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UVvoD

Zobrazovaci metody jsou v soucasné dobé rozsdhlym oborem, ktery kromé vysetieni zalo-
Zenych na aplikaci ionizujiciho, rentgenového zareni pracuje i s metodami, které jsou zcela
bez radiacni zatézZe, jako je ultrazvuk a magnetickd rezonance. Podkladem pro vlastni obor
radiologie byl objev zafeni X Wilhelmem Konradem Roentgenem (1845-1923) dne 8. 11.
1895. Roentgen za sviij objev v roce 1901 ziskal Nobelovu cenu za fyziku. V prvnich letech
po tomto pievratném objevu vSak nebylo vibec jasné, jaké bude mit praktické vyuZiti. V USA
vznikaly pojizdné ,,X-rays* laboratofe, které nabizely snimky kostry jako poutovou atrakci.
Brzy vSak naslo rentgenové zafeni Siroké uplatnéni v medicing.

V dnesni dobé jsou radiologie a zobrazovaci metody oborem zna¢né rozsdhlym, s fadou
specializaci a subspecializaci. Diagnostickd vétev svou historii zapocala vySe zminénym
objevem paprskid X a dnes se zabyva neinvazivni diagnostikou ve v§ech modalitich, od pro-
stého snimku pfes vypocetni tomografii a ultrazvuk aZ po magnetickou rezonanci. Kromé
diagnostické vétve se ¢im dél vice profiluje vétev invazivni a intervencni. Intervencni radio-
logie se jiz nezabyva pouze digitilni subtrakéni angiografif a terapeutickymi postupy na ni
navazanymi, ale rozsifila se o celé spektrum nevaskularnich vykoni provadénych pod kon-
trolou nékteré z radiologickych metod. Kromé toho se samostatné profiluje i radiologie dét-
skych nemoci, pediatricka radiologie, po¢ind se formovat podobor zabyvajici se hybridnimi
metodami a radiologie kardiovaskuldrni. Celé spektrum oboru je jednoznacné mimo moZzZnost
této publikace, kterd md slouzit studentim lékatskych fakult pro zdkladni orientaci v oboru.
Ucebnice svym rozsahem nedostacuje pro specializacni a postgradudlni vzdélavani v oboru
radiologie a zobrazovaci metody.






1 ZAKLADY OBECNE RADIOLOGIE

Na prvnim misté je tfeba zminit nékteré obecné platné principy v radiologii, které by mély
byt voditkem kazdému klinickému lékafri.

Obecné zasady indikace a kontraindikace rentgenovych vysetieni:

* Radiologicka vysetfeni pracujici s rentgenovym zatfenim jsou mozna vyhradné na zakladé
1ékatské indikace (zakon ¢. 202/2017 Sb.).

* Indikujici 1ékat vystavi zadanku na radiologické vysetfeni, kde svlij pozadavek definuje
a zdvodni a rovnéz uvede potiebné klinické informace.

* Indikujici 1ékaf je povinen posoudit vSechny informace o zdravotnim stavu pacienta tak,
aby zabranil zbytecnému ozareni.

* Indikaci musi schvalit aplikujici odbornik (obvykle radiolog; v ptipadé skiagramu radio-
diagnosticky asistent — vyjma détskych pacientti mladsich 3 let a t¢hotnych Zen, u kterych
musi byt vSechna radiologicka vysetfeni schvalena 1ékafem-radiologem), ktery také odpo-
vida za posouzeni klinické vytéznosti.

¢ Jedinou relativni kontraindikaci je t€hotenstvi, absolutni kontraindikace neni.

Nez vypiSete Zadanku na vySetfeni spojené s radiaénim ozafenim, odpovézte si na nésle-
dujici otazky:
¢ Je vySetieni opravdu tieba? Odpovi mi na klinickou otazku?
* Nema toto vySetfeni alternativu (zv1asté pak jiné vySetfeni bez ozafeni pacienta)?
* Nebylo uz provedeno jinde?
* Je vhodné nacasované?
e Maradiolog k dispozici vSechny relevantni informace?
* VySetfeni pouze k ovéfeni diagnozy, kterd je jiz znama, by nemélo byt indikovano.
* Mate pochyby? Konzultujte svého radiologa!



