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Véstnik Mzd CR, ¢astka 9/2020
KVALIFIKACNi STANDARD PRIPRAVY NA VYKON ZDRAVOTNICKEHO POVOLANI RADIOLOGICKY FYZIK

Ministerstvo zdravotnictvi ve spolupraci s Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy vydava
v souladu s ustanovenim §25 ve spojeni s §2 pism. d) zdkona ¢. 96/2004 Sb., o podminkach
ziskavani a uznavani zpdlsobilosti k vykonu nelékarskych zdravotnickych povolani a k vykonu
¢innosti souvisejicich s poskytovanim zdravotni péce a o0 zméné nékterych souvisejicich zékond, ve
znéni pozdéjsich predpisl (dale jen zakon ¢. 96/2004 Sb.) a ustanovenim §3 a §24 vyhlasky ¢.
39/2005 Sb., kterou se stanovi minimalni pozadavky na studijni programy k ziskani odborné
zpUsobilosti k vykonu nelékarského zdravotnického povolani, ve znéni pozdéjsich predpisd,
kvalifikacni standard pfipravy na vykon zdravotnického povoldni radiologicky fyzik v
akreditovaném zdravotnickém magisterském studijnim programu pro pfipravu radiologickych
fyzikl, v némz se specifikuji podrobné&ji minimalni poZadavky na vyse uvedeny studijni program.
Cilem je, aby absolventi daného programu byli odpovidajicim zplsobem pfipraveni k vykonu
zdravotnického povolani radiologicky fyzik.

Ministerstvo zdravotnictvi spole¢né s Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy doporucuje
vysokym skolam pro ziskani souhlasu Ministerstva zdravotnictvi podle zédkona o vysokych
Skolachl), se timto kvalifikacnim standardem pfi pfipravé studijniho programu fidit.

Nazev studijniho programu:

Radiologicka fyzika
Forma studia2):

- v akreditovaném magisterském studijnim programu: prezencni, kombinovana

I. Cile studijniho programu

1. Studijni program Radiologicka fyzika pfipravuje studenty na vykon zdravotnického
povolani. Teoreticka i prakticka vyuka se zaméruje na ziskani teoretickych znalosti a
praktickych dovednosti potfebnych pro zajisténi fyzikalné-technického provozu na
pracovistich radiodiagnostiky a intervencni radiologie, nuklearni mediciny a radiacni
onkologie. Soucasti vzdélavani jsou i predméty zdravotnického zakladu3).

2. Studijni program Radiologicka fyzika pripravuje absolventy na praci ve zdravotnictvi jejiz
soucasti je znalost pravnich predpist v oblasti poskytovani zdravotnich sluZzeb a
zdravotni péce v Ceské republice a v oblasti radia¢ni ochrany a nakladani se zdroji
ionizujiciho zareni ve zdravotnictvi.

3. Studijni program Radiologicka fyzika umoznuje absolventim pokracovat ve
specializacnim vzdélavani a dalsimi formami celoZivotniho vzdélavani vedoucimi k
ziskani profesni kvalifikace klinicky radiologicky fyzik a Medical Physics Expert (MPE).
Studijni program radiologicka fyzika reflektuje evropské doporuceni4) pro napln
vzdélavacich program( vedoucich k pfiznani kvalifikace MPE a obsahuje poZadavky na
teoretické znalosti a praktické dovednosti Umérné pregradualnimu vzdélavani
radiologickych fyzikd.

1l. Cile studia
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1. Cile tykajici se pfimého vztahu k radiologické fyzice

1.1 Absolvent/ka bude schopen/schopna vykonavat Cinnosti radiologického fyzika na
pracovistich radioterapie, nukledrni mediciny a radiodiagnostiky a intervencni radiologie
v souladu s ¢innostmi povolenymi platnou ¢eskou legislativou5).

1.2 Absolvent/ka bude schopen/schopna spolupracovat s ostatnimi lékarskymi i
nelékarskymi zdravotnickymi pracovniky pracujicimi v oboru radioterapie, nuklearni
medicina a radiodiagnostika a intervencni radiologie.

2. Cile tykajici se rozvoje profese RADIOLOGICKY FYZIK

2.1 Absolvent/ka bude schopen/schopna na zakladé svych védomosti a dovednosti pfispivat
ke zvySovani prestize a postaveni radiologického fyzika ve spoleCnosti.

2.2 Absolvent/ka bude znat aktudlni stav radiologické fyziky v Ceské republice, bude
seznamen/a s modernimi sméry radiologické fyziky v zahranici, a bude schopen/schopna
posoudit jednotlivé etapy historického, soucasného a predpokladaného vyvoje oboru
radiologicka fyzika.

2.3 Absolvent/ka bude schopen/schopna v oblasti radiologické fyziky vykonavat vyzkumnou
¢innost samostatné nebo se podilet na vyzkumné cinnosti ve vétSim multidisciplinarnim
tymu, prezentovat jeji vysledky a aplikovat je do své prace.

3. Cile tykajici se ziskani znalosti pravniho radu v oblasti poskytovani zdravotnich
sluzeb

3.1 Absolvent/ka se bude orientovat v pravnim fadu Ceské republiky, ktery upravuje
poskytovani zdravotnich sluzeb a kompetence statni spravy v oblasti organizace
zdravotnich sluzeb.

3.2 Absolvent/ka bude chapat ulohu mezinarodnich organizaci zabyvajicich se ochranou
zdravi, a radiacni ochranou pfi Iékarském ozareni.

Ill. Profil absolventa studijniho programu

Absolvent/ka studijniho oboru Radiologicka fyzika bude schopen/schopna vykonavat
zdravotnické povolani radiologického fyzika dle §25 zakona ¢. 96/2004 Sb. a praktické innosti
nezbytné v profesi radiologického fyzika v souladu s §26 vyhlasky ¢. 55/2011 Sb., o ¢innostech
zdravotnickych pracovnikdl a jinych odbornych pracovnikd, ve znéni pozdéjsich predpisl. Pri téchto
¢innostech bude vyuZzivat znalosti z oblasti medicinského zakladu, Sirokych teoretickych znalosti
radiologické fyziky v souvislosti s vyuzitim zareni v mediciné.

Diky ziskané odbornosti bude schopen/schopna do hloubky rozumét fyzikalnim principdm
¢innosti zdrojd a detektor( ionizujiciho zareni, zpracovavat a interpretovat ziskana data.

Absolvent/ka bude schopen/schopna odborné komunikovat s |ékafi a dalSimi zdravotnickymi
pracovniky pri reseni teoretickych i praktickych problém v oblastech radioterapie, nuklearni
mediciny a radiodiagnostiky a intervencni radiologie.

1V. Podminky odborného vzdélavani

1. Vstupni podminky
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1) Ke studiu mdze byt prijat/a uchazec/ka, ktery/a Gspésné ukoncil/a stfedni vzdélani s
maturitni zkouskou a splnil/a podminky pfijimaciho fizeni vysoké Skoly (zakon ¢.
111/1998 Sh.). Toto ustanoveni se tyka pétiletého magisterského programu.

2) Ke studiu mlze byt prijat/a uchazec/ka, ktery/a Uspésné ukoncil/a bakalarské studium a
splnil/a podminky pfijimaciho fizeni vysoké skoly (zakon ¢. 111/1998 Sb.). Toto se tyka
dvouletého navazujiciho magisterského programu.

2. Priibézné podminky

Povinnosti, které musi student/ka splnit v priibéhu studia, stanovuje studijni program a studijni
plan, které jsou v souladu se zkuSebnim a studijnim fadem vysoké skoly1l),

3. Vystupni podminky, ukoncovani studia6)

ZpUsob a podminky kontroly studia a ukonceni studia/vzdélavani vymezuji studijni program,
studijni plan, studijni a zkuSebni rad vysoké Skoly1).

3.1 Podminkou radného ukonceni studia je dosazeni cild studijniho programu, ziskani
predepsaného poctu kreditl v predepsané skladbé (tj. predméty povinné, povinné
volitelné a volitelné) a spinéni predepsanych studijnich povinnosti do doby dané
maximalni moznou délkou studia.

3.2 Vysokoskolské vzdélavani se radné ukoncuje statni zavérecnou zkouskou, kterd se
sklada z:

- obhajoby diplomové prace a prezentace pisemnych posudkd vedouciho prace a alespon
jednoho oponenta s navrhy klasifikace prace a

- Ustni ¢asti zkousky z predmétd obecného zakladu a predmétt odborného zaméreni.
Predméty obecného zakladu:

radiologicka fyzika v radioterapii
radiologicka fyzika v radiodiagnostice a intervencni radiologii
radiologicka fyzika v nuklearni mediciné

Soucasti téchto predmétd je i klinickd dozimetrie v kazdém z oborl (radioterapie,
radiodiagnostika a intervencni radiologie, nukledrni medicina).

