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Klasické a kvantové aplikace rentgenovych zobrazovacich metod

Abstrakt

Téma bakalaiské prace reagovalo na zjisténi, Ze v soucasné dob¢ neni k dispozici
jednoduchy edukacni text na téma rentgenovych zobrazovacich metod, ktery by
slucoval aplikace klasické a kvantové fyziky se strukturou teorie rentgenu. Zamérem
bakalarské prace je na zaklad¢ aplikace teorie kurikularniho procesu vytvofit teoreticky
zéklad shrnujici poznatky klasickych a kvantovych aplikaci rentgenovych
zobrazovacich metod, ktery bude ptfiméteny fyzikalnim znalostem studentt radiologické
asistence. V Ceské Republice nejsou k dispozici materialy, které by spojovali podstatné
zaklady klasické a kvantové fyziky se zaklady zobrazovani v radiodiagnostice formou,
kterad by byla vhodna pro radiologické asistenty. Na zaklad¢ analyzy soucasného stavu
dané problematiky byly vytyceny nésledujici cile prace:

= (C1: Popsat klasické a kvantové aplikace RTG zobrazovacich metod a posoudit
zda se v medicin¢ uptednostiuji spiSe klasické aspekty téchto zobrazovacich
metod.

= C2: Sestavit edukacni text a test, tykajici se zvlasté oblasti klasickych aplikaci
RTG zobrazovacich metod, a ze statisticky zpracovanych vysledkl testu
posoudit znalosti student.

Na zékladé cilt prace byly formulovany tfi hypotézy:

* H1I1: Komparaci struktury klasické fyziky a struktury brzdného RTG zafeni 1ze
popsat klasické aplikace RTG zobrazovacich metod.

» H2: Komparaci struktury kvantové fyziky a struktury charakteristického RTG
zateni lze popsat kvantové aplikace RTG zobrazovacich metod.

* H3: Znalosti respondentil v oblasti klasickych aplikaci RTG zobrazovacich
metod budou mit rozd€leni blizké rozd€leni normalnimu.

Vychozi teorii byla zvolena teorie kurikuldrniho procesu, diky které byl zajiStén
pfenos poznatki z védeckého systému do edukacni oblasti. Popsanim rentgenovych
zobrazovacich metod z hlediska jejich klasické a kvantové podstaty byl naplnén prvi cil
préace. Probéhla komparace klasické fyziky se strukturou brzdného rentgenového zareni
a zaroven komparace kvantové fyziky se strukturou charakteristického zafeni. Na

zéklad¢ komparacni analyzy byly pfijaty prvni dvé hypotézy.



Aplikaci teorie kurikularniho procesu byl vytvofen vyukovy text o vybranych
poznatcich tykajici se rentgenového zateni. Nasledné byl sestaven edukacni test, ktery
oveéfoval znalosti studentd radiologické asistence nabyté na zékladé prostudovani
edukacniho textu. Vysledky statistického zpracovani dat z dotaznikového Setieni lze
povazovat za naplnéni druhého cile prace. Na bazi provedeného statistického Setfeni
bylo zjisténo, ze je mozné znalosti respondentt vyjadrit Gaussovou kiivkou, ¢imz byla
potvrzena vhodnost a pifiméfenost vyukového textu a soucasné tieti hypotéza prace. Z
vysledkii této bakalaiské prace vyplyva, Ze vytvoreny vyukovy text je piiméieny
moznostem studentl a Ize jej vyuzit jako edukacni materidl béhem vyuky

radiologickych asistentu.

Klic¢ova slova
Kurikularni proces; rentgenové zobrazovaci metody; klasicka fyzika; kvantova fyzika;

radiologicky asistent



The classical and quantum applications of X-ray imaging methods

Abstract

The topic of the bachelor's thesis is responding to the finding that there is no simple

educational text which is dealing with the topic of X-ray imaging methods that is

unifying applications of classical and quantum physic and X-ray theory structure

currently. The purpose of this bachelor's thesis is to create a theoretical base that is

summarizing knowledge of classical and quantum physic applications of X-ray imaging

methods based on the application of the theory of curricular process. There are no

studying materials in the Czech Republic suitable for radiological assistants which are

unifying substantial basics of classical and quantum physic with basics of imaging in

the radiodiagnostics. There were set following goals on the basis of the analysis of the

current situation:

G1: To describe applications of classical and quantum X-ray imaging methods
and assess whether there is some preference for classical aspects of those
imaging methods.

G2: To assemble an educational text and test. There should be put emphasis on
the application of classical X-ray imaging methods. The results of the test are
going to be statistically processed and the knowledge of the students is going to

be judged.

Based on the goals, three following explanatory hypotheses were made:

H1: The application of classical X-ray imaging methods can be described by
comparison of the structure of the barking X-ray radiation and the structure of
the classical physic.

H2: The application of quantum X-ray imaging methods can be described by
comparison of the structure of quantum physicand the structure of
characteristic X-ray radiation.

H3: The knowledge of respondents is going to follow a curve of a normal

distribution.

As the main theory was chosen the theory of curricular process which should

ensure transmission of knowledge from the scientific system to the educational system.

By the description of X-ray imaging methods from the perspective of its own classical



and quantum basis was filled the first goal. On the basis of comparative analysis were
accepted the first and the second theses. By application theory of curricular process was
created educational text of some selected knowledge about X-ray radiation. On the basis
of this text, the test for respondents was made. By using descriptive and mathematical
statistics was made statistical research and its results are mentioned in the
application part. That can be considered as filling the second goal of this thesis. On the
basis of nonparametric testing was found that the knowledge of respondents is
following Gaussian distribution. That is why the suitability of the educational text was
confirmed and the third thesis was filled. The results of this thesis show that this
educational text can be used for the education of radiological assistants students.

