SPECIALIZACNI NAPLN
v oboru

TECHNICKA SPOLUPRACE V OBORECH NUKLEARNI
MEDICINY, RADIODIAGNOSTIKY A RADIOTERAPIE

FYZIKA A PRISTROJOVA TECHNIKA
V NUKLEARNI MEDICINE

1. Cil specializa¢ni pripravy

Cilem specializacni piipravy je vychovat samostatného a pIné kvalifikovaného odbornika
s vysokoskolskym vzd&lanim (absolvent napf. FJFI CVUT matematicko-fyzikalni fakulty
UK, VUT, vzdélani fyzikalniho zaméfeni na ptirodovédeckych fakultach univerzit aj.), ktery
je schopen zastavat funkci fyzika nebo inZenyra na pracovistich nukledrni mediciny s ukoly
v oblasti fyzikalnich zakladi nuklearni mediciny, ptistrojii pro detekci ionizujiciho zafeni,
vypocetni techniky, dozimetrie diagnostickych a 1é¢ebnych vykonti s otevienymi zafici a
radia¢ni ochrany v tomto oboru.

2. Pozadavky na specializa¢ni pripravu

Celkova délka specializacni pfipravy je minimalné 30 mésicii praxe v pracovnim uvazku
1,0, z toho:
a) povinna praxe v oboru

29 mésicii na oddéleni nuklearni mediciny nebo na oddéleni 1€katské fyziky a radiacni
ochrany pfti velkych nemocnicich, v nichZ je oddéleni nukledrni mediciny

b) povinna doplitkova praxe
1 mésic na uré¢eném pracovisti nuklearni mediciny nebo oddéleni Iékarské fyziky a
radiaéni ochrany pfi velkych nemocnicich
c) doporucend doplitkova praxe

I tyden staze na pracovisti piibuzného oboru - radiodiagnostika, radioterapie

d) ucast na vzdélavacich aktivitach
1. povinna odborna staz na skolicim pracovisti IPVZ Fyzika a technika v nukledarni
mediciné - 1 tyden

2. povinny kurz Lékarska prvai pomoc - 3 dny



3. povinny seminai Verejné zdravotnictvi a zdravotnické pravo - 1 den

4. doporucené dalsi Skolici akce organizované IPVZ se zamétenim na problematiku
oboru a obory ptibuzné - informatika a vypocetni technika, statistické metody,
1¢katska elektronika aj.

5. doporugené odborné akce potadané CLS JEP.

3. Rozsah pozadovanych teoretickych znalosti a praktickych dovednosti

3.1 Obecna ¢ast

1. Poznani zékladnich principii zdravotnické etiky - orientace v 1ékaiskych oborech — za-
kladni poznatky z fyziologie a anatomie v rozsahu nutném z hlediska dan¢ profese -
zékladni znalosti vySetfovacich a Ié¢ebnych metod v nuklearni medicin€ v rozsahu
nutném pro danou profesi

Vypocletni technika v rozsahu pfiméfeném dané profesi
Zaklady statistiky
Pravni ptfedpisy pro praci s otevienymi zafici

Zasady prvni pomoci pii nehodéach a trazech
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Organizace a systém zdravotni péce v CR.
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3.2 Specialni ¢ast

Teoretické znalosti:

1. Fyzika a detekce zéfeni (fyzikalni vlastnosti radionuklidl, radiofarmaka, interakce zafeni

s prostfedim, detekce ionizujiciho =zafeni, scintilacni spektrometrie zafeni gama,

spektrometrické pfistroje pro méieni zafeni gama, mécfeni zafeni beta a kapalné

scintilatory, statisticky rozptyl a chyby méfeni, kontrola kvality a spravné funkce

spektrometrickych pfistroji, méfeni radioaktivity in vitro, méfeni radioaktivity in vivo).