Z predmétl odborného zaméreni mdze vybirat uchazec jeden, ze kterého sklada Ustni zkousku.
Pfedmét se musi vztahovat k ¢innostem, které vykondava radiologicky fyzik, a spada do oblasti:

radiobiologie

dozimetrie

radiacni ochrana

vypocetni metody v radiologické fyzice

Pocty hodin v ndasledujicich tabulkdch predstavuji minimdlni celkové pocty hodin teoretické
(prednasky a cviceni) Ci praktické (odborné praxe a praktika) vyuky v akreditovanych studijnich
programech pro ziskani zpUsobilosti k vykonu zdravotnického povolani radiologického fyzika dle
§24 vyhlasky ¢. 39/2005 Sb.

V pripadé studia dle §24 odst. 2 pismene b) vyhlasky ¢. 39/2005 Sb., tj. v alespon dvouletém
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magisterském studijnim programu navazujicim na bakalarsky studijni program matematicko-
fyzikalniho zaméreni, se znalosti z oblasti matematického a fyzikalniho zdkladu, rozsahem

odpovidajici hodinové dotaci uvedené v tabulce, ovéruji v ramci pfijimaciho fizeni.

To plati i pro ty ¢asti studijnich okruh(, které nejsou soucasti navazujiciho magisterského studia

dle studijniho programu.
Povinné okruhy pro zakladni predméty - kategorie A

Znalosti z obori a véd tvoficich zaklad pro radiologickou fyziku

Doporuceny nazev predmeétu: Mi{limélni.
pocet hodin

Predméty matematického zakladu (matematicka analyza, linearni algebra,

matematickd statistika, numerické metody vcetné metody Monte Carlo, zobecnéné  [440

funkce, konvoluce, Fourierova transformace, Tayloruv rozvoj)

Predmeéty fyzikalniho zakladu (mechanika, elektfina a magnetismus, vinéni, optika,

kvantova fyzika, termika, termodynamika, statistickd fyzika, specidlni teorie relativity, [500

zaklady fyzikalnich méreni)

Jaderna a radiacni fyzika 90

Dozimetrie, detektory ionizujiciho zareni a elektronika 300

Lékarska informatika a programovani 130

Radiobiologie 50

Radiologicka fyzika v radioterapii 78

Radiologicka fyzika v radiodiagnostice a intervencni radiologii 78

Radiologicka fyzika v nuklearni mediciné 78

Radiacni ochrana 50

DalSi zobrazovaci metody (magneticka rezonance a ultrazvuk) a zpracovani a 100

rozpoznavani obrazu

CELKEM 1894

Povinné oborové predméty - kategorie A

Znalosti z oboru a véd tvoricich zédklad pro poskytovani zdravotnickych sluzeb

Doporuceny nazev predmeétu: Minimalni pocet
) hodin

Predmeéty zdravotnického zakladu (anatomie, fyziologie, patofyziologie v

zobrazovacich metodach, systém rizeni jakosti ve zdravotnictvi, hodnoceni 750

zdravotnickych technologii, etika ve zdravotnictvi, zaklady prvni pomoci, klinicka

propedeutika, legislativa ve zdravotnictvi)

CELKEM 250

Odborna praxe

Predméty odborné praxe:

Minimalni pocet

hodin7)
Praxe z radiologické fyziky v radioterapii 80
Praxe z radiologické fyziky v radiodiagnostice a intervenc¢ni 80
radiologii
Praxe z radiologické fyziky v nukledrni mediciné 30
Praxe z dozimetrie a fyzikalnich méreni 60
CELKEM 300

Usporadani praxi v pribéhu studia je v kompetenci vzdélavatele.
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Délka jedné hodiny odborné praxe v podminkach poskytovatele zdravotnich sluzeb je 60 minut.
Délka cviCeni v bézné praktické vyuce je min. 45 minut.

Povinné volitelné predméty - kategorie B

vvvvvvvvvv

dovednosti studentl v oboru

Lze je stanovit podle nabidky jednotlivych fakult - hodinova dotace se prfednostné vyuzije pro
discipliny majici pfimou souvislost se studijnim zamérenim (fyzika, matematika, programovani,
modelovani).

Volitelné predméty - kategorie C

Volitelné predméty vhodné doplnuji nabidku povinnych a povinné volitelnych predmétd,
doplniuji znalosti a dovednosti studentd v oboru.

Lze je stanovit podle nabidky jednotlivych fakult - hodinovou dotaci se doporucuje pfednostné
vyuzit pro discipliny majici pfimou souvislost se studijnim zamérenim.

Predméty standardu oboru radiologicky fyzik jsou v souladu s pozadavky vyhlasky ¢. 39/2005
Sb.
Povinné zakladni predméty - kategorie A

Znalosti z obor(l a véd tvoricich zaklad pro radiologickou fyziku
VSechny nize uvedené anotace okruhl jsou zavazné pro vytvoreni studijniho planu a

jednotlivych predmétl. Cile, obsahova zaméreni a seznam literatury zpracuje a predklada
samostatné vysoka Skolal) v ramci akreditacniho fizeni.

Nazev studijniho okruhu:
PREDMETY MATEMATICKEHO ZAKLADU

Obecné matematické predméty na technickych vysokych Skolach, minimalné vSak musi byt
zahrnuty oblasti matematiky: matematicka analyza, linearni algebra, numerické metody (vCetné
metody Monte Carlo), zobecnéné funkce, konvoluce, Fourierova transformace, Taylorlv rozvoj.

Ndazev studijniho okruhu:
MATEMATICKA STATISTIKA

Charakteristiky béznych statistickych rozdéleni (normalni, log-normalni, Studentovo t,
Poissonovo). ZpUsoby vyjadrovani nejistot pfi méreni dat a jejich zpracovani (pfistup GUM). Pouziti
kvantitativnich statistickych metod pro interpretaci dat a jejich zpracovani, vcetné vypoctu
konfidencnich intervalll, kombinovanych nejistot, korelace, regrese, testovani hypotéz a
zhodnoceni vlivu velikosti vzorku. Specifické techniky vhodné pro konkrétni oblasti v radiologické
fyzice.

Nazev studijniho okruhu:
PREDMETY FYZIKALNiHO ZAKLADU
Obecné fyzikalni predméty na technickych vysokych skolach, minimalné vSak musi byt zahrnuty

oblasti fyziky: mechanika, elektfina a magnetismus, vinéni, optika, kvantova fyzika, termika,
termodynamika, statisticka fyzika, specialni teorie relativity.
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Nazev studijniho okruhu:
ZAKLADY FYZIKALNICH MERENI

Spektroskopie/spektrometrie (vCetné MRS - magnetic resonance spectroscopy, a EPR - electron
paramagnetic resonance), specifikace méridel vCetné spravnosti, presnosti, SNR - signal to noise
ratio, rozsahu méreni, rozliSeni, spolehlivosti (opakovatelnost, reprodukovatelnost, konzistentnost,
stabilita, robustnost), senzitivita, specifickd, linearita, Cas odezvy, systematické chyby méfeni.
Zpracovani velkého mnozstvi dat. Mechanicka méridla (poloha, rychlost, sila, tlak, zvuk a
ultrazvuk), meéridla teploty, elektrickych a magnetickych poli, napéti.

Ndazev studijniho okruhu:
JADERNA A RADIACNI FYZIKA

Vlastnosti ionizujiciho zarfeni (elektromagnetické, elektrony, ionty, neutrony) a dalsich
fyzikalnich cinitell (elektricka energie, statickd elektrickd/magnetickad pole ve zdravotnictvi).
Vlastnosti zdkladnich ¢astic (hmotnost, ndboj, spin), anihilace, formy energie a typy sil v pfirodé,
vlastnosti Castic. Struktura atomu a jadra, modely jadra, izotopy, izobary. Jaderné a elektronové
energetické hladiny, ionizace, jaderné izomery, Augerlv jev. Stabilita jader, druhy radioaktivni
pfemény (alfa, beta plus, beta minus, gama, izomery, elektronovy zachyt, vnitfni konverze),
pfeménova schémata, spektra gama a beta pfemeény, preména a rovnice sekularni/doCasné
rovnovahy. Hlavni typy jadernych reakci, véetné fotojadernych. Vlastnosti neutronovych svazkd
(v€etné zpomaleni a zeslabeni). Kvantitativni a detailni popis interakci ionizujiciho zareni s nezivou
a zivou hmotou (vCetné absorpce a depozice energie) vCetné interakci mezi elektrony a orbitalnimi
elektrony, elektrony a jadrem. Brzdna schopnost, hmotnostni brzdna schopnost, zeslabeni
elektronovych svazkd. Fotoelektricky jev, RayleighCv a Comptonlv rozptyl, produkce parl a zmény
v Gc¢innych prérezech a Ghlovych distribucich rozptylenych fotonl a sekundérnich elektrond v
zavislosti na fotonové energii, atomovém Ccisle a hustoté zeslabujiciho materidlu, kerma,
koeficienty zeslabeni. Interakce protonl a tézkych nabitych castic (brzdna schopnost, Betheho
formule, Bragglv pik, dosah). Interakce neutrond vcetné aktivace. Statistika jaderné premény.
Svazky zareni, charakteristiky radiacnich poli ve vzduchu a v tkani.