Key words
Curricular process; X-ray imaging methods; classical physics; quantum physics;

radiology assistant
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Uvod

Rentgenové zobrazovaci metody jsou jedny z nejvyuzivanéjSich diagnostickych
metod v medicing. Jsou tak hojn¢ vyuzivany z divodu dobrého zachyceni morfologické
informace a dokonce i funk¢niho stavu organismu. Rentgenova diagnostika je vSak
spjata s aplikaci ionizujiciho zafeni, které zpusobuje urCitou radiacni zatéz. Proto je
vzdy dilezité ptistupovat k témto metodam s cilem optimalizace, kdy se snazime o co
nejmensi radiacni zat€z pacienta za co nejlepsich vysledkt vySetieni. Dosazeni tohoto je
mozné docilit dobrou konstrukci a pravidelnou kalibraci strojii slouzicich za zdroje
ionizujiciho zafeni. Kromé& toho je nezbytné, aby pfistroje byly obsluhovany
kvalifikovanymi pracovniky, tj. radiologickymi asistenty. Pracovnici musi mit urcité
znalosti zakonitosti, kterymi se fidi rentgenové zareni pii svém vzniku a prichodu
tkanémi. Tyto zékonitosti lze vysvétlit z ¢asti klasickou fyzikou, ale také kvantovou
fyzikou. U radiologickych asistentii je zadouci, aby méli alesponi zakladni teoretické
znalosti v obou téchto oborech. Tyto znalosti je mozné uplatnit v praxi a dosdhnout tak
lepsich vysledkil v oblasti zobrazovacich metod.

V soucasnosti je tieba vytvofit jednoduchy edukacni text, ktery by slucoval
strukturu fyziky se strukturou teorie rentgenu. Snahou této bakalaiské prace je aplikaci
kurikuldrniho procesu vypracovat edukacni text, ktery by vystihoval rentgenové
zobrazovaci metody z hlediska aplikaci klasické a kvantové fyziky. Vychozi teorie
kurikularniho procesu umoziuje transformaci poznatkt z védecké urovné az po uroven
edukace a aplikace znalosti. Srozumitelnost a vhodnost textu bude ovéfovana
eduka¢nim testem, zaloZenym na poznatcich z vyukového textu. Test bude aplikovan na
vybranou skupinu studenti oboru Radiologicky asistent a Radiologické asistence a jeho
vysledky budou nasledné vyhodnoceny za pouZiti statistickych metod.

Bakalafska préace je zpracovavana formou aplikovaného kvantitativniho vyzkumu,
jehoz vstupni teorii je teorie kurikularniho procesu fyziky. Aplikovany kvantitativni
vyzkum ma Ctyfi hlavni ¢asti. Reporting, ktery zahrnuje sbér dat a popis vstupnich
teorii. Explorace, zahrnujici formulovani hypotéz a stanoveni cili. Explanace, jez
zahrnuje ovétovani hypotéz, popis metodiky a diskuse vysledkd. Predikce, zahrnujici
navazujici vyzkumy.

Tato bakalarska prace se vénuje slozce profilu radiologického asistenta, ktera se
zabyva rentgenovym zéfenim. Slozky profilu predstavuji jakési oblasti mozné

pusobnosti radiologického asistenta. Komparaci struktury fyziky se strukturou
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radiologie bude promitnuta fyziky a radiologie do dané slozky profilu. Vysledkem
spojeni struktury fyziky a struktury radiologie bude charakteristika zdroju, interakci a

vysledki aplikace rentgenového zareni, ktera je naplni edukacniho textu.

11



Teoreticka ¢ast

1.1 Teorie kurikuldrniho procesu

Termin ,,kurikulum® pochazi z latiny, ve které¢ znamend b&h nebo zavodni dréhu.

Lze jej chépat jako souhrn informaci, které by si m¢l osvojit kazdy ¢len spole¢nost.

V sirSim smyslu lze kurikulum vymezit jako veSkeré zkusenosti ziskané b&hem

vzdélavani. V pedagogice predstavuje obecnéjsi pojeti vhodného doplnéni ucebnich

planti v ramci edukaéniho systému. (Mandk et al., 2008)

Kurikularni proces charakterizuje samotny pribéh vzdélavani a osvojovani si uciva

véetné nasledného hodnoceni celkovych vysledku této edukace. Klade tedy duraz i na

zkuSenosti edukanti a jejich rozvoj. Struktura kurikularniho procesu je tvofena

postupné na sebe navazujicimi variantnimi formami kurikula.

Variantni formy kurikula:

Konceptualni kurikulum — koncepce toho, co ma byt obsahem vzdélavani ve
Skolach. Orientuje se na strukturu vé€deckého poznani a sdé€litelnost védeckych
poznatk.

Zamyslené Kkurikulum — planované cile a obsah vzdélavani definované
v ucebnich osnovach a ucéebnicich. Orientuje se na strukturu zprostfedkovaného
poznani a didakticky systém.

Projektové kurikulum — obsah vzdélavani prezentovany edukantim.
Charakterizuje vyukovy projekt poskytnuty ur¢itou formou.

Implementované kurikulum 1 - realizace zprostfedkovani informaci
obsaZenych v projektovém kurikulu. Zaméfuje se na piipravenost ucitele na
vyuku.

Implementované kurikulum 2 — ucivo osvojené subjekty edukace. Orientuje
se na seberealizaci edukanta a vysledky vyuky.

Dosazené kurikulum - aplikovatelné vysledky vyuky. Muze poskytovat
moznost napravy soucasného stavu problematiky ve spole¢nosti.