1.1 RENTGENOVE ZARENI
Vznik rentgenového zareni, jeho G€inky a ochrana pred nim

Rentgenové (rtg) zédfeni je elektromagnetické vinéni vinovych délek 10-8-10-12 m, které vzni-
ka pri interakci rychle leticich elektrond s atomy kovu, kdy se jejich energie pfeméni na elek-
tromagnetické zafeni. Mezi zobrazovaci metody, které pracuji s rentgenovym zafenim, patii
skiagrafie, skiaskopie, vypocetni tomografie (CT), digitdln{ subtrakéni angiografie (DSA),
hybridni metody jako je PET/CT, SPECT/CT a kostni denzitometrie.

Vznik rentgenového zareni

Zdrojem rentgenového zafeni jsou vakuované elektronky — rentgenky (obr. 1.1). Rentgenka
je klasickd dioda zapojend v obvodu s vysokym napétim cca 20-200 kV. Ze zhavené katody
rentgenky jsou emitovany elektrony, které jsou urychlovany vysokym elektrickym napétim
mezi katodou a anodou a dopadaji na anodu, ktera je ve vétsiné piipadi vyrobena z wolframu.
Proud protékajici katodou uruje mnozstvi emitovanych elektronti a tim i mnozstvi produko-
vaného rentgenového zateni (¢im vyssi proud, tim vice elektront se z katody uvoln{ a tim vice
rentgenového zareni vznikne). Na anod¢€ elektrony pronikaji vrstvami obalti atomi anody,
interaguji s nimi a tim ztrdceji svoji kinetickou energii, kterd se z velké vétSiny pfeméni na
teplo, pouze asi 1 % jejich energie se pfeméni na rentgenové zéieni. Toto zdfeni je dvojiho
druhu: brzdné a charakteristické.

Brzdné zareni (obr. 1.2) vznika interakcef pfilétajiciho elektronu s jadrem atomu materidlu
anody (vétSinou vyrobené z wolframu). Kladn€ nabité jadro pfitahuje elektron, ktery zméni
smér letu a zpomali. Rozdil kinetické energie je vyzaren ve formé fotonu rtg zafeni o urcité
vlnové délce (vlnova délka fotonu je nepfimo imérnd jeho energii, ¢im kratsi je vlnova délka,
tim vySsi je vyzafend energie). VInova délka, tj. energie vyzareného fotonu rtg zafeni, zavisi

Uh Ua

Obr. 1.1 Schéma jednoduché vodou chlazené rentgenky: K — katoda; A — anoda; U, — Zhavici katodové
napéti; U, — anodové napéti; X — emitované rentgenové zafeni.
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prilétajici elektrony
1@
20

1 srazka s jadrem —
maximalni energie

2 blizké4 interakce s jadrem —
stfedni energie

3 vzdalena interakce s jadrem — nizka energie

Obr. 1.2 Schematické znazornéni vzniku brzdného zafeni.

na rychlosti dopadajicich elektrond, jeZ je pfimo imérnd napéti mezi katodou a anodou; nasta-
venim tohoto napéti tak ur¢ujeme tvrdost, penetraci rentgenového zéieni (¢im vySsi anodové
napéti, tim tvrd$i — pronikavéjsi rentgenové zareni). Zaroven energie, vinova délka vyzare-
ného fotonu, zavisi i na vzdalenosti priletu elektronu od jadra, kterd je proménna (¢{m blize
k jadru elektron proleti, tim vice je zabrzdén a tim vice energie je pfeddno vyzafenému fotonu).
Maximalni energii vyzafeny foton ziska pfi sraZce leticiho elektronu s jadrem (tj. zabrz-
déni na nulovou rychlost). Energetické spektrum brzdného zéienf je tak spojité.
Charakteristické zareni (obr. 1.3) vznika pfi srdZce letictho elektronu s elektronem
z obalu atomu na anod¢. Interakc{ je piivodni elektron z obalu vyrazen, vznikne ,,dira*, kterd

charakteristické rentgenové zareni 2 0
w

1
=

elektron

Obr. 1.3 Schematické zndzornéni vzniku charakteristického zafeni.
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je zaplnéna elektronem jedné z hladin vzdalenéjsich od jadra, pricemz se vyzafi foton charak-
teristického rentgenového zareni. Jeho energie je ddna rozdilem energii jednotlivych hladin,
mezi kterymi doslo k pfesunu elektronu. Rozdil energii mezi jednotlivymi energetickymi
hladinami je u daného materialu stdle stejny, je pro n&j charakteristicky. Cim vysii protonové