Nazev studijniho okruhu:
DOZIMETRIE

Primo a nepfimo ionizujici zareni, dozimetrické veliCiny (vCetné jednotek a jejich vzajemnych
vztaht) pouzivanych pro zhodnoceni prinosnych nebo nezadoucich biologickych Gcink{ ionizujiciho
zareni (ICRU 85, 2011). Vztah mezi rlznymi dozimetrickymi veli¢inami (fluence energie, kerma a
absorbovana davka pro fotonové svazky vCetné konceptu rovnovahy nabitych ¢astic). Operacni
veli¢iny (v€etné jednotek a vzajemnych vztahd) pouzivanych v osobni dozimetrii a pro
monitorovani prostfedi pro zevni fotonové zareni. Metody jejich méreni/vypoltu. Metrologie
(kalibrace v kalibra¢ni laboratofi a in-situ, navaznosti, primarni a sekundarni etalony, ovéreni
pristrojl). Klinicka dozimetrie v radioterapii - narodni a mezinarodni (IAEA) protokoly pro stanoveni
absorbované davky ve vodé ¢i vodé ekvivalentnich fantomech pro fotonové, elektronové,
protonové svazky a svazky tézkych nabitych ¢astic s pouzitim rlznych typd detektorl (ionizacni
komory, diody, filmy, TLD). ZpUsoby in-vivo dozimetrie a vhodné detektory k in-vivo dozimetrii v
radioterapii. Kalibra¢ni retézec pro detektory pouzivané v radia¢ni onkologii. Koncepty in-vivo
dozimetrie pro nabité ionty v¢etné metod ovéreni dosahu Castic s pouzitim PET. Doporucené
metody pro stanoveni referencniho kermového prikonu (RAKR) a kermové vydatnosti pro
LDR/HDR/PDR zdroje v brachyterapii. Vyznam, charakteristiky, vyhody a nevyhody detektord
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pouzitych pro stanoveni referenCniho kermového prikonu v brachyterapii. Dozimetrie v
nereferencnich podminkach (napf. pfi prodlouzené SSD, ¢i mimo osu svazku zareni). Koncepty a
metody relativni dozimetrie: davkova distribuce na ose svazku zareni ve vodé, faktory velikosti
pole (efekty rozptylu v hlavici ozarfovace a ve fantomu, zavislost na ozarovacich parametrech), 3D
davkova distribuce, profily svazku (oblast polostinu, homogenita, symetrie), vliv modifikator{
svazku jako jsou pevné (fyzikalni) a virtualni (dynamické, motorizované) kliny, kompenzatory a
bolusy. Klinickd dozimetrie v radiodiagnostice a intervencni radiologii - pouziti davkovych veli¢in a
indexd pro méreni na fantomech a na pacientech, pristroje pouzivané pro dozimetrii - ioniza¢ni
komory, polovodic¢ové detektory, KAP-metry. Kalibrace pfistrojd, navazani pristroji. Referenc¢ni rtg
svazky (RQR, RQA, RQT), korekéni faktory. Integralni dozimetry (gafchromické filmy, TLD) pro
dozimetrii klize pacientd,jejich kalibrace, korekéni faktory. Klinickd dozimetrie v nukledrni mediciné
(zakladni principy, MIRD, korekce - zeslabeni, vliv pozadi, korekce na rozptyl, geometrii méreni,
pouzité stinéni, kolimatory, mrtva doba, efekt ¢astecného objemu, dalsi negativni jevy zplsobené
elektronikou; omezeni metod, zdkladni koncepty kompartmentové analyzy, vypoclty
absorbovanych davek, pocitacové kédy pouzivané pro vypocet, uréeni kumulované aktivity z krivky
zavislosti aktivity na Case, regresni metody, kompartmentova analyza), pfistroje pouzivané pro
dozimetrickd méreni (vyhody a nevyhody jednotlivych typl, sondy, studnové ioniza¢ni komory,
studnové scintilani detektory, gama kamery, PET kamery, hybridni systémy), kalibrace (kalibracni
faktory, pouzité fantomy, nastaveni a méreni pro Ucely kvantifikace obraz(, vliv nastaveni pristrojd
nameéreni aktivity - energeticka okna, kolimatory, délka méreni, statistika; vliv rozloZzeni méreni v
¢ase na vysledky - ¢asové body méreni pacientd).

Ndazev studijniho okruhu:
DETEKTORY ZARENI

Teorie pevnych latek s dlirazem na polovodice. Hlavni typy detektorl, médy jejich pouziti,
odezva. Méridla ionizujiciho elektromagnetického zareni (véetné vzduchem plnénych detektord,
teorie dutiny, Braggtv-Graylv princip, konverze naboje na absorbovanou davku), polovodice,
scintilaCni - optické systémy (pevnolatkové a kapalinové), integralni dozimetrie -
termoluminiscence, opticky stimulovana luminiscence OSL, filmy vcetné radiochromickych,
chemické a biochemické detektory. Vlastnosti detektor( (spektrum, vyska pulzu, rozliseni energie,
zavislost mérenych poctl impulzd na aktivité vzorku / ddvkovém prikonu a plato, detek¢ni Gcinnost
a energeticka zavislost, mrtva doba, detekéni prah a ¢asové rozliseni. Vyhody a nevyhody rliznych
typl osobnich a pacientskych dozimetrd a monitord prostredi pro rlizné typy ionizujiciho a
neionizujiciho zareni v€etné kritérii vybéru (presnost, spravnost, nejistoty, linearita, zavislost na
davkovém prikonu, energii a sméru, prostorové rozliSeni, velikost detektoru, efektivita odectu,
snadnost pouziti), management, kalibrace, ndvaznost (narodni i mezindrodni), uzivatelské
protokoly (v pfipadé dozimetrie zareni vCetné teorie dutiny).

Nazev studijniho okruhu:
ELEKTRONIKA

Charakteristiky béznych elektronickych komponent a integrovanych obvodd. Elektronické
soucastky pouzité v systémech detekce zareni. Hlavni elektronické souCastky pouzité pro ziskavani
a zpracovani signalu v detektorech ionizujiciho zareni (zesilovace, prvky tvarovani svazku,
diskriminatory, analyzatory vysky pulzu, ¢itace, koincidenéni prvky, hradla). Klasifikace signald,
konverze na digitalni formu, prevodniky, zpracované signaly (jako funkce casu, prostorovych
souradnic nebo obojiho, pro kontinualni a pulsni signaly).

Nazev studijniho okruhu:
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LEKARSKA INFORMATIKA

Znalost pojm0 Iékarské informatiky jako jsou jednoznacny pacientsky identifikator, zdravotni
zdznam a kdédy nemoci, bezpecnostni aspekty a rizika spojend s pouzivanim ICT v praxi
radiologického fyzika, fizeni klinickych procesd a postup pacienta témito procesy z pohledu
radiologického fyzika, prace s nemocni¢nimi informacnimi systémy, radiologickymi informacnimi
systémy a systémy PACS, standardy HL7, IHE, DICOM, DICOM-RT a DASTA, nastroje pro praci s
daty ve formatu DICOM (cteni hlavicky, zpracovani pixeldat), zakladni znalosti pocitacovych siti
(pouziti ping, http, ftp, sftp) a zplsobd propojeni zdravotnickych pfistrojl, prace se systémy pro
sledovani davky, legislativa tykajici se zpracovani zdravotnickych dat.

Nazev studijniho okruhu:
PROGRAMOVANI

Zaklady algoritmizace, operacni systémy, zaklady programovani v bézném programovacim
jazyce s dlirazem na praci s maticemi, aplikace numerickych metod a zpracovani velkého mnozstvi
dat. Objekty, funkce, procedury.

Nazev studijniho okruhu:
RADIOBIOLOGIE

Biologické modely pro pfinosné a nezadouci biologické Géinky ionizujiciho zafeni. Casné a
pozdni reakce na ozareni. Teratogenni a genetické Ucinky zareni. Faktory ovliviujici velikost
biologického Ucinku a jejich zmény za Ucelem zlepseni klinickych vystupl (radiobiologické modely,
epidemiologie, mutageneze, karcinogeneze vietné leukemogeneze), genetické efekty na
potomstvu po ozareni gamet, teratogenni efekty, Gcinky na kOzi, katarakta o¢ni Cocky, krivky
preziti, linedarné-kvadraticky model, absorbovana davka, typy zareni (radiobiologicka Ucinnost,
radiacni vahovy faktor), radiosenzitivita tkani (LET, RBE, tkanovy vahovy faktor), davkovy prikon,
pritomnost latek zvysujicich radiosenzitivitu, kyslik a radioprotektiva, vék, vztah davky a ucinku.
Nezadouci biologické ucinky (v€etné mechanismu Ucinku) ionizujiciho zafeni na pracovniky a
obyvatelstvo vcéetné faktorl ovliviujicich velikost biologického efektu. Principy biologického
monitorovani a biologické dozimetrie.