(Z4skodny, 2015; Zaskodny, 2021b)

Kurikularni proces fyziky je mozné popsat také jako posloupnost transformacné na

sebe navazujicich variantnich forem kurikula. Pfechody mezi jednotlivymi formami

kurikula Ize zndzornit pomoci transformaci v didaktické komunikaci. Spojeni
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kurikularniho procesu fyziky a transformaci v didaktické komunikaci fyziky lze pak
podle Zaskodného (2015) znazornit nasledovné.
o Transformace T* — Komunika¢ni transformace
Vstup T Védecky systém fyziky — Vystup T': Sdélitelny védecky systém
fyziky jako konceptudlni kurikulum
e Transformace T? — Obsahova transformace
Vstup T2 Sdélitelny védecky systém fyziky jako konceptualni kurikulum —
Vystup T?: Didakticky systém fyziky a jeho u&ivo jako zamyslené kurikulum
e Transformace T° — Kurikularni transformace
Vstup T2 Didakticky systém fyziky a jeho uivo jako zamyslené kurikulum —
Vystup T3 Vyukovy projekt fyziky a jeho uebnice a pipravenost uéitele na
vyuku jako projektové kurikulum a implementované kurikulum 1
e Transformace T* — Edukaéni transformace
Vstup T*: Vyukovy projekt fyziky a jeho udebnice a pfipravenost ugitele na
vyuku jako projektové kurikulum a implementované kurikulum 1 — Vystup T*
Vysledky vyuky fyziky jako implementované kurikulum 2
e Transformace T° — Aplikaéni transformace
Vstup T°: Vysledky vyuky fyziky jako implementované kurikulum 2 — Vystup
T°: Aplikovatelné vysledky vyuky fyziky jako dosaZené kurikulum.
Poznatky prochazeji b&hem kurikularniho procesu vyznamnymi transformacemi
z védecké trovné az po Uroven edukace a aplikace znalosti. Kladeni diirazu na
transformované poznatky by mélo vést k tvorbé edukacnich materidlti primétenym

potfebam edukanti. (Zaskodny, 2015; Zaskodny, 2021a)

1.2  Struktura fyziky

Fyzika zkouma ptirodni objekty a vlastnosti téchto objektl. Tato pfirodni véda se
zabyva rozborem svéta kolem nas do téch nejmensich detaili. Podle Zaskodného (2015)
lze predmét zkoumani fyziky vymezit takto: ,,Fyzika zkouma na zakladé vzajemného
pusobeni latek a poli stavy u statisticky a nestatisticky pojatych fyzikalnich objekti a
zmény téchto stavi®., K predmétu zkoumani lze zaujmout statisticky a nestatisticky

ptistup. Kazdy z ptistupti ma tfi dimenze: klasickou, kvantovou a relativistickou.
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1.2.1 Statisticka fyzika

Statisticky piistup ke zkoumanému objektu je zdkladem statistické fyziky. Na
zaklad¢ experimentdlni fyzikou dosazenych experimentalnich zkuSenosti vychazi
z aplikace matematické statistiky a pravdépodobnosti na studium termodynamickych
stavl a jejich pfemén Vv ramci makrosystémil. Statistickd fyzika mimo jiné zavadi pojem
,statisticky soubor® jako mnozinu makrosystému. Statisticka fyzika se sklada ze

statistického pfistupu klasického, kvantového a relativistického. (Zaskodny, 2015)

1.2.2 Nestatisticka fyzika

Nestatisticky pfistup ke zkoumanému objektu je zdkladem nestatistické fyziky. Na
zaklad¢ experimentdlni fyzikou dosazenych experimentalnich zkuSenosti vychazi
z aplikace integralniho, diferencialniho, variaéniho a operatorového poc¢tu na studium
stavil a jejich pfemén u objektd mikrofyzikalnich, makrofyzikalnich a megafyzikalnich.
Nestatisticka fyzika zavadi pojem ,,dynamika® jako vyjadfeni pfi¢in pohybu a pojem
,kinematika“ jako popis pohybového stavu. Nestatisticka fyzika se sklada z

nestatistického pfistupu klasického, kvantového a relativistického. (Zaskodny, 2015)

1.2.3 Fyzika mikrosvéta, makrosvéta a megasvéta

Mikrosvét se zabyva télesy o velikosti subatomarnich ¢astic, rychlostmi bliZicimi
se rychlosti svétla, asovymi intervaly v fddech milisekund nebo naopak miliardach let.
Pro lidské oko a chapani jsou to Casto nedosazitelné extrémy. Dé&je v mikrosvéte se fidi
takovymi principy a zakonitostmi, které nemaji v makrosvété analogii. V mikrosvéteé
nelze uvazovat s absolutni pfesnosti, déje zde probihaji jen s ur¢itou pravdépodobnosti a
pohyb castic nejde popsat presné, protoZze ma nahodily charakter. Zakony mikrosvéta
popisuje kvantova fyzika. Mikrosvét a makrosvét nejsou dva oddélené svéty, které jsou
spolu vSak nerozlucné spjaté. Procesy vzniku chemickych sloucenin nebo zéteni
odehravajici se v ramci mikrosvéta jsou dulezité pro fungovani makrosvéta. Diky
znalostem kvantové fyziky jsme schopni tyto déje popsat a piiblizit se tak jejich
porozuméni. (Morbacherové, 2015)

Makrosvét je svét, ve kterém télesa maji rozméry rozliSitelné pouhym okem.
Dosahuje se zde rychlosti v fadech jednotek aZ stovek metrii za sekundu v Casovém
rozpéti sekund nebo rokd. Na rozdil od mikrosvéta lze makrosvét vnimat lidskymi

smysly. Pro makrosvét plati zakony klasické fyziky, jejichz existenci a platnost lze
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vétSinou piimo pozorovat a ovéfit. Klasickd fyzika se zabyvd mechanikou,
termodynamikou, elektrodynamikou ¢i molekulovou fyzikou. (Morbacherova, 2015)
Megasvét popisuje strukturu vesmiru jako celku a popisuje ho v kosmologickych
méfitkach. K jeho pozorovani se vyuzivaji naptiklad optické dalekohledy. Tento svét
zahrnuje astrofyziku, relativistickou kosmologii a mé spojeni s obecnou teorii relativity

a gravitace. (Tarabek a Cervinkova, 2006)

1.3 Struktura radiologie

Radiologie lze rozdélit na radiodiagnostiku a radioterapii. V ramci vyuziti
rentgenového zafeni v diagnostice (zaméieni této bakaléaiské prace) je cilem vytvoreni
obrazu biologického prostiedi, kterym proslo rtg. zareni. Rentgenova terapie vyuziva
zateni k terapii nadorové a nenadorové.