2. Scintigrafie (podstata scintigrafie, scintilatni kamery, tomografick¢é kamery SPECT,

kontrola kvality a fantomové scintigrafickd méfeni, vztah scintigrafie a jinych

zobrazovacich metod v radiologii, kontrola kvality zobrazovacich metod).

3. Pocitacové zpracovani dat v nukledrni mediciné (vypocetni technika, pocitacové

zpracovani nescintigrafickych meéfeni, pocitaové zpracovani scintigrafickych studii).

Statistické metody, zaklady medicinské informatiky.

4. Radiacni ochrana (zékladni veli¢iny dozimetrie a radiacni zatéz pacientl z radiofarmak

pfi diagnostickém a lécebném pouziti, biologické uc€inky ionizujiciho zareni a radiacni

riziko, pfedpisy (Atomovy zdkon €. 18, Vyhlaska ¢. 184/1997 aj.), limity a lékaiské

ozéfeni, uspofadani pracovist’ a zpisoby ochrany pracovnikii pifed zafenim, programy

monitorovani a zabezpeCeni jakosti aj., uchovavani a likvidace odpadi zneciSténych

radionuklidy, dokumentace na pracovistich a pozadavky SUJB pfi inspekcich).



Praktickeé dovednosti:

Obsluha detek¢nich spektrometrickych aparatur pro méfeni in vitro a in vivo, prométo-
vani jejich detek¢nich parametri, proméfovani parametrii scintilatnich kamer - SPECT
systémil a spravna interpretace vysledki (pokud moZno v souhlase s doporu¢enim SUIB),
vypocet chyb méfeni, zavaddéni a provéfovani vypocetnich programt pro vysetiovaci postupy,
praktické postupy pii monitorovani pracovisté a interpretaci vysledkli, hodnoceni radia¢ni
zatéze pracovniki, vypocet davek v organech a efektivni davky pti diagnostickém pouziti
radiofarmak, vypocet davek v cilovych organech pii 1écebném pouziti radiofarmak, vypocet
stinéni a feSeni dalSich praktickych uloh na oddé€leni nuklearni mediciny v souvislosti
s radia¢ni ochranou.

Podrobnéjsi napln studia specialni ¢asti je uvedena v piiloze 1.

4. Hodnoceni specializa¢ni pripravy

Specializa¢ni pfiprava probiha podle studijniho planu, ktery ihned po zatfazeni do
ptipravy vypracuje kolenec se svym $kolitelem. Skolitel musi mit alespoii 10 let praxe
v oboru a absolvovanou atestaci v oboru. Skolici plan schvaluje feditel zdravotnického
zatizeni, kde je Skolenec zaméstnan. Jeho kopie je pfeddna subkatedie nuklearni mediciny
IPVZ.

1) Pribézné hodnoceni skolitelem

Skolitel provadi minimalné jednou za rok zapis do indexu o prib¢hu a absolvované praxi.

2) Ptedpoklad ptistupu ke zkousce
1. absolvovani povinnych Skolicich akci
2. 1Uspésné absolvovani pisemného testu na zavér specializaéniho kurzu
3. vypracovani a ptedlozeni pisemného projektu na zadané téma (urci Skolitel, event.
Skolici pracoviste).
3) Vlastni zavérecna zkouska
a) teoreticka ¢ast - 3 odborné otazky (z oblasti teorie zobrazovani v nuklearni medicing,
pristrojova a vypocetni tematika, radia¢ni ochrana, véetné¢ aplikace
zékladnich znalosti zdravotnické legislativy)
b) ¢ast praktickd - feSeni konkrétnich problémil nebo ptikladi z oblasti fyzikalni,
dozimetrické a radiacné hygienické v nuklearni medicing.

5. Charakteristika ¢innosti

Zvladani veskeré detekéni a vypocetni techniky v nuklearni mediciné vcetné kontroly
kvality, dozimetrie radiofarmak a radia¢ni ochrany. Spoluprace s I€kafi pii zavadéni novych
diagnostickych a Ié¢ebnych postupti spojenych s aplikaci radiofarmak. Schopnost vykonavat
funkci dohlizejiciho pracovnika na radia¢ni ochranu.