Radiobiologické vztahy davky a ucinku relevantni v radiodiagnostice a intervencni radiologii s
ohledem na bezpecnost pacienta, véetné fyzikalnich a biologickych zakladl, odezvy tkani na zareni
na molekularni, bunécné a makroskopické Urovni, modely zarenim indukované rakoviny a dédi¢na
rizika a radiacni efekty obecné, pro déti a plod. Interakce ionizujiciho a neionizujiciho
elektromagnetického zareni s organickou latkou, vCetné ultrazvuku a elektrickych a magnetickych
poli na molekularni, bunééné, tkanové a makroskopické Grovni ve vztahu k riziklim u pacientl a
obyvatelstva.

Klinickd radiobiologie v radioterapii: Onkogeneze, rozvoj nadorovych onemocnéni, role
onkogenl a supresorovych gend, povaha rlznych druhd nadorovych onemocnéni a jejich
molekuldrni a bunécné znaky. Modely poskozeni DNA, preziti bunék, opravy bunék a frakcionacni
schémata. Radiosenzitivita prislusnych tkanich a tolerancni davky zdravych tkani (tj. QUANTEC).
Radiosenzitivita tumoru a normalnich tkani a jejich zmény pfi kombinaci radioterapie a
chemoterapie. Radiobiologicky princip pouziti rdznych strategii Ié¢by (frakcionace, davkovy prikon,
zvysSeni radiosenzitivity, reoxygenace) v radioterapii. Terapeuticky pomér, pravdépodobnost
kontroly tumoru (TCP), pravdépodobnost komplikace zdravych tkani (NTCP), toleran¢ni davky,
davkové-objemové efekty. Odezva na terapeutické davky ze zdroji rentgenova zareni, elektrond,
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protonl a tézkych nabitych iontl na molekularni, bunééné, tkanové a makroskopické Grovni pro
tumory a zdravé tkané.

Nazev studijniho okruhu:
RADIOLOGICKA FYZIKA V RADIOTERAPII

Komponenty zobrazovacich systémU pouzivanych v radioterapii. Vyznam, komponenty, vyhody
a nevyhody rentgenovych ozarovacl pro radioterapii, kobaltovych ozarovacd, linearnich
urychlovacl (pro svazky s homogenizac¢nim filtrem i bez né&j) a dalSich systém( pro megavoltazni
terapii brzdnym zafenim, gama zarenim ¢i vysokoenergetickymi elektronovymi svazky
(tomoterapie, linedrni urychlovace na robotickém rameni, pojizdné urychlovace, zafizeni pro
intraoperacni radioterapii, gama nlUz, CyberKnife), cyklotrony a synchrotrony (protony a tézké
nabité Castice) a pro afterloadingové systémy pro brachyterapii.

Fyzikalni principy, moznosti a omezeni rlznych ozarovacich technik externi radioterapie: 3D
konformni radioterapie, rotacni techniky (konformni rotacni techniky, dynamické rotacni techniky),
nekoplanarni ozarovani. Vyznam a charakteristiky rlznych typl zobrazovacich zafizeni v
radioterapeutické ozafovné (EPID, kV-MV, CBCT, stereoskopické rentgenové zobrazovaci systémy,
CT v ozarovnach, magneticka rezonance, ultrazvuk). Geometrickd presnost zobrazovacich systémd
vyuzivanych v radia¢ni onkologii. Vyznam a charakteristiky ozarovacl pro radioterapii protony a
tézkymi nabitymi ¢asticemi. Zplsoby tvorby ozarovaciho svazku protony a tézkymi nabitymi
¢asticemi (pasivni, aktivni) véetné modulace intenzity a kompenzace pohybl organl. Vyznam
planovacich systém( (TPS), vypocet davkové distribuce (véetné nastrojd BEV, DRR, DVH).
Vlastnosti algoritm@ pro korekci na nehomogenity v tkanich s nizkou hustotou a na rozhrani
prostredi, kde neni pIné ustavena elektronova rovnovaha. Rekonstrukéni algoritmy v planovacich
systémech pro zdroje a referencni body v brachyterapii (pfi vyuziti skiagrafie, CT, Ci jiné
zobrazovaci modality v brachyterapii).

Fyzikalni a radiobiologické vyhody proton{ a téZzkych nabitych ¢astic a klinické indikace jejich
pouziti. Metody nadorové [éCby s vyuzitim neionizujiciho zareni (radiofrekvencni ablace), jejich
relativni Ucinnost, vyhody a rizika ve srovnani s ionizujicim zarfenim. Terminologie pfi dozimetrii
fotonovych, elektronovych a protonovych svazkd v radia¢ni onkologii (tj. PDD, TMR, TPR, OAR).
Definice referencnich podminek pro fixni-SSD a izocentrické pristupy planovani radioterapie. Vztah
davky a ucinku s ohledem na bezpecnost pacienta v€etné uvazeni fyzikdlnich a biologickych
aspektl, odezva tkani na zareni na molekularni, bunécné a makroskopické trovni, modely vzniku
nadorl indukovanych ionizujicim zarenim (véetné omezeni existujicich modeld), dédi¢na rizika a
radiacni efekty v populaci. Principy a postupy planovani Ié¢by a optimalizace davky s vyuZzitim
planovacich systémi (véetné jejich omezeni) pro pacienty podstupujici 1é¢bu fotonovymi,
elektronovymi, protonovymi svazky a svazky tézkych nabitych ¢astic (véetné specialnich technik
jako je stereotaktické ozarovani, IMRT, VMAT). Principy a postupy planovani IéCby brachyterapii s
vyuzitim planovacich systémd, algoritmy pro vypocet davky (TG-43, algoritmy zaloZzené na
modelovani) a optimaliza¢ni algoritmy pro HDR, LDR a PDR brachyterapii.

Omezeni existujicich modeld v planovacich systémech. Pouziti konvencnich technik k
optimalizaci davkovych distribuci. PouZziti P+, uzitkové funkce a dalsi vhodné modely pouzivané pfi
optimalizaci vystupl l1éCby. Pouziti umélé inteligence (Bayesovska statistika, umélé neuronové sité
a jiné metody machine learning) v radiacni onkologii. Principy fizeni rizik v radiacni onkologii s
ohledem na pouziti ozarovacl a ionizujiciho zareni z hlediska radia¢ni ochrany radiac¢nich
pracovnikl a verejnosti pro externi radioterapii a brachyterapii. Komponenty hardware a software
planovacich systéml a pridruzenych standardl (DICOM, DICOM-RT). Zkousky zdrojd (QC)
ozarovacl pouzivanych v externi radioterapii, brachyterapii, prislusnych zobrazovacich systém a
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planovacich systému. Dozimetrické audity. Klinické vyhody a nevyhody rlznych diagnostickych
modalit pro rlzné formy, faze a rlzné lokalizace nadorovych onemocnéni. Klinické
vyhody/nevyhody chirurgie, chemoterapie a radioterapie pro 1é¢bu rlznych forem, fazi a rlzné
lokalizovanych nadorovych onemocnéni. Mechanismy vyuzivané pfi aplikaci novych IéCiv v klinické
onkologii v kombinaci se zarenim. ICRU terminologie a doporuceni pro definici cilovych objemd
(GTV, CTV, PTV, PRV), kritické organy a specifikace davek a objemd, volba bezpecnostnich lemd
vCetné narodnich doporuceni (ICRU 50, 62, 83). Klinickd specifikace ozafovacich poli v externi
radioterapii. Kvalita svazku v externi radioterapii pro fotonové svazky, parametry kvality svazku a
dosahu u elektronovych svazk{. Rlzné zobrazovaci modality (véetné PET/CT, PET/MRI a ultrazvuku)
v rlznych fazich procesu radioterapie. Metody sledovani pohybu organd pri radioterapii. Pouziti CT
simulatord a virtuaini simulace pro tvorbu ozarovaciho planu a pro Ucely optimalizace. Srovnani
narodnich a mezindrodnich ozarovacich protokoll pro rlizné ozarovaci techniky. Vliv rizného
geometrického usporadani svazkl a zafizeni pro modifikaci svazku (fyzikaini a virtudini kliny,
bloky, MLC, bolus) a vliv vahovani prispévkl jednotlivych ozafovacich poli pfi tvorbé davkové
distribuce. Termin normalizace. IMRT techniky pro tvorbu optimalizovanych davkovych distribuci:
IMRT pfi statickém rameni ozarovace (statické ¢i dynamické MLC), rotacni techniky IMRT (sériova a
helikalni tomoterapie, VMAT). 4D planovaci systémy. Adaptivni radioterapie. Slozitost planovacich
systémU se zohlednénim nejistot jejich vypoctl s ohledem na klinické pozadavky. Radionuklidy a
uzavrené zdroje pouzivané v brachyterapii a jejich klinické pouziti. Permanentni a doCasné aplikace
v brachyterapii. Matematické algoritmy pro vypocet davky (correction based, model-based, Monte
Carlo) pro fotonové a elektronové svazky. Modely pre- planningu pro intrakavitarni a intersticialni
brachyterapii (GEC ESTRO, Manchestersky systém, Parizsky systém, dozimetrie s vyuzitim
obrazové informace). Teoretické a praktické aspekty referencni dozimetrie vysoko energetickych
fotond, elektrond a brachyterapeutickych zdroji. Zaznamové a verifika¢ni systémy v radioterapii.