Klasickéd radiologie z hlediska fyziky zahrnuje zkoumani dé&ji pomoci klasické
mechaniky a klasickych aplikaci EMG pole (nizka rychlost, nizka hustota).

Kvantové radiologie z hlediska fyziky zahrnuje zkouméni déji pomoci kvantové
mechaniky a kvantovych aplikaci EMG pole (vinoveé korpuskularni dualismus).

Relativisticka radiologie z hlediska fyziky tvrdi, Ze prostor a ¢as zavisi na rozlozeni

a pohybu fyzikélnich objektli (velké rychlosti, velké hustoty). (ZaSkodny, 2018)
1.4 Klasické aplikace elektromagnetického pole

1.4.1 Elektromagnetické pole jako klasicky a nestatisticky fyzikalni objekt

Ziklady klasické nestatistické fyziky stavi na nekvantové a nerelativistické
aproximaci jevi spojenych s nestatistickymi fyzikalnimi objekty. Z toho diivodu je
nutné hledat podminky, za jejichz platnosti je mozné elektromagnetické pole pokladat
za klasicky a nestatisticky pojaty fyzikalni objekt. Tyto podminky by méli stanovit,
Vjakém ptipadé¢ Ize kvantovy pohled charakterizovany vlnové korpuskuldrnim
dualismem zredukovat na klasicky pohled, ktery je dan preferenci pouze jedné strany
dualismu. Tyto podminky by také m¢li stanovit, kdy je mozné opustit relativistické
efekty spojené s dalSimi objekty, u kterych by byla pravdépodobnost interakce
s elektromagnetickym polem. Soucasné je tfeba uvést hledané podminky do souladu
s mnohdy uZivanym pojmem ,,elektromagnetické zateni*. (Zaskodny, 2018)

Prvni podminka popisuje volné elektromagnetické pole, cozZ je pole nachazejici se
V rozsahlém prostoru bez ptitomnosti ndboji. Jeho zkoumani je mozné omezit pouze na

vlnovou stranku vlnové korpuskuldrniho dualismu — tzn. pole se §ifi prostorem jako
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monochromaticka elektromagneticka vlna, kterd ma uhlovou frekvenci @ a fazovou
rychlost rovnou rychlosti svétla c. Pokud bude tato soustava ndboji pozorovatelna
z velké vzdalenosti lze ¢ast pole vnimat jako klasickou elmag. vinu a nestatisticky
pojaty fyzikalni objekt. Soucasn¢ Ize elektromagnetické zafeni pokladat za
elektromagnetické vinéni. (Zaskodny, 2018)

Druha podminka popisuje ptiklady velikych kvantovych ¢isel oscilatort s thlovou
frekvenci, ze kterych se podle kvantové teorie pole sklada elektromagnetické pole. K
témto velkym kvantovym cCisliim jsou odpovidajici obrovské pocty koherentnich fotont.
Pak je mozné ptejit od predstavy dilc¢iho fotonu s energii %iw K elektromagnetické viné
V rozsdhlém prostoru bez ndboji, ve kterém je energie rozlozena spojité. Takova
elektromagneticka vina uz ptedstavuje v makroskopickém poli intenzitu elektrického
pole a magnetickou indukci magnetického pole. Chova se jako ,klasickda“ vlna
s fazovou rychlosti §ifeni rovnou rychlosti svétla a soucasné jako jeden nestatisticky
fyzikalni objekt. (Zaskodny, 2018)

Elektromagnetické pole a elektromagnetické zafeni lze pokladat za klasicky a
nestatisticky fyzikalni objekt za naslednych podminek:

1) Obrovské pocéty fotoni — pak je mozné prestoupit k monochromatické
elektromagnetické vIné, jez predstavuje intenzitu E makroskopického elektrického
pole a soucasn& magnetickou indukci B makroskopického magnetického pole.

2) Veliky odstup vzdalenosti od polohy soustavy naboju - poté lze elektrické pole
pokladat za volné a pohybujici se prostorem jako monochromatické

elektromagnetické vinéni. (Zaskodny, 2018)
1.4.2 Pohyb Klasického ndboje v konstantnim elektromagnetickém poli

Pohybova rovnice a elektromagneticka sila

Konstantni elektromagnetické pole je pole nezavislé na case. Klasickym nabojem
se rozumi nabita Castice, jez se pohybuje rychlostmi nerelativistickych c¢astic po
béZznych trajektoriich.

Tvar pro pohybové rovnice klasického naboje pohybujiciho se Vv konstantnim
elektromagnetickém poli je mozné vyjadfit rovnici mr = Q. E+ Q(ﬁ x B ) Po srovnani
uvedené rovnice se zdkonem sily, lze pozorovat, ze elmag. pole u¢inkuje na naboj

elektromagnetickou silou Fgpy,4. Tato takzvanid Lorenzova sila se sklada ze sily

elektrické F—ei a sily magnetické Hg) a definuje ji nésledujici vztah:
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Foimg = Foy + Fng = Q.E + Q(¥ X B)
Konstantni elektromagnetické pole je dale studovano samostatné jako homogenni

elektrické pole a homogenni magnetické pole. (Tarabek a Cervinkova, 2006; Zagkodny,

2018)

Homogenni elektrické pole piiéné a podélné

Rychlost naboje ma smér osy X a konstantni velikost pfi priniku do homogenniho
elektrického pole, které nalezneme napiiklad mezi deskami kondenzéatoru. Pocatkem
oSy X je misto vniknuti naboje. Intenzita elektrického pole s konstantni velikosti ma

smér osy Y a magnetické pole je nulové. Za téchto okolnosti budou pocate¢ni podminky
v(v,,0,0), 7(0,0,0), E(O, E,0), §(0, 0,0). Dosazenim do vzorce mr = Q.E +

Q(ﬁ X §) budou nalezeny pohybové rovnice ve tvaru mx =0, my = Q.E, mzZ = 0.

