikoviino zméfeno presnost reprodukovatelnast zeslabujici
8] 1 U{kvp) odch. soulad v.k. soulad vistva
(kvp) | {mA) U, U, h U (%) anofue (%) ano/e Cu {mm)

64 1,6 6251 625 | 625 | 62,501 2.3 4RO 0.0 ano 0,9

87 29 | 853 1 853 | 853 [ 85303 240 ano 0,0 une 3,0

109 4,1 1084 1 1084 | 1084 [ 108,401 06 ano 0,0 anoG 5.1

poiadavky: pfesnast = 10%, reprodukovatelnost +5 %
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6.3 Celkova filtrace nehodnoceno viz 5.3
6.4 Ohniske rentgenky nehodnoceiio . viz 5.4

6.5 Funkee antomatického Fizeni expozicniho pFikonu AERC

padminky:
format { ¢m } Al 25mm| Cu 1.5 mm| rezim AERC
27 Al Al+Cu Al Al+Cu Al Al+Cu
Ukv) 66 87 66 87 65 87
[{mA) 18 2,8 1,8 2.8 1.8 28

6.6 Souhias mezi polem rig rifend, plochou receptornu obrazu zesilovaltl rig obrazu a displejem obrazu
a} pH nastaveni maximaini velikosti pele s¢ kontroluje viditelné vymezeni rig svazku na obrazovee
pro viechna zvétdeni (zoom)

velikaost soulilas
pole (cm) ane/ne
27 ano normalni .
17 ano zgom 1

b) provadi se v pHipadd, e testa) nevyhovuje

6.7 Pomér zeslabeni mxteriéiu mezi pacientem a receplorem rig obrazu neliodnaceno viz 5.7
polozka 1: vyietfovaci sténa e 2,32
poZadavky: viz CSN EN 61223-3-1 ptiloha D, tdaj specifikovin v privodni dokumentaci vyrobce Tp<2.5

6.8 Kermovy piikon ve vzduchu na vstupni roving zesilovage rig obrazu pro skiaskopii

podminky: mé&feni provadét bez zvétieni (zoom) obrazu
Al 25mm  Cu  1,5mm rp(m) 1,07 {miizka anc
formit 27 | fk 095 rp(m) LIS | Te 232
nastavenofindikovine mireno stanoveno poZadavky
reXim U 1 Ka'(nGy/s) vk soulad specifikovanid¢ hodnoty
AERC kvy | ma) | Kg K | K | Ko % ano/ne < LOpGyls
normalni 87 2.8 | 477,5 ] 477,5] 477,51 477,50} 0,00 anoe

6.9 Vsiupzi kermovy pfikon ve vzduchu na povrehu fantoniu pro skinskopii se zesilovatem rig olirazu

podminky: méfeni provadél bez zvétieni (zoom) obrazu
Al 25mm  Cn 1,5 rnm! rp(m) 087 |mittka ano i
format 27 | rp{m}  1,i8
nastaveno/indikovano méifeno StAROVENO
reFim ) I Ka'(nGy/s) vk, soulad
AERC V) | (mA) Kar Ko Kar Fosar % anc/ne
normalni 87 28 | 2656 | 2656 | 2656 [265,60| 0,0 ano
po¥adavky:  smémd hadnata pro narmalni viken 25mGy/min : 416,7 uGyfs
smema hodnota pro vysoky vykon 100mGy/min 1,66 mGyh

6,10 Kerma ve vzduchu na vstupni roving zesilovade rig obrazu pii pulsnim reZimae nehodnoceno
6.1 Vstupni kerma ve vzduchu na pevechu fantomu pii pulsnim reZimu nehadnocenn

6.12 Roulifeni dvojice Ear pro skiaskopii se zesilovafem rtg obrazu (s vyjimkou digitilnich systémi)

podminky;
[format 27 Jkv/ma] 47 | 08 | kvima] 66 1 18 { ralm) [ 107 |
velikost rozlizent (Ip/mm) soulad rozli§eni (Ip/mmm) soulad
pole (cm) bhez reslab. vistvy ano/ne z£glab. vistva 23 mmm Al ano/ne
27 12 ano 1.0 Ao
17 14 ano 1,2 ana

poZadavky: viz CSN BN 61223-3-1 piiloha D, sada testi typ 41 - virobee PTW Freiburg (¢,05 mm Ph /(.6 - 3.4 Ip/mm )
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6.13-Roz1i%eni pil nizkém kontrastu pro skiaskopii se zesilovafem obrazu (s vyjimkou digitdlnich systémd)
podminky:

kv | 66 | ma | i [ 25mmaAi | eg(m) | 1,07 Jformat 27 |
viditelnost znadky 4% kontrastu rtg zateni soulad (se specifikavanymi hodnotami) anu/ne
6.%4 Indikitor soudinu kermy ve vzduchu 2 plochy nehednoceno viz 5.9
7. TOMOGRAFICKE ZARIZEN]
7.1 Vizodini 2 funkini testy
Funkéni test mechanickych justaénich zafizeni ang_fano/ne
Funkéni test a identifikace kontrolnich prvki ane
Vizualni inspekee ndvodu k pouziti ana
poza. miZe byt soutasti predehozich vizudlnich testl
7.2.1 Indikace v¥3ky Fezné roviny
podminky; tomotest typ 16 - vyrobee PTW Freiburg (0,05mm Pb/ 0.5 - 4,0 Ip/mm )
nastaveni vyika zméiend vyska soulad poZadavky < % Smm
fezu (mm) Feze (mm) ano/ne
115 113 ano
7.2.2 Qdchylka svételného zamévent fezné roviny
nastavend vidka ziméfend vyska soulad pozadavky <% Smm
fezn (mm) fezu (mm) ano/ne
ils i13 ano

7.2.3 Rovoom&rnost pohybu

anofme

plynuly

7.3 Rozli¥enf pofta part far (v roviné Fezu)

podminky: tomotest typ 16 - vyrobce PTW Freiburg (0,05mm Pb/ 0,5- 4,0 ip/mm )

kv |50 b mas | 20 ] ws) | 12 | ahel | 40° ] ohn | m | 03mmCu | tamotest typ 16 |

pozadavky z 1,8 Ip/mm

potet parti 2,8 Ipfinm soulad anofne
8. Souhruny preliled visiedid testd
Vysledky testii jsou uvedeny v kapitole ¢. 4 (Zkusebni parametry. .. }
Zévady:
10.Doporufeny rozsah provoznich zkouXek
Rozsah provoznich zkoudek je uveden v priloze & 1
Zobrazevaci funkéni charakeristiky rentgenavého zafizeni Siregraph D2 (v 03206 | pro

skiagrafické a skiaskopické systémyy, odpovidaji normé TEC 61223 -3 -1:1999.

fvkSmd L7 % oy Ludvik $MID
' prokofjevova 19, 623 00 Brno
RNDr. Viadimir Kry§tof M‘//{/éf)et,/'fsﬁ 235 A63

160: 756 88 425

Podpis: (zkousku provedt)

Podpis’ (pracovnik Fidic! vykondvani zkoudky)
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