Nazev studijniho okruhu:
RADIOLOGICKA FYZIKA V RADIODIAGNOSTICE A V INTERVENCNi RADIOLOGII

Konstrukce rentgenového zafizeni (rentgenovy zdroj, generator, ovladac), vznik rtg zareni, rtg
spektrum a jeho parametry, filtrace (zakladni a pridavna). Interakce rtg zareni, soucinitelé
zeslabeni, vznik rtg obrazu, zplsoby zvyseni kontrastu, redukce rozptyleného zareni. Receptory rtg
obrazu (DR, CR, film, zesilovac obrazu) a jejich parametry (kvantova detek¢ni Ucinnost, expozi¢ni
index), rekonstrukce obrazu, zpracovani obrazu (postprocessing - redukce Sumu, zvyraznéni hran)
a zobrazeni (LUT tabulka, WW, WL). Fyzikalni kvalita obrazu a jeji kvantitativni hodnoceni
(prostorové rozliseni, kontrast, Sum, rozptylové funkce, MTF, SNR, CNR, DQE, NPS, subjektivni
hodnoceni rozliSeni pfi vysokém a nizkém kontrastu, artefakty), tolerance pro jednotlivé
zobrazovaci modality. Neostrost obrazu a jeji slozky. Sum a jeho slozky. Popis a specifika rtg
zobrazovacich modalit (konstrukce systému, geometrie, expozi¢ni parametry a jejich vliv na kvalitu
obrazu a davku pacientovi, pouzivané receptory obrazu, expozi¢ni automatika) - skiagrafie,
mamografie (véetné digitalni tomosyntézy a stereotaktickych systémd), skiaskopie, a intervencni
vykony (angiografie, DSA a dalSi softwarové nastroje), CT (nabér dat - helikalni, sekvencni);
rekonstrukce obrazu - , sinogram zpétnd projekce, filtrovand zpétnd projekce, iterativni
rekonstrukce; CT ¢islo (HU), automaticka modulace proudu, automaticka volba napéti), CT perfize,
CT intervencni vykony, intraordini a ortopantomografické zobrazeni, cone-beam CT, kostni
denzitometrie, dual energy zobrazeni. Dozimetrické veliCiny - P, K, K., stfedni davka v mlé¢né
Zlaze, CTDI,,, CTDI,, CTDI,,, Py, orgdnova davka, efektivni davka. Kontrastni latky - pozitivni a
negativni. Radia¢ni ochrana pacientl a personalu na rtg pracovistich. Dozimetrie k{iZe pacientd.
Stochastické Ucinky a tkanové reakce v radiodiagnostice. Ozareni v téhotenstvi. Optimalizace
vySetfeni. Senzitivita a specificita, ROC analyza.

Narodni a mistni diagnostické referencni Urovné, narodni a mistni radiologické standardy,
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indikacni kritéria, klinické audity. ZkousSky dlouhodobé stability a provozni stalosti. Seznameni s
pfislusnymi dokumenty - IAEA, ICRP, ICRU, AAPM, doporuceni SUJB.

Nazev studijniho okruhu:
RADIOLOGICKA FYZIKA V NUKLEARNiI MEDICINE

Vznik radionuklidd s pouzitim cyklotron(, reaktord a generatorl. Fyzikalni zaklady nuklearni
mediciny, vyhody a nevyhody zobrazovani v nuklearni mediciné, silné stranky a omezeni
zobrazovacich pristrojd. Vyuziti riznych typd radioaktivnich premén v nuklearni mediciné.

Pfiprava radiofarmak, kontrola kvality pfipravy, zaklady distribuce radiofarmak v organech a
tkanich, interakce mezi chemoterapii, externi radioterapii a molekuldrni radioterapii. Kontrola
kvality pri produkci radionuklidl a syntéze radiofarmak.

Detektory ionizujiciho zareni v nukledrni mediciné (popis funkce, pozadi, stabilita,
reprodukovatelnost, minimalni detekovatelné Cetnosti, energetické rozliSeni, ¢asové rozliseni,
citlivost, prostorova rozliSovaci schopnost, vlastnosti ovliviujici méreni). Statistika pfi mérenich v
nukledrni mediciné. Vliv nastaveni pristroji na méreni aktivity - energetickad okna, kolimatory,
délka méreni.

Popis zakladnich soucasti jednotlivych zobrazovacich modalit. Fyzikalni a technické zaklady
zobrazovacich metod v nuklearni mediciné (planarni gama kamery, SPECT, PET, hybridni pfistroje,
dedikované pristroje). Analytické a iterativni rekonstrukce obrazu v nukledrni mediciné. Korekce -
zeslabeni, vliv pozadi, korekce na rozptyl, geometrii méreni, pouzité stinéni, kolimatory, mrtva
doba, efekt ¢aste¢ného objemu, dalsi negativni jevy zplsobené elektronikou. Vyuziti hybridnich
systém0. Kontrola kvality (sondy, studnové scintila¢ni detektory, studnové ioniza¢ni komory, gama
kamery, SPECT, PET, hybridni systémy, dedikované systémy). Kontrola kvality pristrojové techniky
s ohledem na kvantifikaci obrazl. Fyzikalni a chemické parametry radionuklidl pouzivanych pro
kontroly kvality a jejich dUsledky pro radia¢ni ochranu. Metody zajisténi reprodukovatelnosti
polohovani pacientd. Mozné vlivy kontrol kvality na vysledky opakovanych vysSetreni pacienta
(srovnavaci studie), role nukledrné medicinskych postupl v diagnostice, terapii (véetné
radioimunoterapie) a hodnoceni 1é¢ebné odpovédi.

Kvantifikace obrazl v klinickych aplikacich. Vliv rekonstrukéni metody a dalSiho zpracovani
obrazu na kvantifikaci (cut-off, pocty iteraci, subset(, post rekonstrukéni filtr a jeho parametry).

Kvalita obrazu (prostorové rozliSeni, kontrast, Sum, SNR). Vliv akvizi¢nich a rekonstruk¢nich
parametrd na kvalitu obrazu. Kalibrace (kalibrac¢ni faktory, pouzité fantomy, nastaveni a méreni
pro Gcely kvantifikace obrazl. Metody zajisténi reprodukovatelnosti kvality obrazu.

Koncepty absorbované davky a efektivni davky, princip ALARA ve vztahu k bezpecnosti
pacientl a optimalizaci davek v nukledrni mediciné. PouZiti diagnostickych referencnich Grovni a
optimalizace radia¢ni zatéZe pomoci optimalizace aktivity a zobrazovacich protokoll, mistni
diagnostické referenc¢ni Urovné, mistni radiologické standardy. Princip zd@vodnéni v nuklearni
mediciné (diagnostika vs terapie a vztah k radia¢nimu riziku). Optimalizace radia¢ni ochrany
personalu a obyvatelstva pfi ndvrhu pracovist nuklearni mediciny. Kontraindikace pro vysetreni v
nukledrni mediciné. Radiologické standardy a principy/zpUsoby jejich optimalizace. Modifikace
standardnich vySetrovacich postupl ve specialnich pripadech (téhotné pacientky, kojici pacientky,
détsti pacienti). Dozimetrie v nuklearni mediciné (zdkladni principy, MIRD). Omezeni metod,
zakladni koncepty kompartmentové analyzy, vypoclty absorbovanych davek, pocitacové kddy
pouzivané pro vypocet, urCeni kumulované aktivity z kfivky zavislosti aktivity na Case, regresni
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metody, kompartmentova analyza. Pristroje pouzivané pro dozimetricka méreni (vyhody a
nevyhody jednotlivych typd, sondy, studnové ioniza¢ni komory, studnové scintila¢ni detektory,
gama kamery, PET kamery, hybridni systémy). Statistika; vliv rozloZzeni méreni v ¢ase na vysledky -
¢asové body méreni pacientd. Metody méreni velikosti a hmotnosti organQ ¢i 1ézi, jejich chyby,
rozdil mezi morfologickym a funkénim obrazem organu Ci |éze. Zakladni principy dozimetrie 1ézi,
limity dozimetrickych metod v nuklearni mediciné na organové uUrovni (napr. dozimetrie lézi s
uvazenim nehomogenity akumulace a hustoty |ézi), techniky dozimetrie na voxelové a bunécné
arovni v kontextu radionuklidové terapie (vCetné radioimunoterapie) a jejich pouziti. Metodologie
pro urceni odezvy léze na terapii.