Resenim téchto pohybovych rovnic ziskame pohybovy zakon x = vyt, y = S_itz'
z = 0. Naboj se pohybuje po parabole, ktera ma vrchol v pocatku. (Beiser, 2003;

Zagkodny, 2018)

Homogenni magnetické pole

Konstantni homogenni magnetické pole bude vykazovat magnetickou indukci
§(0, 0, B) a soucasné elektrické pole bude vykazovat intenzitu E(0,0, 0). Poté budou
pocateéni podminky pohybu naboje ¥(0,v,,0), 7(0,0,0). Nyni Ize sepsat pohybové
rovnice ve tvaru:

mx—%By—gByzo, mji+%BJ'c+§B5c=0, mz =0

. Gt ws ; ; B : y C 1o
Pii pouziti pocate¢nich podminek a zavedeni w = Q /m je mozno prvni dvé

pohybové rovnice ziskat v jednoduchych tvarech ¥ = wy a j = —wx. ReSenim
pohybovych rovnic skrze zavedeni komplexnich ¢isel a imaginarni jednotky lze za

aplikace integrace a Eulerova vztahu obdrzet pohybovy zikon ve tvaru:

vO vO vO .
X =——coswt +—, y = —sinwt
w w w

: o s VT y v
Trajektorii je poté kruznice v soufadnicové roviné os X a y se stfedem S [ZO' 0] a

polomérem r = % = %. (Zaskodny, 2018)
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1.4.3 Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole

Na bazi uvedeni intenzity elektrického pole E a indukce magnetického pole B je
mozné dedukovat ¢tyii Maxwellovy rovnice elmag. pole pro ziidla a viry elektrického a
magnetického pole. Pii vybéru ziidel a virt elektromagnetického pole bude z divodu
matematické narocnosti teoretického odvozeni vyuzito fenomenologické Maxwellovy

teorie elektromagnetického pole. (Zaskodny, 2018)

Maxwellova teorie elektromagnetického pole, ziidla a viry pole

James Clerk Maxwell formuloval svou teorii elektromagnetického pole jiz v druhé
polovin¢ devatenactého stoleti. Teorie fika, ze kolem kazdé pohybujici se elektricky
nabité Castice vznika magneticky dip6l. Pivodné se jednalo o teorii makroskopickou,
jez charakterizovala elektromagnetické pole vybuzené makroskopicky rozmisténymi
naboji a makroskopickymi proudy bez zohlednéni jejich mikroskopické struktury.
Z toho divodu mohla teorie pokladat naboj i proud za spojité rozloZzené a zavést tyto

veli¢iny: hustotu vodivého proudu 7, hustotu naboje p a hustotu Maxwellova proudu

E0Er oE / gt - Maxwelliv proud predstavuje pokracovani vodivého proudu v izolantu,

relativni permitivita prostfedi &, vyjadiuje vliv prostiedi na elektrické pole a g, je
absolutni permitivita vakua. Obdobné je to se souvislosti absolutni permeability vakua
Uo s relativni permeabilitou pu,, ktera vystihuje do jaké miry magnetické pole
ovliviilovano prostiedim. Propojeni Maxwellova proudu a vodivého proudu potvrzuje
Maxwellovu hypotézu, ktera tvrdi, Ze veSkeré elektrické proudy jsou uzaviené. (Beiser,
2003; Ullmann, 2021)

Z hlediska mikroskopické povahy naboje a vodivého a Maxwellova proudu
ztraceji materidlové konstanty (relativni permeabilita, relativni permitivita) vyznam.
Rovnice elektromagnetického pole, které vychazeji z mikroskopického pojeti struktury,
nesou nazev Lorentzovy-Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole.

Zidklad pro uvedeni Maxwellovych rovnic bude volba zfidel a virt
elektromagnetického pole na podkladé fenomenologické Maxwellovy teorie
elektromagnetického pole. Klicovy bude jejich popis pomoci operatorti divergence a
rotace. Hledani zfidel a virt elmag. pole je hledani mist, jeZ jsou zdrojem ,,zmén* stavu

tohoto pole. (Zaskodny, 2018)
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Matematicky popis z¥idel a virii a jejich vybér

Pomoci operatorti divergence (div) a rotace (rot) lze provést matematicky popis
ziidel a virt. Pomoci téchto operatorti jsme tedy schopni popsat matematické zaklady
teorie elektromagnetického pole. Operator je dan matematickou instrukci, fikajici jakou
operaci povést s veli¢inou, kterd za operatorem nasleduje. Pro zavedeni matematickych
instrukci, jez ptedstavuji podstatu kazdého operatoru, bude pfijatelné zavést symbolicky

vektor ,,nabla“ V. Jeho slozky maji povahu vektorovych instrukei:

V—V(a 0 6)
~ " \ox’'0dy’ oz

Bude-li symbolicky vektor ,,nabla* spojen skalarnim soucinem s vektorem stojicim od
n¢j vlevo, bude jeho aplikace nazyvana divergenci a oznacena jako div. Bude-li
symbolicky vektor ,,nabla“ spojen vektorovym soucinem s vektorem stojicim od néj

vpravo, bude jeho aplikace nazyvana rotaci a oznacena jako rot. Odtud vypliva napf.

aplikace nabla na vektor E(EE, E,):

. 0E, 0E, 0E, .  _(dE, OE, 0E, OE, dE, OE,
vE = E =rotE =2 — - -
div ox + oy + 0z ot rot oy 0z 0z 0x’ ox 0y

(Beiser, 1977; Zaskodny, 2018)

Ziidla jsou mista zdroje libovolného silového pole a hleddme je pomoci
divergence. Lze si je predstavit jako mista, ze kterych vychazeji nebo do kterych
vchazeji oteviené krivky silového pole. Viry hleddme za pomoci rotace a lze si je
predstavit jako mista, kterd uzaviené silokrivky daného pole obkruzuji. (Zaskodny,
2018)

Aplikaci pojeti ziidel a virGh na elektromagnetické pole vyplyne nésledujici:
existence elektrického naboje spéje ke ziidlovosti elektrického pole, neexistence
magnetického naboje sméfuje k neziidlovosti magnetického pole. Elektrické silocary
mohou byti otevienymi kiivkami, pokud z naboje vychazeji nebo do ngj vchazeji.
Ziidlo elektrického pole je poté mozné popsat veliCinou hustoty elektrického naboje p.
Naopak indukéni ¢ary magnetického pole jsou vzdy uzaviené kiivky - tzn. magnetické
pole nemad zfidla. (Zaskodny, 2018)

