e carRADA

Lucie Sukupova

Radiacni ochrana
pri rentgenovych
vykonech

- to nejdulezitéjsi pro praxi




e cRAD



Podékovani

Podékovani patti hlavné Edvardu Vajglovi za skvélé obrazky, nad nimiz stravil desitky
hodin, a Filipovi Jirti za prvotni napad napsat knihu. Dékuji také prof. MUDr. Janu
Peregrinovi, CSc., a jeho Pracovisti radiodiagnostiky a interven¢ni radiologie IKEM za
vstticny pristup. A déle dékuji ¢tyfem odbornym spole¢nostem, konkrétné Radiologic-
ké spole¢nosti CLS JEP, Ceské spolecnosti fyzikil v medicing, z. s., Ceské spole¢nosti
intervenéni radiologie CLS JEP - Nadaci prof. Résche a Spole¢nosti radiologickych
asistentti Ceské republiky, z. s., bez jejichz finanéni podpory byste ted knihu nedrzeli
vruce. Velmi dékuji také svym rodi¢tim za jejich neutuchajici podporu v tom, co délam.

autorka, 2. 1. 2018



Upozornéni pro ¢tendie a uZivatele této knihy

Vsechna prdva vyhrazena. Zddnd st této tisténé &i elektronické knihy nesmi byt reprodukovina
ani $itena v papirové, elektronické i jiné podobé bez predchoziho pisemného souhlasu nakladatele.
Neopravnéné uZiti této knihy bude trestné stihdno.

Ing. Lucie Sukupova, Ph.D., EACMPE

Radiacni ochrana pri rentgenovych vykonech
— to nejdiilezitéjsi pro praxi

Autorka:
Ing. Lucie Sukupova, Ph.D., EACMPE

Recenze:
Mgr. Ondrej Krahula, MBA
MUDr. Ing. Iva Krulova

Vydani odborné knihy schvalila Védecka redakce nakladatelstvi Grada Publishing, a.s.

© Grada Publishing, a.s., 2018

© Lucie Sakupova, 2018

Cover Design © Grada Publishing, a.s., 2018

Foto na obalku dodala autorka.

Obrazky v knize pochazeji z archivu autorky, neni-li uvedeno jinak.

Vydala Grada Publishing, a.s.

U Prthonu 22, Praha 7

jako svou 6887. publikaci

Odpovédny redaktor Mgr. Marek Chvatal
Sazba a zlom Antonin Plicka

Pocet stran 280

1. vydani, Praha 2018

Vytiskly Tiskarny Havlickav Brod, a.s.

Ndzvy produktl, firem apod. pouzité v knize mohou byt ochrannymi zndmkami nebo registrovanymi ochrannymi
zndmkami ptislusnych vlastnikii, coz neni zvldstnim zpiisobem vyznaceno.

Postupy a priklady v této knize, rovnéz tak informace o lécich, jejich formdch, davkovini a aplikaci jsou sestaveny
s nejlepsim védomim autorii. Z jejich praktického uplatnéni ale nevyplyvaji pro autory ani pro nakladatelstvi Zadné
pravni diisledky.

ISBN 978-80-247-2842-1 (pdf)
ISBN 978-80-271-0709-4 (print)



Kniha vznikla za vyznamné podpory téchto
odbornych spole¢nosti a spolk:

O Radiologicka spolecnost
Ceské lékaiské spoleénosti J. E. Purkyné

O Ceska spoleénost fyzikid v medicing, z.s.

O Ceska spoleénost intervenéni radiologie
Ceské lékaiské spoleénosti J. E. Purkyné -
Nadace prof. Rosche

O Spolecnost radiologickych asistentt
Ceské republiky, z.s.



.\O\O%\Cké Sp O/@({'
7
O,

Sx
.

Py
(=
>

Y
-
>

Q.

AN
&
&

WWW.CrS.CZ



9 -
7cs

/
\

www.csfm.cz



Ceska spoleénost
intervencni radiologie
Ceské lékaiské spoleénosti
J. E. Purkyné - Nadace prof. Rosche

WWW.CSIr.CZ

S




SRLA

SPOLECNOST
RADIOLOGICKYCH
ASISTENTU CR

%

SPOLECNOST
RADIOLOGICKYCH
ASISTENTU

CESKE REPUBLIKY, z.s.