Cislo anody, tim vyss{ energie charakteristického zareni. Energetické spektrum charakteristic-
kého zafeni je Carové a zavisi na materialu, ze kterého je vyrobeno ohnisko anody.

Vlastnosti rentgenového zareni

Penetrace — znamend pronikavost rentgenového zafeni: ¢im je zafeni ,,tvrd$i®, tj. energeticky
bohatsi, tim vyS$§i m4 penetraci. S touto vlastnosti souvisi absorpce tkanémi, tedy schopnost
rGznych latek pohlcovat rentgenové paprsky. Tato schopnost zdvisi pfedevsim na protonovém
Cisle prvki absorbujici tkdné a tloust'ce objektu. Kosti absorbuji vyrazné, plice minimalné.

Fotochemické ucinky — rentgenové zéafeni zplsobuje zEernéni fotografického filmu.

Luminiscen¢ni ucinky — pfi dopadu rentgenového zareni na neékteré materialy (lumino-
fory) vznika viditelné zafeni.

Primocaré Sireni ze zdroje — rentgenové zafeni se $ifi do prostoru na vSechny strany
a jeho intenzita ubyva se ¢tvercem vzdalenosti.

Rozptyl zaieni — pfi interakci fotonu s hmotou (elektronem) dochézi k vychyleni paprsku
a sniZeni jeho energie (zvétsi se vlnova délka). Z hlediska diagnostiky je to negativni vlast-
nost, sniZuje kontrast na snimku.

Biologické t¢inky — rentgenové zdfeni miZe svymi ioniza¢nimi G¢inky poskodit tkané
Zivych organismt.

Biologické ucinky rentgenového zareni

Absorpce energie ionizujiciho zdfeni md kvantovy charakter, energie zafeni je pfeddvdna
elektrontim v obalech atoml a molekul ozafované hmoty ¢i tkdné, kde dochdzi k excitacim
a ionizacim atomu (vyraZeni elektronu z obalu atomu). Radiolyzou vody zde vznikaji vysoce
reaktivni produkty jako napf. hydroxylovy radikdl OH-, vodikovy radikdl H*, peroxid vodiku
H202. Kazdd biologickd tkari je jinak senzitivni k ionizujicimu zéfeni, nejsenzitivnéjsi jsou
tkdné s velkou proliferani aktivitou, tj. kostni dfen, vystelka stfev a kidZe. Poskozen{ tkdné
z4visi na ddvce zafeni a na radiosenzitivité tkané.

Biologické ti¢inky rentgenového zafent 1ze délit na deterministické a stochastické. U¢inky
deterministické se projevuji na drovni tkani, maji urcity prah a zavisi na absorbované davce
(vyjadiuji se v grayich — Gy); pokud je dosaZzeno prahové hodnoty, pak se vZdycky projevi.
Utinky stochastické spo¢ivaji v indukci mutaci v jadrech bunék, jsou bezprahové a prav-
dépodobnost jejich vyskytu roste s efektivni ddvkou (vyjadiuji se v sievertech — Sv). Neda
se tedy fict, Ze viibec nezdvisi na ddvce. Pro lepsi pochopeni vénujte pozornost rovnéZ nize
pfiloZenym grafim (obr. 1.4).

Klinicky délime biologické i¢inky na ¢asné a pozdni. Z tohoto divodu je tfeba kazdé
princip ALARA (as low as reasonably achievable). Efektivni ddvka v radiodiagnostice se
udéavd v milisievertech (mSv). Pro pfedstavu — prosty snimek hrudniku se pohybuje okolo
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