Rozdilné je to v ptipadé virt elektromagnetického pole. Existuje elektrické pole
vyznaujici se uzavienymi elektrickymi siloCarami a propojené s jevem
elektromagnetické indukce. TudiZ je mozné vyvodit, Ze virem elektrického pole se stane
proménné magnetické pole. Charakterizovani proménnosti magnetického pole je mozno

vystihnout nenulovosti parcidlni derivace magnetické indukce dle casu, neboli
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nenulovosti vyrazu GB/ a¢- Magneticke pole se odhali, jakmile se zacne naboj

pohybovat. Viry magnetického pole jsou tudiz propojeny s hustotou vodivého proudu ©

a také shustotou Maxwellova proudu e&y¢, aE/at' Vodivy proud je propojen

s pohybem volnych naboji a Maxwellav proud je propojen s pohybem vazanych
naboju (pi. pohyb véazaného naboje pii polarizaci dielektrika). Maxwelliv posuvny
proud je napiiklad proudem ktery pfekonava izola¢ni vrstvu kondenzatorti a zpisobuje

jejich vodivost pro stfidavé proudy. (Ullmann, 2021)

Formulace soustavy Maxwellovych rovnic

Po provedeni matematického popisu ziidel a virG poli a po provedeni rozboru
ziidlovosti a virovosti elektrického a magnetického pole je mozno postoupit k popisu
Maxwellovych rovnic. J. C. Maxwell zobecnil zakonitosti elektromagnetismu a

formuloval sestavu zakladnich rovnic elektromagnetického pole jakozto Maxwellovy

rovnice:
divE = d
&
divB = 0
tE = 9B
Tro = at
tB = ui + O
rotB = Ui + €u T

Maxwellovy rovnice v uvedeném potadi rovnic tikaji, ze:

e zfidlem elektrického pole je elektricky naboj

e magnetické pole je neziidlové

e virem elektrického pole je proménné magnetické pole

e viry magnetického pole jsou vodivy proud a Maxwelltv proud.

Plati zde vztahy: € = gp&,,, U = Uolhy -
Tyto rovnice se wuplatiuji pii popisu statickych, staciondrnich a také
kvazistacionarnich stavii elmag. pole. V pfipadé popisu nestacionarnich stavu je jako

omezujici podminka stanoven pfedpoklad platnosti rovnic (malé rychlosti nabojt oproti

20



rychlosti svétla). Nasledujici popis stavli elmag. pole bude mit pouze piibliznou
validitu. (Zaskodny, 2018; Ullmann, 2021)

Statické stavy elektromagnetického pole, pfi kterych elektrostatické pole existuje,
kdezto magnetické pole neexistuje, jsou spjaty s nepohyblivymi naboji. Maxwellovy

rovnice pro tyto stavy maji tvary:
divE = g, divB = 0, rotk = 0, rotB =0

Stacionarni stavy elektromagnetického pole souvisi se staciondrnim pohybem
naboje. To znamen4d, Ze maji souvislost s ustalenym pohybem pouze v jednom smeéru -
souvisi tedy se stejnosmérnym proudem. Objevuje se tu magnetické pole a spolu
s pouze ziidlovym elektrickym polem je lze Casto povazovat za konstantni elmag. pole.

Rovnice pro tyto stavy maji tvary:
divE = g, divB = 0, rotE = 0, rotB = Ut

Kvazistacionarni stavy elektromagnetick¢ho pole souvisi s pomalymi zménami
sméru pohybu naboje — souvisi tedy S nizkofrekvenénim stfidavym proudem. Promény
Vv Case jsou tak pomalé, Ze se stihne utvofit rozlozeni ndbojui souhlasné s rovnovadznymi
stavy. Krom¢ ziidlového elektrického pole se vyskytuje i jeho virova varianta spolu
s fadou moznych technickych aplikaci (pt. generdtory el. proudu a elektromotory).
Maxwellovy rovnice pro tyto stavy maji tvary:

s P - - 0B -
divE = = divB =0, rotE = ~ 3 rotB = ui

Nestacionarni stavy elektromagnetického pole souvisi s rychlymi zménami sméru
pohybu naboje — souvisi tedy S vysokofrekvenénim stiidavym proudem. Kromé
elektrického pole ztidlového a virového jsou zde uplatnény oba viry magnetického pole.
V ptipad€ popisu téchto nestacionarnich stavil je jako omezujici podminka stanoven
piedpoklad platnosti rovnic (malé rychlosti naboji oproti rychlosti svétla). Maxwellovy
rovnice pro tyto stavy maji tvary:

divE = B, divB = 0, rotkE = —a—B, rotB = Ut + e,ua—E
€ Jt ot

Zakladnimi dusledky Maxwellovych rovnic jsou zakony zachovani: energie,
naboje, hybnosti a momentu hybnosti v elmag. poli. (Tarabek a Cervinkova, 2006;
Zaskodny, 2018)
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1.4.4 Elektromagnetické vinéni

Maxwellovy rovnice pro volné elektromagnetické pole

Podminky pro piedstavu elmag. pole jakozto klasického a nestatistického
fyzikédlniho objektu souvisi s podminkami volného elmag. pole a velkého poctu
koherentnich foton. Koherentni fotony jsou fotony majici stejnou frekvenci, fazi a
smér vinéni. Podminka volného elmag. pole charakterizuje absenci volnych naboji a
pfitomnost pole v prostiedi, které muze byt bud’ vakuem, nebo nemagnetickym
dielektrikem. Maxwellovy rovnice pro volné elektromagnetické pole nachézejici se

V dielektriku budou mit tvar:

divE = 0, divB = 0, rotE = —a—B, rotB = sya—E
ot ot
Ve vakuu budou mit rovnice diky odstranéni materidlovych konstant z ptedeslé¢ho tvaru
podobu:
divE = 0, divB = 0, rotE = —a—B, rotB = eoyoa—E
Jt ot