THE CZECH RADIOGRAPHERS SOCIETY

Clen EFRS
Vydavatel casopisu Prakticka radiologie

SRLA CR
Néves Svobody 35/47, 779 00 Olomouc

WWW.SRLA.CZ







Obsah

Seznam zkratek a fyzikalnich jednotek ........ccccocvvvinvirnvinneiivinsnnninnncnneccscnnnnenne 9
Seznam ODIAZKIL ......cocveiiiiiiiiiititiitiin s 11
Seznam tabulek ... 17
PredmIUva ...ttt 19
VO cceeiinenrieensieessesessssssessasssssastssssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 21
1 Radiac¢ni ochrana pri 1ékarském 0ZAareni ........cceecerverireniscrnsecisscnssensnen 23
1.1 Princip zd@ivodnéni
1.2 Princip optimalizace
1.3 Princip imitovani dAVeK ........c.ccevreciernecienenicieneeesneciesneeiesseeerensenene 25
1.4 Princip bezpecnosti ZAIojil .......c.occueeeeeueeneueencueeerreeireceereeeeeeese e nseseene 25
2 Z0DIrazZovaci FELEZEC ....uuuvueruineinniniinriininiininienneinesseessesnesseessesssessessnens 27
2.1 RENTZENKA ..ottt seas 27
211 KAtOAA oo 27
212 ANOAA e 29
2.1.3  DalSi Casti rent@enky .......coceeeeeemrernernerriereeeeenenenrensensesseesesensessenenns 30
2.1.4  Velikost ONNISKA «..cucvuivrieiereeeececrereicteiseeeeseneneenessesseeeeeensessenenne
2.1.5  Efekt stinéni katody
2.1.6  Charakteristiky rentgenky ... 33
2.1.7  Efekt zeslabeni anody ......c.cccccocveneneneeecenenneneneneineneeeeesernennenne 37
2.1.8  TYPY eNtZENEK ..c.viueuieeciecreciecteeeereeeieeseseesessese e seaenns 38
22 Produkce rentgenového zafeni ..........cceecveecrnevcnencinecneeneeeeecrsecnneens 40
2.2.1  Brzdné ZAFeni .....c.coceeieecurecrnicinecineceieeneieneieeeiee e sesenne 41
2.2.2  Charakteristické ZAFeni ......cccoeeuvecunecureeenireenereenerrecnreenneesseeenneaenne 43
2.3 Spektrum rentgenovEehno ZATEN ......c.cvcevveueereurercerercireetreeineeeneeeeseseeseseeessenens 44
2.3.1  Rentgenové spektrum kvalitativné a kvantitativné ...........c.cceu..... 44
2.3.2  Parametry charakterizujici rentgenové spektrum .........cccoeeecueuee. 47
2.4 Interakce Zareni s PACIENLEIN ....ccueuceeueureueeeeeieerecereeeseetseae s sseseeseseesessesees 48
2.4.1  FOtOElEKLIICKY JEV wouvvuivieeeeecrcreieieeeieenseneneneseseaesensesenesenenne
2.42  Comptonilv rozptyl
2.43  Dalsi typy interakci
2.44  Rozdil mezi vazanou a volnou CAStICT ....covevvernerrerreeeeceenrerrerrerrennenn. 54
2.5 DEteRCE ZATEN .ceovuvvurrereiereereeereceereneteiseeseseese e sessessessessessssessesesessesnees 56
2.5.1  Neprfima digitaliZace ........ccoceveureverrevcrnecrrecineeineeenereeeeeeeeeseeeenene 57
252 ZeSiloval ODIAZU ....cocececeecieeciececececeeeeee e 58
2.5.3  PHma digitalizace ..o 59
2.54  Detektory citajici jednotlivé Castice ......coeueeuneeunereencreercrrencrrencnnene 60
2.6 Rozptylené zareni a jeho redukce .......ccocvvcrecrrecinecinecenerenncreeereeeneeenene 61
2.7 EXPOZICNT PATAMELTY ....vviieiiiiciciiiccteceeeenees s 64
2.8 Kvalita obrazu a jeji hodnoceni .........cccecveecvercnencnecinecncenceeceeeeecnene 65