Ugast na dal§im vzdélavani viech zdravotnickych pracovnikd na svém pracovisti v ramci
své specializace. Sledovani domdcich 1 zahrani¢nich trendi v oboru, osvojeni zéakladl
veédecké prace. Uplatiiovani ziskanych poznatkll v praxi pii zavadéni a vyuzivani modernich
pristupli a metodik pro potieby vlastniho pracovisté i pro rozvoj oboru jako celku.
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PRILOHA 1:

Fyzikalni a technicka spoluprace v nuklearni mediciné

A. Fyzikalni vlastnosti a detekce zareni

1. Fyzikalni viastnosti radionuklidii
Stavba atomovych jader. Radioaktivita - podstata, jednotky, polocas pfemény (rozpadu).

Pieména o.. Zafeni B~ a B - vznik, vlastnosti, spektrum; elektronovy zachyt. Zafeni y a X -
vznik, vlastnosti, energetickd spektra. Fyzikalni charakteristiky nejCastéji pouzivanych
radionuklida v nuklearni medicin€. Zékladni zptisoby vyroby radionuklidi.

Generatory radionuklidii pouzivané v nuklearni medicing.

2. Interakce zareni s prostiedim

Interakce zafeni alfa a beta s prostiedim - ionizace, pronikavost (dolet) zafeni ve vzduchu a
latkovém prostiedi. Interakce zafeni gama - fotoefekt, Comptoniv rozptyl, tvofeni elektron-
pozitronovych pari. Absorpce zatfeni v latkach - problematika stinéni.

3. Detekce ionizujiciho zareni

Ioniza¢ni komory - princip €innosti, vyuziti pro ochrannou dozimetrii, méfi¢e aktivity se
studnovou ionizacni komorou. Geiger-Miillerovy detektory - princip Cinnosti, parametry
(Gc¢innost, mrtva doba), konstrukce GM trubic pro zareni beta a gama, vyuziti GM trubic pro
ochrannou dozimetrii. Fotograficka detekce ionizujiciho zéafeni - filmova dozimetrie.
Termoluminiscenéni dozimetrie.

4. Scintilacni spektrometrie zareni gama

Scintilatory - interakce fotonového zafeni a vznik scintilaci, druhy scintilatori a jejich
vlastnosti. Fotonasobice - princip ¢innosti, konstrukce. Detekéni jednotky (sondy) pro zateni
gama - konstrukce scintila¢nich krystali, planarni (ploché) a studnové krystaly, opticky
kontakt s fotondsobi¢em. Scintilaéni spektra radionuklidi - vznik a struktura scintilaéniho
spektra, energetickd rozliSovaci schopnost, ufinnost meéfeni, citlivost, pozadi, Casova
rozliSovaci schopnost (mrtva doba), jeji méfeni a korekce na mrtvou dobu.

5. Spektrometrické pristroje pro méreni zareni gama

Zdroj VN pro napajeni scintilacnich sond - nastaveni vysokého napéti. Zesilova¢ impulst.
Analyzator impulsit - princip C¢innosti, integralni a diferencidlni méteni. Optimalizace
nastaveni parametri a spektrometrického rezimu. Cita¢ impulsii a nastaveni méficiho ¢asu a
poctu impulst. Vystup a prezentace vysledkd - integrator, zapisovaé, tiskarna, spojeni
s poc¢itacem. Spektrometry s polovodicovymi detektory a jejich pouziti.



6. Méreni zareni beta a kapalné scintildtory

Detekce zafeni beta GM trubicemi a pevnymi (plastickymi) scintilatory. Kapalné scintilatory
- princip Cinnosti, vyhody a nevyhody, chemiluminiscence, zhaSeni a jeho korekce,

konstrukce pristrojii. Pouziti kapalnych scintilatori pro méfeni 14C, 3H a dalsich zafica beta.