(Tarabek a Cervinkova, 2006; Zaskodny, 2018)

Monochromaticka elektromagneticka vina
prostorem v podob¢é monochromatického elektromagnetického vinéni. Pro vznik elmag.
vinéni jsou klicové dvé podminky: ,,volné elektromagnetické pole* a také ,,obrovsky
pocet koherentnich fotont*. Pfi splnéni téchto podminek lze elektromagnetické zateni
spojit s elektromagnetickym vinénim. Komplexné lze fici, Ze monochromatické volné
elektromagnetické pole pronika rozsahlym prostorem jako ,,klasickd* monochromaticka
elektromagneticka vlna s fazovou rychlosti rovnajici se rychlosti svétla. (Zaskodny,
2018)

Volné elektromagnetické pole diky velikému poctu koherentnich fotond pronika
prostorem ve form& monochromatického vinéni, jeZ se zakladd natom, Ze zmény

intenzity elektrického pole a indukce magnetického pole se pohybuji prostorem
1

, . . . . 1
rychlosti charakterizovanou ve vakuu a v dielektriku vzorci ¢ = -~ V=S -
(0] 0] rHr

Elektrické viny a magnetické viny jsou na sobé zavislé, jelikoz vektor intenzity
elektrického pole spolu s vektorem indukce magnetického pole je vazan Maxwellovymi

vztahy pro volné elektromagnetické pole ve vakuu a v dielektriku — tzn. elektrické a
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magnetické vinéni utvaii nerozluény celek. Proto je mozné fici, Ze monochromatické
elektromagnetické vIinéni se ve vakuu Sifi rychlosti svétla. Shodné rychlosti
elektromagnetickych vin a optickych vin ve vakuu nasmérovala Maxwella k
elektromagnetické teorii svétla. Piitomnost a existence elektromagnetickych vin byla

roku 1888 experimentalné potvrzena Heinrichem Hertzem. (Zaskodny, 2018)
1.4.5 Elektron v elektrostatickém poli rentgenky a vznik zdieni

Brzdné rentgenové zdareni

Pohyb elektronu v elektrostatickém poli rentgenky se Fidi principy klasické
mechaniky a elektrodynamiky. Brzdné rentgenové zareni je vysledkem zakonitosti
Maxwellovy elektrodynamiky, podle kterych pii kazdém nerovnomérném (zrychleném)
pohybu elektrického naboje dochazi k emitaci elektromagnetickych vin. Z toho divodu
po zbrzdéni elektronu o latkové prostiedi anody v rentgence vznikd intenzivni
elektromagnetické zareni. Elektron kdyZz prolétava kolem jadra atomu materialu anody,
tak ho toto jadro pritahuje, tim jej zpomaluje a zakfivuje jeho drahu. Vlivem této
coulombovské interakce elektronu s elektrostatickym polem anody rentgenky ztrati
pohybujici se elektron ¢ast své energie a hmotnosti. Nasledné se objevuji fotony
brzdného rtg. zafeni spojitého spektra. (Tarabek a Cervinkova, 2006; Zaskodny, 2018)

Stietem elektronu s ter¢ikem anody nedochazi jen ke vzniku brzdného rtg. zareni,
ale soucasti vysledného spektra zafeni je i charakteristické rtg. zafeni. To je jiz vSak
spojeno s kvantovymi ¢isly a kvantovou fyzikou. (Ullmann, 2021)

Vzhledem k souvislosti klasické elektrodynamiky a Maxwellovych rovnic se
vznikem brzdného zafeni lze fici, Ze vznik brzdné rentgenové zareni je spojeno
s klasickou mechanikou elektronu a s klasickymi aplikacemi elektromagnetického
pole. I ptesto, je tieba zminit, ze samotné brzdné zateni lze povazovat za proud fotontl,
které maji svoji vlnové casticovou dualitu a tudiz i v klasické dimenzi je moZno toto

poznamenat. (Ullmann, 2021)
1.5 Kvantové aplikace elektromagnetického pole

1.5.1 Vinové korpuskuldrni dualismus fotonu
V klasické fyzice pozorujeme vyznamné rozdily mezi pohyby diskrétnich ¢astic
nebo téles popsanych klasickou mechanikou a mezi kontinualnim vinénim S$ificim se

danym prostiedim. Avsak v mikrosvéte, jenz je popsan zakony kvantové fyziky, je tento
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rozdil n¢kdy sotva patrny. Fyzikalni objekty vykazuji vlastnosti vinové i vlastnosti
korpuskularni. Na interakci elektromagnetického zéfeni s prostiedim je tfeba pohlizet
jako na interakci fotonu (polni Castice) s latkovou castici (elektron). Kvantova optika
zkouma jevy na bazi vinové korpuskuldrniho dualismu fotonti. (Ullmann, 2021)
Korpuskularni stranka fotonu se zaklada na interpretaci fotonu jako ¢astice. Pro

kazdou ¢astici je vyznacnou charakteristickou hmotnost m a hybnost p. Hmotnost a
hybnost fotonu jsou uréeny vztahy m = hV/CZ ,p="/.. Tyto vztahy uréuji také

setrvacnost fotonu, kterd je znakem korpuskule. Z toho je mozno vyvodit naptiklad
skutecnost, ze svételné paprsky V gravitatnim poli jsou zakfivovany, kterou
predpovédéla obecna teorie relativity. (Zaskodny, 2018)

VInova stranka fotonu je spoje s nositelem kvanta elektromagnetické energie,
kterym je tzv. vlnovy balik, jenz je jakymsi modelem fotonu. Dle pravdépodobnosti
interpretace kvantové mechaniky je stav castice reprezentovan vinovou funkei .
Pravdépodobnosti interpretace vinové stranky fotonu jakozto polni ¢astice je rozdilna
od pravdépodobnosti interpretace vinové stranky latkové ¢astice. U polnich ¢astic jde o
pravdépodobnost vinového ¢isla. U latkovych €astic jde o pravdépodobnost vyskytu.
Polni ¢astice (foton) ma nulovou klidovou hmotnost a pohybuje se rychlosti svétla.
Latkova castice (elektron) je ¢astice s klidovou hmotnosti a neschopnosti dosdhnout
rychlosti svétla.