2.9

3.1
3.2

3.3
34

3.5

4.2
4.3

5.1
52

6.1

6.2
6.3
6.4

2.8.1  Prostoroveé rOZISENT ......ocovuiveeveeveiiiiiieeetee ettt 66

2.8.2  Rozliseni pii nizkém KONrastul ....c.ccecoeveeevrerereecureneeeeireneeieiseneciennene 75
283 SUM oo 77
2,84  ATtEfaKty .oooveeiciciciciriircicceecce ettt 79
Zpracovani, zobrazeni a archivace dat ........ccococoeevneveennceneneerenccenne 81
Zobrazovaci MOdality .......ceevvieniiiiinniinninniinise s
SKIAGIATIE ..neecvrieicecictc ettt eaes
MAMOGLALIE .ecvreeireeieicicicieieeeie ettt nas
3.2.1  Vznik obrazu v mamografii ........ccecoeveurevcrencerencnencnieneeneeeecenens
3.22 Mamograficky rtg SyStém ........cocceeveeviecicincincininiieeeeees
3.2.3  Zobrazeni a archivace dat .........cccveeuveurevcrrencrrencrnencireenneeneeeeeneenens
3.2.4  Digitdlni tomosyntéza v mamografii ......c..coceeverrevcrrererreeerereerernencs
Dentalni radiologie .......c.ccvceuneeeenirenerrencrrecirecieceeeeeneieeeie e ssesesesenne
Angiografie, interven¢ni a skiaskopické vykony
341  Angiograficky SYStEm ......cccoceverecrrecrreeernereenereeenreenreensesensenennens
3.42  Volba expozi¢nich parametr a princip fungovani expozi¢ni

AUEOMALIKY oottt eens 102
3.43  Zobrazovaci MOAY .......cccocevieunieeieenerneeineenneeeeneeeeseee e 104
3.44  Faktory ovliviiujici davku pacientovi ........cceecveeeneeenereencrrecnnee 108
VYPOCEtni tOMOGIALIE «....ucvuevmeeeiiieieeeeeeieieireiseiseiseieesesseseseaeasessessessesessennes 112
3.5.1  CT SKENET ettt sse e sene 113
3.5.2  Rekonstrukce CT obrazu .......cevenieencrevcinecenicneceneeeeneeennne 116
3.5.3  Zakladni parametry CT Obrazu .......cccecoeevevecceneceneceneeeneneenennn. 123
3.5.4  Parametry skenovani u CT
3.5.5 MOAY nAberu dat ......c.cceveeveueenerneineineeeeeeeneeenseeessesseeeesenensesenns
3.5.6  Volba expozi¢nich parametrt a fungovani expozi¢ni

AUEOMALIKY <eeoveereiiriciceececcceeeee et eeaeesensensennes 135
3.5.7  Technologie a faktory ovliviiujici davku pacientovi ...........cceceue... 137
3.5.8  CT artefakly c.cocvenerirrcereereecicreneneiseeeeeeesenenenesessesseee s ssensesenns 143
3.5.9  Spektralni CT ZObrazovani .......cccccceveereverreserreeeuneeeeneesenesseessenees 146
Dozimetrie pacientll ........ccceeeeeiiniiniininnieniiiinicennen e 151
Veli¢iny pouzivané v rentgenové diagnostice ..........oeeveeeevcerevcerecrreecenennne 151
4.1.1  Fyzikalni VeliCiny ...ccoeeveeinecinieirireincieecrrecirecinecneneneseeeseneneenes 151
4.1.2  Veli¢iny pro odhad rizika .......c..ccceeeuveueenerrencirencrrercnecneceneeeneneenes 159
Zpusoby dozimetrie a odhadu davek ..o, 161
Prameérné davky pro rentgenoveé vykony ...........c.ceccneeneeencrneccenenes 171
Radiobiologie .......covevuivueinueniinniiiinniininiiniincnecenne s 177
Deterministické a¢inky zafent ... 178
Stochastické UCINKY ZAFENT .....oveueeureeciriciniicircieecirecree et sseeneaees 179
Ozareni v tEhOtenStV ......ccvveiiiiiiiiiiiiiniiiiiniiicnnieesnenesenennes 185
Poskozeni plodu v dtisledku ozéfeni pti rentgenovych vykonech ............ 185
6.1.1  Deterministické u¢inky na plod .......cceceeveninerrerenecncrnernennennenn. 185
6.1.2  Stochastické U¢inky na plod .......cccevevencneninirenenecnenenennennenn. 186
Davky na plod pii riznych rentgenovych vykonech ........coooevcuvernennenncen. 187
Odhad davky na plod ... 188
Postup pri 0z4Feni Plodu .....c..ccceveeeereeeincenineinierecncereeeeeeeree e 189