7. Statisticky rozptyl a chyby mérent

Stochasticky charakter radioaktivni pfemény (rozpadu) a emise zareni - statistické fluktuace,
statistickd chyba métfeni a moznosti jejiho ovlivnéni. Vliv pozadi, mrtvé doby a nestability
pristroje - jejich minimalizace a korekce. Celkova chyba méfeni - statistickd chyba a chyba
zpusobena jinymi vlivy. Pfesnost a reprodukovatelnost stanoveni vysledku.

8. Kontrola kvality a spravné funkce spektrometrickych pristrojii

Meéfteni energetické rozliSovaci schopnosti a mrtvé doby. Kontrola pozadi a spektrometrické
stability - stabilita kratkodobd a dlouhodobd, systém meéfeni a sledovani stability polohy
fotopiku.

9. Mereni radioaktivity vzorkii (in vitro)

Geometrie méfeni : 4- geometrie, polohova a objemova zavislost i¢innosti méfeni, absorbce
a samoabsorpce zafeni. Nastaveni detekéni aparatury. Automaty pro méfeni sérii vzorkd.
Vicedetektorové systémy - konstrukce, spektrometrické nastaveni, korekce rozdilné ucinnosti
detektoril, kontrola funkce a standardizace. Hybridni systémy. Vyhody vicedetektorovych
systémdl.

10. Meéveni radioaktivity v organismu (in vivo)

Celotélova a lokalni méfeni. Kolimace. Absorpce zafeni v tkani, vliv rozptyleného zéafeni a
potlaceni jeho detekce. Dynamickd vySetfeni - principy a technicka realizace, vliv mrtvé
doby, vyhody a nevyhody oproti dynamické scintigrafii. Radionuklidovd renografie -

nastaveni detekéni aparatury, soubch obou detektorti, sprdvna kolimace, registrace
nefrografickych kiivek.

B. Scintigrafie

1. Podstata scintigrafie

Zakladni principy scintigrafického zobrazeni. Scintigrafie plandrni a tomograficka.
Scintigrafie staticka a dynamicka.

2. Pohyboveé scintigrafy

Princip Cinnosti a konstrukce. Fokusac¢ni kolimatory, registracni zafizeni. Nevyhody ve
srovnani se scintila¢nimi kamerami.



3. Scintilacni kamery

Princip cinnosti Angerovy kamery. Kolimatory - konstrukce (kolimatory paralelni,
divergentni, konvergentni a jednodérové), energetické vlastnosti, citlivost (G¢innost),
prostorové rozliSeni, zasady pro optimalni volbu kolimator. Vnitini rozliSeni detektoru a
celkova rozliSovaci schopnost kamery. Mrtva doba scintilaéni kamery. Homogenita zorné¢ho
pole - pfi¢iny nehomogenity, kontrola a korekce nehomogenity. Spektrometrické nastaveni
scintilacni kamery a jejiho vlivu na kvalitu obrazu. Analogové obrazy - perzistentni
osciloskop, fotografovani analogovych obrazii, expozice a kontrast, informacni hustota a vliv
statistickych fluktuaci. Pfipojeni kamery k pocitaci.

4. Tomograficke kamery

Zékladni principy tomografického zobrazeni. SPECT - princip ¢innosti jednofotonové emisni
tomografie, stfddani a rekonstrukce tomografickych obrazl, vyhody a uskali. Kamery PET -
princip ¢innosti, vhodné radionuklidy, moznosti vyuziti.