Zaklady molekularni terapie (v€etné radioimunoterapie). Pouziti PET pro radioterapii externimi
svazky. Provadéni dozimetrickych vypoctl v diagnostice a terapii (podminky provedeni vypoctu,
pozadavky na presnost vypoctu).

Nazev studijniho okruhu:
RADIACNi OCHRANA

Tkanové reakce a stochastické Gcinky. Zdroje vnitfniho a vnéjsiho ozareni. Narodni, evropské a
mezinarodni organizace zabyvajici se radia¢ni ochranou pacientl (ICRP, CNIRP, IAEA, EC, WHO,
UNSCEAR), narodni, evropska a mezinarodni doporuceni o radiacni ochrané pfri Iékarském ozareni.
Role ICRP v rozvoji dozimetrickych formalism{, pouziti ICRP referenéniho fantomu. Zakladni
principy radia¢ni ochrany (zdlvodnéni, optimalizace, ALARA, limity, zabezpeceni zdroje). Detektory
v osobni dozimetrii. Radia¢ni ochrana pracovisté a pracovnikl v nukleadrni medicinég,
radiodiagnostice a intervencni radiologii a radioterapii. Radiacni ochrana téhotnych a kojicich
pracovnic. Radia¢ni ochrana zakl a studentl pripravujicich se na budouci povolani zahrnujici
nakladani se zdroji ionizujiciho zareni. Definice a méreni nebo vypocet operacnich veli¢in (vCetné
jednotek a jejich vztah() pouzivanych v osobni dozimetrii. Radia¢ni ochrana obyvatelstva. Radia¢ni
ochrana pacientl (v¢etné pediatrickych pacientd) a osob doprovazejicich pacienty k lékarskému
ozareni. Prevence radiologickych udalosti, analyza rizik a havarijni pfipravenost ve vztahu k
obortim radiologické fyziky. Metody analyzy rizik (analyza kofenovych pficin, analyza selhani a
jejich dopadl). Vyhodnocovani a evidence radiologickych udalosti. Vypocet stinéni ozaroven,
prislusenstvi a osobni ochranné pomucky. Kontaminace a dekontaminace osob a prostredi v
nuklearni mediciné. ICRP/MIRD pfi stanovovani davek z interniho ozareni. Snizovani vnitfniho
ozareni pracovnikll a obyvatelstva v nuklearni mediciné. Metody snizovani davek ze zevniho
ozareni (vydatnost zdroje, expozi¢ni Casy, vzdalenost a stinéni), prakticka aplikace téchto principl
v radia¢ni ochrané pracovnikl a obyvatelstva. Dohled nad dodrzovanim radia¢ni ochrany. Veli¢iny
pro monitorovani davky v radia¢ni ochrané pracovnikll a obyvatelstva. Operacni veli¢iny osobniho
monitorovani a monitorovani pracovisté. Monitorovaci Urovné. Management pouZiti uzavrenych a
otevienych radionuklidovych zdrojl, véetné pozadavkd na jejich skladovani, stinénf,
dokumentovani a kontrolu. PoZadavky na management a likvidaci radioaktivniho odpadu a
prepravu radioaktivnich latek.

Nazev studijniho okruhu:
MAGNETICKA REZONANCE A ULTRAZVUK

Detailni vysvétleni interakce neionizujiciho elektromagnetického vinéni, statického elektrického
a magnetického pole s nezivou a zivou tkani (absorpce a depozice energie): ultrazvuk (absorpce,
odraz, rozptyl, akusticka impedance, nelinearni propagace), statické elektrické a magnetické pole,
vysokofrekvencni pole (RF); opticka radiace vcetné laser(.
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Vysvétleni zakladnich principl MR (chovéani jader ve statickém magnetickém poli), vektor
magnetizace a Larmorova frekvence, plsobeni radiofrekven¢niho pulzu (RF), relaxacni
mechanismy a Casy (TI, T2, T2*), matematicky popis vyvoje magnetizace - Blochovy rovnice,
magnetizace v rotujici soustavé souradné, kontrast v obraze MR, kontrastni latky pro MR, princip
jejich funkce a aplikace.

Vysvétleni funkce zakladnich komponent systému MR (magnet a jeho soucasti, gradientni
systém - maximalni amplituda, slew-rate, linearita, vliv vifivych proud(; radiofrekvencni systém -
vysilaci/pfijimaci Cast, RF civky; pocitac a fidici systém, vyznam jednotlivych komponent v
klinickém zobrazovani i vyzkumnych metodach).

Vysvétleni vzniku obrazu MR (prostorové kodovani signalu, formalismus a vlastnosti k-prostoru,
moznosti rychlého nadbéru k-prostoru, akvizi¢ni trajektorie k-prostoru, paralelni imaging).

Zakladni typy zobrazovacich sekvenci (spinové echo (SE), rychlé (turbo) SE; gradientni echo,
inversion recovery (FLAIR, STIR), ultra rychlé sekvence (echo-planar imaging EPI, steady-state free
precession SSFP); zaklady metod potlaceni signalu tuku; zaklady metod potlaceni vlivu pohybu
(artefakt(); zaklady metod pro zobrazeni pohyblivych molekul vody - MR angiografie; vyhody a
nevyhody rlznych typd sekvenci v klinickém zobrazovani; prehled vyhod a limitaci klinického
vyuziti MR zobrazovani.

Bezpecnostni aspekty MR (fyzikalni efekty a interakce s zivym organismem, mozné dUsledky;
statické magnetické pole - hygienické limity; proménné magnetické pole, souvislost se stimulaci
perifernich nervd, hygienické limity; RF energie - SAR, hygienické limity; riziko spojené s
implantaty a implantovanymi pfistroji).

Fyzikalni princip ultrazvuku (definice mechanického vinéni; veliCiny ultrazvukového pole - modul
roztaznosti, harmonické viny, harmonické kmity, intenzita ultrazvuku, radiacni tlak; rychlost Sifeni
UZ, akustickd impedance; interakce vinéni s prostredim - odraz, lom, rozptyl, absorpce; linearni
Sifeni ultrazvuku; nelinearni Sifeni ultrazvuku).

Technické aspekty ultrazvukového zobrazeni (piezoelektricky jev; diagnostické sondy; fokusace;
elektronické zpracovani UZ vinéni - PRP, PRF, TGC, dodatecné zpracovani).

Zobrazovaci moédy pro diagnostické zobrazovani (A méd; B mdéd - 2D, 3D, 4D; M mdd;
elastografie). Kvalita 2D zobrazeni (prostorové rozliSeni - axialni, lateraini, tloustka rezu; kontrastni
rozliseni - dynamicky rozsah, SNR); compound imaging, spekle a jejich redukce; artefakty B médu).

Dopplerdyv jev (princip; technické aspekty; typy zobrazeni - CW, PW, spektraini zdznam, barevny
doppler, power doppler; vyuziti, limitace).

Harmonické zobrazeni (princip, kontrastni harmonické zobrazeni, Pl, PM, PMPI; vyuziti; vyhody).
Kontrastni latky v ultrazvuku (definice; farmakokinetika; mechanicky index).

Fuze UZ s dalSi modalitou (princip detekce polohy UZ obrazu; moznost registrace UZ obrazu s
dalsi modalitou - manualni, automatické).

Biologické ucinky ultrazvuku (mechanické ucinky, tepelné Gcinky; bezpeclné limity
energetickych hodnot pfi UZ vySetfenich).

Nazev studijniho okruhu:

ZPRACOVANI A ROZPOZNAVANI OBRAZU
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Vlastnosti digitalnich obraz{. Druhy Sumu. Princip a pouziti Fourierovy transformace, Nyquistova
frekvence. Vzorkovani a kvantovani obrazu, 2-D konvoluce, 2-D Fourierova transformace,
dekonvoluce. Potlac¢eni Sumu, detekce hran, zaostfeni obrazu, prahovani obraz(, segmentace
obrazd,

registrace obrazd, fize obraz(, kvantifikace.
Nazev studijniho okruhu:
ZAKLADY METODOLOGIE VEDECKEHO VYZKUMU

Védecko-vyzkumna Cinnost pod vedenim sSkolitele souvisejici s tvorbou diplomové prace.
Metodologie vyzkumu, zpracovani ziskanych dat, sestaveni vlastniho odborného textu.

Nazev studijniho okruhu:
ANGLICKY JAZYK

Aktivni znalost anglického jazyka na Urovni studia odbornych publikaci vztahujicich se k
radiologické fyzice a na dobré dUrovni akademického pisemného a Ustniho projevu pfi prezentaci
vlastnich vysledkd.