7 Pouziti ochranného stinéni u pacientil ........cc.ceeverveeeersennenicrnecccnsnenne 193
7.1 Stinéni organt v primarnim rentgenovém SVazku ...........cccveeeereeeneennennen. 193
7.2 Stinéni organti mimo primarni rentgenovy svazek .........ocooceeeeverrerrernenne 195
8 Radiac¢ni ochrana pracovniki v radiodiagnostice .........ccceeevervuecnercncnne. 199
8.1 Radia¢ni ochrana pracovniki na skiagrafickém pracovisti .........ccccceeueee. 200
8.2 Radia¢ni ochrana pracovniki na CT pracovisti .......ceceeveecerecunecrneuennennn. 200
8.3 Radia¢ni ochrana pracovniki na skiaskopickém a katetriza¢nim séle .... 200
8.4 Rizika spojena s praci s rentgenovym zarenin ...........oocveveereereeeeersensernenne 205
9 Management davek ZAFeNi .......cocceerrerrinrinrininiininnininninnisnesninnessesnsneans

9.1 DICOM Standard ........c.occcoveeuneueenerrenernicrneennieneeeeeesesseessesessesessesesseseeeseens

9.2 Dostupné zdroje informaci 0 davKach ........ceeeeeeeeevcencinenencncineececrenennenne

9.3 ANONYMIZACE AL ...vuveieeiieciicicciecee et seeaes

9.4 Programy pro sledovani davek .........c.coocveveeccecvcrcnnce

9.5 Diagnostické referencni Grovng .........c.cooceeeeeevceennens

9.6 Radiologické standardy a klinické audity

10 Testovaci otazky

OFAZKY vttt sessessese e ssessessessesensennes

Spravné odpovédi

O AULOTCE  coorereieitiiiiririienree e aessas e aessanessaessan e saessns 263
21 1< 265
SOUNIN ittt 271
SUIMIMATY oueiiviiiiiiiiiinieiirinieireenresre e essessssesssessssesssessanesssesssnesssessnns 273







Seznam zkratek a fyzikalnich jednotek
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predozadni projekce (Antero-Posterior)

automatickd modulace proudu (Automatic Tube Current Modulation)
faktor zpétného rozptylu (Backscatter factor)
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pomeér kontrastu a Sumu (Contrast-to-Noise Ratio)
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nepiima digitalizace (Computed Radiography)

kranialni (projekce, smér)

vypocetni tomografie (Computed Tomography)
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Index)
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stfedni davka v mlé¢né zlaze

organova davka v organu T

format dat (Digital Imaging and Communications in Medicine)
digitdlni radiografie (pfima digitalizace)
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mission on Radiological Protection)
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interven¢ni referenéni bod, vstupni referenéni bod pacienta (Interven-
tional Reference Point)

inteligen¢ni kvocient (Intelligence Quotient)

kerma (Kinetic Energy Released in MAtter)
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odezva na ¢arovy impulz (Line Spread Function)
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mistni radiologické standardy

modulaéni pfenosova funkce (Modulation Transfer Function)
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Ndrodni radiologické standardy

zadopredni projekce (Postero-Anterior)

archiva¢ni systém (Picture Archiving and Communications Systems)
detektory ¢itajici jednotlivé ¢astice (Photon-Counting Detectors)
soucin kermy a plochy (Kerma-Area Product)

soucin kermy a délky (Kerma-Length Product)
polymetylmetakrylat, plexisklo

odezva na bodovy impulz (Point Spread Function)
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pomér signdlu a Sumu (Signal-to-Noise Ratio)
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Predmluva

Kniha Radiacni ochrana pfi rentgenovych vykonech - to nejdiileZitéjsi pro praxi velmi
uspésné zaplnuje mezeru v soucasné na trhu dostupné literature, ktera se vénuje rizi-
kiim spojenym se zobrazovanim s pouzitim rentgenového zareni.

Ptistroje vyuzivajici rentgenové zareni, at uz jde o diagnostické zobrazovani, nebo
o kontrolu diagnosticko-terapeutickych vykont, v poslednich letech prodélaly a stéle
prodélavaji velmi bouflivy rozvoj a nepochybné velmi vyznamné ovliviuji souc¢asnou
medicinu. Prakticky kazdé 1ékarské zatizeni ma pristroje, které rentgenové zareni vy-
uzivaji, a vétsina medicinskych obort bez téchto metod nemuze existovat. Je tedy jasné,
Ze je naprosto nezbytné, aby byla celda medicinska vefejnost sezndmena s potencidlnimi
riziky, ktera rentgenové zafeni mize piindset, a méla dobré znalosti o ochrané pred
témito riziky. Predklddand kniha neni ur¢ena pouze pracovnikiim radiodiagnostic-
kych pracovist, ale i Iékaiim a zdravotnikiim z obord, které v mensi nebo vétsi mire
prichdzeji s rentgenovym zafenim do styku (kardiologie, ortopedie, neurologie, gast-
roenterologie a fada dalsich).