5. Kontrola kvality a fantomova scintigraficka meéreni

Homogenita zorné¢ho pole kamery - métfeni s bodovym zaficem a plosnym zdrojem, stanoveni
nehomogenity, kontrola stability zorného pole. Rozliseni kamery - vnitini a celkové rozlisent,
métfeni s bodovym a ¢arovym zdrojem. Stanoveni métitka zobrazeni. Mrtva doba - mrtva
doba kamery a efektivni mrtva doba systému kameratpocita¢, méfeni metodou
dvouvzorkovou, vicevzorkovou a metodou kontinudlni zmény aktivity. Fantomova méteni -
fantomy pro statickou scintigrafii (§titné zlazy, jater, ...), dynamické fantomy (napf. srdecni),
ucel fantomovych méteni.

6. Vztah scintigrafie a ostatnich zobrazovacich metod

Spolecné vlastnosti a rozdily mezi scintigrafii, rentgenovym zobrazenim konven¢nim a CT,
sonografii a nukledrni magnetickou rezonanci. Vyhody, nevyhody a komplementarita
jednotlivych metod.

C. Poditacové zpracovani dat v nuklearni mediciné

1. Vypocetni technika

Zakladni principy c¢innosti pocitace. Druhy a kategorie pocitaci. Hardware a software.
Periferni zafizeni - magneticka paskova a diskova pamét, displej, tiskarna, pfenos dat mezi
pristrojem a pocitacem, sité. Programové vybaveni - operacni systém, programovaci jazyky.
Zaklady prace s persondlnimi pocitaci.

2. Pocitacove zpracovani nescintigrafickych méreni

Pocitacova registrace vysledkli z jedno- a vicedetektorovych méfict vzorkli. Zékladni
principy vyhodnocovani RIA. Stanoveni glomerularni filtrace vzorkovou metodou. Stanoveni
polocasu prezivani erytrocytl a jejich organové sekvestrace.



3. Pocitacové zpracovani scintigrafickych studii

Vlastnosti vyhodnocovacich zafizeni pro scintigrafii. Stfddani scintigrafickych studii -
digitalizace obrazu, matice pro stfaddni, méfitko zobrazeni ("zoom"), ptfedvolby casu a
impulst. Zadavani udajh o scintigrafickych studiich. Stfddani dynamickych studii - pfedvolba
snimkové frekvence, grupovani snimkd, spuSténi a ukonceni studie. Synchronizace
scintigrafickych studii se signdly EKG, vylu¢ovani anomélnich srde¢nich cykli. Zpracovani
scintigrafického obrazu - jasovad a barevna modulace, zvétSovani a zmenSovani obrazi,
vyhlazovani obrazu (filtry, vyhody a uskali), skladdni a aritmetické operace s obrazy,
vyznaCovani zdjmovych oblasti (ROI) na obraze a stanoveni pomérl lokalnich aktivit,
korekce na homogenitu zorného pole kamery. Zakladni zpracovani dynamickych studii -
zobrazeni sekvenci snimkl, skladdni snimkl, konstrukce kiivek casového pribchu
radioaktivity v ROI, korekce na mrtvou dobu systému kamera-pocitac. Zobrazeni a zékladni
matematické zpracovani kiivek - vyhlazovani, stanoveni plochy pod kiivkou, derivace a
integrace, prokladani funkci metodou nejmensich ¢tverct (linearni a exponencialni funkce -
jejich vyznam). Parametrické obrazy - princip konstrukce lokdlné parametrickych obrazd,
pouziti pro funkéni scintigrafické studie, Fourierovskd fazova analyza (obrazy faze a
amplitudy, jejich hodnoceni, lokalni kvantifikace). Komplexni programy - zasady tvorby a
pouziti komplexnich programi, rucni a automatické zpracovani, prezentace obrazu,
kvantitativnich vysledki a jejich interpretace, vizudlni hodnoceni a vkladani slovnich udajt.
Zakladni principy komplexniho pocitatového zpracovani nékterych  typickych
scintigrafickych studii - ventrikulografie, radiokardiografie, scintigrafie myokardu,
dynamické scintigrafie ledvin, perfuze mozku.