Povinné oborové predméty - kategorie A

Predméty zdravotnického zakladu

Nazev studijniho okruhu:
ANATOMIE A FYZIOLOGIE

Oblasti biologickych véd (anatomie, fyziologie, patologie, buné¢né a biomolekularni védy).
Obecna anatomie, obecna fyziologie, genetika, embryologie.

Nazev studijniho okruhu:
PATOFYZIOLOGIE V ZOBRAZOVACICH METODACH

Technické vyhody a nevyhody rlznych zobrazovacich modalit (kvalita obrazu, artefakty).
Kontrastni latky pro jednotlivé zobrazovaci modality (pozitivni, negativni; rizika spojena s jejich
aplikaci). Rozdily v nastaveni zobrazovacich protokoll pro rlzné oblasti (traumatologie,
kardiologie, gynekologie, pediatrie, ortopedie, zobrazeni perifernich ¢asti, vaskulami systém,
muskuloskeletalni systém). Screeningové metody. Indikace, kontraindikace, indika¢ni kritéria,
princip zddvodnéni, princip optimalizace, hodnoceni benefitu a rizika. Vyuziti modalit pro
anatomické a funkcni zobrazeni, kombinace modalit, 2D/3D zobrazeni. Dobra klinicka praxe.
Patologické nalezy. Radiologicka anatomie. Senzitivita a specificita jednotlivych zobrazovacich
metod, ROC analyza, “model observers” studie.

Nazev studijniho okruhu:

SYSTEM RIZENIi KVALITY VE ZDRAVOTNICTVi, ORGANIZACE A RiZENi ZDRAVOTNICH
SLUZEB

Koncepty kvality, bezpecCnosti, rizik a cost-benefit analyzy ve zdravotnictvi. Principy
managementu ve zdravotnictvi. Funkce zdravotnickych organizaci (narodnich, mezinarodnich).
Strategické planovani. Kontinualni zvySovani kvality, klinicky audit, fizeni kvality ve zdravotnictvi,
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zodpovédnosti zdravotnickych pracovnikl v systému ¢innosti pro zabezpecovani kvality v oblasti
radiologické fyziky. ISO 9000, certifikace. Definovani cilli. Medicina zaloZzena na dlkazech a jeji
vyuziti v systému fizeni kvality ve zdravotnictvi. ZvySovani kvality s vyuzitim zaznamenanych
radiologickych udalosti. Specifikace kritérii prijatelnosti a specifikace zafizeni pro Ucely vybérovych
fizeni. Proces vybérového fizeni a uvadéni novych zafizeni do provozu. Vyfazovani starych zafizeni
z provozu. Klinicky vyzkum (legislativni zaklad, design, zajiSténi a kontrola kvality, statistické
zpracovani dat zamérenim na data klinickd a epidemiologicka).

Nazev studijniho okruhu:
HODNOCENI ZDRAVOTNICKYCH TECHNOLOGIi (HTA)

Optimalizované klinické pouziti zdravotnickych pfistrojd. Principy hodnoceni zdravotnickych
technologii. Postup provedeni HTA. Definovani roli a odpovédnosti vSech profesiondll zahrnutych v
projektu HTA. Reportovani vysledkd HTA analyzy (kontrola nakladl ve vztahu k pfinosdm
uvazované technologie ve vztahu k radiologické fyzice). DllezZitost a metodika sledovani novych a
vyvijejicich se technologii. Etické aspekty HTA v oblastech zahrnujicich zareni, zejména ionizujici
zareni. Modely klinickych studii. Metody analyzy efektivity naklad(d. Aplikace metodik a
statistickych technik na rozhrani mezi fyzikalnimi a biomedicinskymi védami v klinickych studiich
pri pouziti zdravotnickych pfristroji a/nebo ionizujiciho zareni. Principy vybavenosti zdravotnického
zalizeni s ohledem na klinickou efektivitu a bezpecnost.

Nazev studijniho okruhu:
ETIKA VE ZDRAVOTNICTVi

Etické a pravni aspekty zdravotni péce, ochrana dat a soukromi pacienta, nakladani s
elektronickymi daty. Epidemiologie. Kvantitativni a kvalitativni vyzkum v humanni mediciné. Etické
aspekty klinickych studii s pouzitim ionizujiciho zareni. Etické komise, ochrana pacientd a
dobrovolnikl v biomedicinskych vyzkumech. Etika pfi vzdélavani zdravotnickych pracovnikd v
oblastech zahrnujicich kolektivni pacientské davky. Nakladani s expozicemi v ramci vyzkumu s
vyuzitim tolerancnich davek. Pozadavky na zdravotnickou dokumentaci. Principy komunikace s
pacienty a rodinnymi prislusniky ve stresovych situacich.

Nazev studijniho okruhu:
ZAKLADY PRVNi POMOCI

Rozpoznavani stavl ohrozujicich bezprostredné Zivot a vykony prvni pomoci k zastaveni zevniho
krvaceni, k obnoveni a udrzeni prichodnosti dychacich cest a zakladni neodkladnd resuscitace.
Prvni pomoc v ostatnich krizovych situacich.

Ndazev studijniho okruhu:
KLINICKA PROPEDEUTIKA

PouZiti spravné |ékarské terminologie pfi komunikaci s ostatnimi zdravotnickymi pracovniky.
Znalost technologické infrastruktury pracovisté radioterapie, nukledrni mediciny a radiodiagnostiky
a intervencni radiologie a znalost vztah( v infrastrukture s jinymi zdravotnickymi obory v ramci
nemocnice pri l[ékarském ozareni (kardiologie, chirurgie).

Nazev studijniho okruhu:
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LEGISLATIVA VE ZDRAVOTNICTVi

Evropska a narodni legislativa, normy a doporuceni, ve kterych je feSena profese radiologického
fyzika. Funkce zdravotnickych organizaci (na narodni i mezindrodni Grovni). Legislativa tykajici se
pouzivani ionizujiciho zafeni v mediciné. Legislativa tykajici se ochrany dat. Narodni radiologické
standardy, mistni radiologické standardy. Narodni a mezindrodni bezpecnostni normy. Narodni,
mezinarodni, evropska legislativa vztahujici se k pouZivani ozarovacd, uzavrenych a otevienych
radionuklidovych zdrojd.

ODBORNA PRAXE

Anotace:
Praxe z dozimetrie a fyzikalnich méreni

Prace s detektory (spektrometrické detektory, termoluminiscencni dozimetry, gelové dozimetry,
ioniza¢ni komory, scintilatory). Vlastnosti detektor(l, nastaveni detektord, vyhodnoceni
namerenych dat.

Praxe z radiologické fyziky v radioterapii

Seznameni se s pristrojovym vybavenim a s rozvrzenim prostor pracovist radia¢ni onkologie.
Prakticka cviceni z kontroly kvality ozarovacl v radioterapii (radioterapeutické rentgeny, linearni
urychlovace, HDR brachyterapeutické ozarovace, protonovy ozarovac, stereotaktické ozarovace).
Verifikace pacientskych plani pro IMRT/VMAT. Stanoveni absorbované davky za referencnich
podminek, relativni dozimetrie (davkové profily, procentudini hloubkové davkové kfivky,
nereferenéni podminky na ose svazku zareni) u nizkoenergetickych rentgenovych ozarovacd a
rentgenovych ozarovacl se stfednimi energiemi, vysokoenergetickych fotonovych a elektronovych
svazkl, protonového svazku. Stanoveni kermové vydatnosti HDR zdroje pro brachyterapii. In-vivo
dozimetrie. Planovani radioterapie.

Praxe z radiologické fyziky v radiodiagnostice a intervencni radiologii

Seznameni s pfistrojovym vybavenim radiodiagnostického pracovisté, s jeho usporadanim a se
specifiky modalit (skiagrafie, mamografie, skiaskopie, intervencni radiologie, CT). Prace s
expozi¢nimi parametry, expozi¢ni automatikou, automatickou modulaci proudu, s automatickym
fizenim davky/davkového prikonu a geometrii vysetreni (velikost ohniska, velikost pole, SID, SOD,
OID). Prakticka cvi¢eni na hodnoceni kvality zobrazeni ve vztahu k davce pro rdzné zobrazovaci
modality. Méreni dozimetrickych velicin - K, K., CTDI. Faktor zpétného rozptylu. Kalibrace KAP-
metru v klinickém svazku. Méfeni rozptyleného zareni. Testovani funkce expozi¢ni automatiky
(AEC, ATCM, ADRC). Kalibrace a navazani dozimetrickych méridel. Stanoveni polotloustky a
efektivni energie rtg svazku. Dalsi testy provadéné v ramci zkousek provozni stalosti a dlouhodobé
stability - linearita, reprodukovatelnost, homogenita, soulad radiac¢niho a svételného pole, soulad
radia¢niho pole a pole receptoru obrazu. Praktickd optimalizace vysetrovaciho protokolu. Zpdsoby
odhadu organovych a efektivnich davek na zakladé expozi¢nich parametrd, davkovych veli¢in a
geometrie ozareni pro rlizné modality, v¢etné stanoveni davky na plod. Stanoveni davky na k{zi
mérenim (napf. TLD film) a vypo¢tem z RDSR. Pouziti softwarll pro odhad déavek pacientdim.
Stanoveni diagnostické referencni Grovné.