Kniha davd moznost nejen se seznamit se zakladnimi riziky, ktera jsou spojena
s vyuzitim rentgenového zafeni jak pro zdravotniky, tak pro pacienty, ale soucasné
poskytuje také rozbor principt réiznych typt medicinského zobrazovani, které jsou
zaloZeny na rentgenovém zareni. Kromé obecnych pravidel ochrany pfed zafenim jsou
zde diskutovany i specifické zpisoby radia¢ni ochrany pfi riiznych typech zobrazeni,
resp. vykonu, a kazdy pracovnik, ktery prichazi s timto zafenim pii své profesi do styku,
se muze dozvédét detaily o tom, jak co nejuc¢innéji chranit nejen sebe a své kolegy, ale
i pacienty. Pozornost je vénovana rovnéz otazkam, které se tykaji uzivani rentgenovych
paprskt u téhotnych Zen, coz je oblast, ktera u nas neni dlouhodobé transparentné
fe$ena; stejné tak je v knize zminovana ochrana pacientt v détském véku.

Kniha poskytuje také moznost dozvédét se o fyzikdlnich vlastnostech rentgenové-
ho zéfeni podstatné vice, nez je tfeba pro béznou praxi, jsem si ale jist, Ze i tyto ¢asti
si najdou své Ctenare, at jiz z fad zdravotnikd, ¢i mezi pracovniky, ktefi se zabyvaji
hygienou zareni.

Prednosti predkladaného materidlu je i sada testovacich otazek, které umozni ¢te-
nari zjistit, zda dané problematice dobfe porozumeél, nebo zda je tfeba se k nékteré
oblasti jesté vratit. Vyhodou knihy je i to, Ze prestoZe se vénuje ,,nezazivné problema-
tice", je napsana stylem, ktery umoznuje dobrou orientaci v textu. Tuto knihu uznévaji
Radiologické spole¢nost CLS JEP a Ceska spole¢nost intervenéni radiologie CLS JEP
jako oficidlni material pro vzdélavani lékaiti a ptipadné také radiologickych asistentti.

prof. MUDr. Jan Peregrin, CSc.,

prednosta Pracovisté radiodiagnostiky
a interven¢ni radiologie IKEM, Praha
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Uvod

V Ceské republice je kazdoroéné provedeno ptiblizné 16 miliont rentgenovych vykon,
z nichz priblizné 4 miliony predstavuji dentdlni radiologické vykony, jak uvadi Statni
urad pro jadernou bezpec¢nost na zdkladé dat ziskanych od zdravotnich pojistoven.
Z poctu vykont vyplyva, ze lékarské ozareni se v praméru tykd témeért kazdého z nas
jako pacienta. Velky duraz je proto na narodni urovni kladen na radia¢ni ochranu
pacientt, tj. aby byly provadény vykony fadné indikované a pokud mozno s pouzitim
optimélni zobrazovaci techniky.

Na provadéni vykonti se pfimo i neptimo podili velké mnozstvi pracovniki (radio-
logi¢ti asistenti, radiologové, kardiologové, radiologi¢ti fyzikové atd.), kteti mohou
obdrzet vyznamné osobni davky. Proto by i ptistup téchto pracovnikii mél byt prizpi-
soben tomu, aby obdrzeli co nejmensi davky, tj. aby byla optimalizovana také jejich
radia¢ni ochrana.

Tato kniha se zabyvé rentgenovou diagnostikou jako takovou, tj. obsahuje detailni
popis celého zobrazovaciho fetézce véetné dalsich, vedlejsich aspekti. Dale se zabyva
popisem jednotlivych zobrazovacich modalit, davkovymi veli¢inami, radiobiologii, ale
iradia¢ni ochranou pracovnikii. V neposledni fadé poskytuje sadu testil, na kterych si
Ctendf muiZe ovérit porozuméni textu.

Kniha neposkytuje vycerpavajici prehled vSech zminénych oblasti, nékteré ¢asti by
urcité zasluhovaly vice mista, ale podavé stru¢ny ivod a seznameni s problematikou
v$ech jmenovanych oblasti. Nékteré podstatné véci jsou zde rozebrany detailnéji, jiné
jsou pouze zminény, aby si je ¢tenat pripadné mohl dohledat v jiné literature. Kniha
mize slouzit jako zdroj informaci o dané problematice pro pracovniky se zafenim
v radiologii (skiagrafie, vypocetni tomografie, intervencni radiologie, dentalni radio-
logie...), ale taktéz v interven¢ni kardiologii nebo v jinych oblastech, kde se pouziva
rentgenové zareni pii skiaskopicky navadénych vykonech.
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