D. Radiaéni hygiena

1. Zakladni veliciny dozimetrie a radiacni zatez pacientii z radiofarmak
Veliciny a jednotky dozimetrie ionizujiciho zéfeni a radiacni ochrany. Absorbovana davka,
ekvivalentni davka, davkovy ekvivalent, efektivni davka - jejich definice a jednotky.

Zakladni principy stanoveni radiacni zatéze z radiofarmak - absorbovanych davek v orgénech
téla a efektivni davky. Ttidéni radiofarmak podle vysSe efektivni davky do skupin. Porovnani

vvvvvv

v radiodiagnostice.

2. Biologické ucinky ionizujicitho zareni a radiacni riziko

Biologické u¢inky ionizujictho zafeni. Mechanismus uéinku. Uginky deterministické a
stochastické; vyskyt téchto ucinka pti diagnostickych a terapeutickych postupech v 1ékatstvi

vyuzivajicich ionizujiciho zafeni. Porovnani radiacniho rizika diagnostiky pomoci
radiofarmak s riziky jinych lidskych ¢innosti a riziky v Zivotnim prostfedi. Piijatelnost rizika.

3. Predpisy, limity a lékarskeé ozareni



Obecné podminky pro vykonavani Cinnosti vedoucich k ozéteni (atomovy zakon ¢. 18/1997
Sb., §4) - principy zdivodnéni, optimalizace a neptekroCeni limith. Lékaiské ozareni.
Ozafteni z ptirodnich zdrojt.

Limity ozafeni se zaméfenim na zakladni limity obecné, limity pro pracovniky se zdroji
(vyhlaska ¢. 184/1997 Sb., § 9 a § 10) a limity zvlastni (§ 12). Odvozené limity pro zevni a
vnitini ozafeni (§ 13).

Lékarskeé ozareni (vyhlaska ¢. 184/1997 Sb., § 34), jeho zdivodnéni, smé€rné hodnoty pro
Iékarska ozareni a optimalizace se zaméfenim na nuklearni medicinu. Volba aplikované
aktivity radiofarmak pii vySetiovani déti. Aplikace radiofarmak t€hotnym Zzendm a odhad
rizika stochastickych ucink ozafeni plodu. Lécebné aplikace radiofarmak a propousténi
pacienti do domaci péce. Radiacni ochrana pacienta.

4. Usporddani pracovist' a zpusoby ochrany pracovnikii pred zarenim

Kontrolované pasmo (vyhlaska ¢. 184/1997 Sb. § 35-37) se zaméfenim na pracovisté
nukledrni mediciny. Zvlastni podminky bezpecného provozu pracovist s otevienymi
zevnim zéfenim a vnitini kontaminaci. Osobni ochranné prostiedky a ochranné pracovni
pomtucky pii jednotlivych pracovnich tikonech.

5. Programy monitorovani a zabezpeceni jakosti

Program monitorovani (vyhlaska ¢. 184/1997 Sb., § 46, § 48) na pracovistich nuklearni
mediciny. Monitorovani pracovist¢ - méfeni davkového piikonu a povrchové kontaminace
(§ 49), monitorovani osobni (§ 50), monitorovani vypusti (§ 51). Nakladani s odpady
znecisténymi radionuklidy (§ 5). Vnitini havarijni plan.

Program zabezpeceni jakosti na pracovistich nuklearni mediciny. Radiofarmaka (objednavani,
preprava, prejimani, skladovani, ptiprava k aplikaci, kontrola kvality), dodrzovani smérnych
hodnot aktivit aplikovanych pacientim pii diagnostickych vykonech, kontrola kvality
pristrojové techniky.

6. Dokumentace na pracovistich a pozadavky SUJB pii inspekcich

Dokumentace vedend na pracovistich se zdroji ionizujicitho zafeni. Pozadavky SUJB pii
inspekcich na pracovistich nuklearni mediciny.