Praxe z radiologické fyziky v nuklearni mediciné

Seznameni se s pristrojovym vybavenim a s rozvrzenim prostor pracovist nuklearni mediciny.
Prakticka cvi¢eni z kontroly kvality zobrazovaci (polovodi¢ové gamakamery, SPECT, PET) i
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nezobrazovaci (meéfice aplikované aktivity, pristroje pro zajisténi radiaCni ochrany) techniky.
Prakticka cviceni ze zpracovani obrazu (planarni zobrazovani, SPECT/CT, PET/CT, PET/MRI). Postupy
zajisténi radiaCni ochrany a havarijni postupy pfi praci s otevifenymi zafici. Prakticka aplikace
legislativnich pozadavkd na radia¢ni ochranu v provozu pracovisté nukledrni mediciny. Postupy
pripravy a kontroly radiofarmak pro SPECT a PET metody. ZpUsoby stanoveni celotélové davky pri
radionuklidové terapii. ZpUsoby stanoveni kalibra¢nich koeficientd pro hodnoceni aktivity v 1ézi pfi
radionuklidové terapii. Postupy planovani konkrétnich radionuklidovych terapii, ukadzka zpracovani
pacientskych dat.

Odborna praxe je povinnou soucasti studijniho planu studijniho programu Radiologicka fyzika a
to na zakladé vyhlasky ¢. 39/2005 Sb., tj. odbornd praxe je praktickym vyucovanim u
poskytovatele zdravotnich sluzeb.

Tato odborna praxe je zarfazena do studijniho planu dle moznosti vysoké Skoly, a to formou
povinné soucasti, ¢i jako povinného predmeétu. Je vSak pozadovano, aby dana vysoka Skola méla
zaveden systém, na zakladé kterého mdze prokazat ¢i dolozit, Ze dany student poZzadovanou praxi
splnil. Neni vyzadovan tzv. logbook. Subjekt zajistujici vyuku spole¢né s poskytovatelem
zdravotnich sluzeb maji praktickou vyuku smluvné zajisténou.

Priloha ¢. 1
Prevodni tabulka pro radiologické fyziky
Studijni okruhy kvalifika¢niho standardu oboru radiologicka fyzika a pozadavky vyhlasky ¢. 39/2005 Sb.

. N [Obsah kvalifikacniho
Pozadavky vyhlasky ¢. 39/2005 Sh. standardu
§3 odst. 2
Etika zdravotnického povolani v oboru Etika ve zdravotnictvi
Lékarska informatika
Programovani

IAdministrativni ¢innosti ve zdravotnictvi (vedeni dokumentace vcCetné

elektronické podoby této dokumentace) vsechny predméty tvorici

zaklad pro radiologickou

fyziku
. v L Systém rizeni kvality ve
Organizace a rizeni zdravotni péce T
zdravotnictvi
Z&klady podpory a ochrany verejného zdravi véetné prevence Klinicka propedeutika
nozokomialnich nakaz Odborné praxe
P.I'an pomoc a zajiStovani zdravotni péce v mimoradnych krizovych 74Klady prvni pomoci
situacich
Pravni souvislosti poskytovani zdravotni péce v oboru Legislativa ve zdravotnictvi
Zaklady rizeni kvality poskytovanych zdravotnich sluzeb a v zajisténi Systém rizeni kvality ve
bezpeci pacientl zdravotnictvi
[824 odst. 2

7 toho bakalarské studium
min. 3 roky

300 hod praktického vyucovani Min. 300 hodin

§24 odst. 3 - a) teoreticka vyuka

|[Obory tvoricich matematicko-fyzikalni zaklad

5 let studia

Predmeéty matematického

Matematika zakladu
Matematicka statistika
Predmeéty fyzikalniho
Fyzika zakladu

Zaklady fyzikalnich méreni
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Jadernd a radiacni fyzika
Dozimetrie

Detektory zareni
Elektronika
Radiologicka fyzika v
radioterapii
Radiologicka fyzika v
radiodiagnostice a
Fyzika ionizujiciho zareni intervencni radiologii
Radiologicka fyzika v
nuklearni mediciné
Radiac¢ni ochrana
Magneticka rezonance a
ultrazvuk

Zpracovani a rozpoznani
obrazu

Odborna praxe

Lékarska informatika
Programovani
Radiobiologie

Anatomie a fyziologie
Patofyziologie v
zobrazovacich metodach
Anatomie a fyziologie
Klinickd propedeutika
7aklady anatomie, rentgenové anatomie a anatomie pri¢nych reza Patofyziologie v
zobrazovacich metodach
Odborna praxe

Informatika

Z4klady biologie a fyziologie

Radiologické obory

Dozimetrie

Detekce, dozimetrie a metrologie ionizujiciho zareni Detektory zareni
Elektronika
Radiologicka fyzika v
radioterapii
Radiologicka fyzika v
radiodiagnostice a v
intervencni radiologii
Radiologicka fyzika v
nuklearni mediciné
Magneticka rezonance a
ultrazvuk

Odborné praxe
Radiologicka fyzika

v radioterapii
Radiologicka fyzika v
radiodiagnostice a v
Fyzikélni, technické klinické aspekty ionizujiciho zareni v radioterapii, intervencni radiologii
nukledrni mediciné, radiodiagnostice a v intervencni radiologii Radiologicka fyzika v
nuklearni mediciné
Zpracovani a rozpoznavani
obrazu

Odborna praxe
Magneticka rezonance a
ultrazvuk

Odborné praxe

Radiologicka zarizeni a dalsi zdravotnické pristroje

Zaklady fyzikalnich, technickych a klinickych aspektl neionizujiciho
zareni v diagnostice a v terapii
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Systém zajiStovani jakosti v radiodiagnostice a v intervencni radiologii,
nuklearni mediciné a radioterapii

Systém rizeni kvality ve
zdravotnictvi
Legislativa ve zdravotnictvi
Etika ve zdravotnictvi
Radiologicka fyzika v
radioterapii
Radiologicka fyzika v
radiodiagnostice a
intervencni radiologii
Radiologicka fyzika v
nuklearni mediciné

Radiobiologie a biologické uc¢inky ionizujiciho zareni

Radiobiologie

Radiacni ochrana, vCetné radiac¢ni ochrany pacientt s ohledem na
specifika v radiodiagnostice a v intervencni radiologii, nukledrni mediciné
a radioterapii

RadiaCni ochrana

Pouzivani, idrzba, servis a evidence radiologickych zarizeni vCetné
problematiky jejich klinického hodnoceni a zkousek jejich nezadoucich
ucinku a analyzy rizik

Hodnoceni zdravotnickych
technologii

Souvisejici obory

Technické a pravni predpisy, normy platné ve zdravotnictvi

Systém rizeni kvality ve
zdravotnictvi
Legislativa ve zdravotnictvi

Pravni predpisy tykajici se ionizujiciho zareni

Systém rizeni kvality ve
zdravotnictvi
Legislativa ve zdravotnictvi

Z4klady metodologie védeckého vyzkumu

Zaklady metodologie
védeckého vyzkumu

§24 odst. 3 - c¢) prakticka vyuka

Praktické vyucovani ve Skolnich laboratorich

Odborna praxe

Praktické vyucovani u poskytovatelt zdravotnich sluzeb

Odborné praxe

1) Zakon ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skoldch a o zméné a dopInéni dalSich zdkonl (zékon o

vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisu.

2) §44, odst. 4 zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skoldch a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon{

(zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisd.

3) §3, 24 vyhlasky ¢. 39/2005 Sb., kterou se stanovi minimalni pozadavky na studijni programy
k ziskani odborné zpdlsobilosti k vykonu nelékarského zdravotnického povolani, ve znéni

pozdéjsich predpisd.

4) European Commission: Radiation Protection No 174 - European Guidelines on Medical Physics

Expert (2014).
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5) §26 vyhlasky ¢. 55/2011 Sb. o ¢innostech zdravotnickych pracovnikd a jinych odbornych
pracovnikd.

6) §55 zdkona ¢. 111/1998 Sb., zakon o vysokych Skolach, ve znéni pozdéjsich predpisd.

7) za praktické vyucovani poskytujici dovednosti a znalosti ve fyzikalnim méreni a praci s
pristrojovou technikou dle §24 odst. 3 pism. c) vyhlasky ¢. 39/2005 Sb., ve znéni pozdéjsich
predpisd, Ize povaZovat i praktické vyucovani ve zdravotnickych zafizenich zamérenych na
oblast radioterapie, nuklearni mediciny a radiodiagnostiky a intervencni radiologie, pokud se
jeho napln zabyva fyzikalnim mérenim a praci s pristrojovou technikou.
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