Poznatky lze celkov€ shrnout nésledovné: VInéni o frekvenci v se miiZze chovat
jako proud &astic, kvant zafeni = fotont, o energii E = hv. Castice majici hybnost p se
muze chovat jako vlna s vinovou délkou A = h/p. (Tarabek a Cervinkova, 2006;

Ullmann, 2021)

1.5.2  Vinové korpuskuldrni dualismus elektronu

Elektrony se mohou chovat jako korpuskule a lze si je piedstavit jako jakési
diskrétni kousicky hmoty. Soucasné také vykazuji vinové vlastnosti véetné difrakce a
interference. Elektron jako mikroc¢éstice s hmotnosti m a hybnosti p, se mize chovat
také jako vlna majici vlnovou délku 4 a frekvenci v. VInové a casticové vlastnosti nejde
soucasn¢ zkoumat, avSak k dokonalému chapani stavu mikroobjekti a zmén jejich stavi
jsou oba typy téchto vlastnosti potfebné. Napiiklad elektron v ramci
pravdépodobnostniho  oblaku béhem interakci Sjinymi casticemi vykazuje

korpuskularitu, pficemz v téchto mistech se nachazi s riznymi pravdépodobnostmi.
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»Pravdépodobnostni  oblak® ma  spojeni svyskytem de  Broglieovych

pravdépodobnostnich vin. Vlnovéa délka a frekvence de Broglieovych vin elektronu

jako latkové castice o velikosti hybnosti p = mv jsou dany vztahem Apgy = h/p,

Vppy = mCZ/ p, (Vv je mensi nez rychlost svétla ¢). (Tardbek a Cervinkova, 2006; Reichl

a Vseticka, 2021)

Elektronovy svazek vystupujici ze Zhavené katody jakozto proud latkovych castic
lze vnimat jako korpuskularni zafeni. VInovymi vlastnostmi korpuskularniho zéteni
jsou napft. ohyb a lom, coz jsou zméfitelné veliCiny, na kterych se zakladaji naptiklad

elektronové nebo iontové mikroskopy. (ZaSkodny, 2018)

1.5.3 Kvantova optika

Kvantova optika zkouma jevy na bazi vlnové korpuskularniho dualismu fotont.
Krom vlnové délky a frekvence spojené s vinovou strankou fotonu je brana v uvahu i
jeho korpuskularita vyznacujici se hmotnosti a hybnosti. Kvantova optika se zabyva dé&ji
probihajicimi pfi vyzafovani a Sifeni zafeni a pifi vzédjemném plsobeni zafeni a latky.
Kvantova optika vychazi z podminek, za kterych energie jsou uz srovnatelné s kvantem
energie a velikost prostoru a pitekazek je rovnéz srovnatelnd s vinovou délkou.
(Ullmann, 2021; Rosina et al., 2000)

Vyznamné jevy kvantové optiky jsou struén€ popsany nize. Podrobny popis téchto
jevu v souvislosti s rentgenovym zatenim je zahrnut do kapitoly ,,Interakce RTG zafeni
s prostfedim®. Fotoelektricky jev piedstavuje zanik polni ¢astice (foton) za soucasného
zvySeni energie a hmotnosti latkové Castice (elektron). Obraceny fotoelektricky jev
predstavuje snizeni hmotnosti a energie latkové Castice za soucasného vzniku polni
Castice. Comptonuv jev predstavuje rozptyl zafeni u lehkych prvka s velikou relativni
atomovou hmotnosti. Anihilaéni jev piedstavuje zanik paru cCastice-anti¢astice za
vzniku zénikového zafeni. Obraceny anihilaéni jev piedstavuje tvorbu part pft.

elektron-pozitron. (Rosina et al., 2000; Zaskodny, 2018)

1.5.4 Kvantovda mechanika v rentgence

V kvantové mechanice je mozné popsat stav ¢astice (elektronu) vinovou funkei #.
Casovy a prostorovy vyvoj vinové funkce y(x,y,z,t) popisuje Schrodingerova rovnice,
diky niZ lze ziskat informace o fyzikalnich veli¢inach charakterizujicich stav ¢astice

Vv libovolném ¢asovém okamziku. Schrodingerova rovnice popisuje de Broglieovu vinu
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elektronu a je spojena s kvantovymi &isly. Reseni Schrédingerovy rovnice a tudiz
nalezeni vlnové funkce patii k zadkladnim lloham kvantové mechaniky.

Pohyb elektronu lze tedy popsat pomoci vinové funkce, elektron se vSak
Vv elektronovém obalu nachazi jen surCitou pravdépodobnosti. Pravdépodobnost
vyskytu elektronu v objemu AV okolo bodu se soufadnicemi X, y, z je dan kvadratem
absolutni hodnoty vlnové funkce a nazyva se hustota pravdépodobnosti vyskytu
elektronu P = |1 (x,y, z, t)|?. (Tarabek a Cervinkova, 2006)

V Klasické mechanice jsou vyznamnymi fyzikalnimi veli¢inami vzdalenost,
hybnost nebo celkova energie. Nazyvaji se dynamickymi proménnymi a jsou to
pozorovatelné veliCiny, protoze je lze zméfit. V ramci kvantové mechaniky jsou tyto
dynamické proménné ptevedeny do podoby operatort. Tato pfeména se Fidi uréitymi

pravidly, tzv. postulaty. (Skala, 2005)

Interpretacni postuldty a Schrodingerova rovnice
Matematicky model kvantové fyziky je tvofen tfemi interpretaénimi postulaty.
Interpretacni postulaty jsou nasledujici:
1) Postulat o vinové funkci
Stav elektronu je reprezentovan vinovou funkci #, ktera je nositelkou kompletni
informace o stavu (stacionarnim nebo nestacionarnim).
2) Postulat o operatorech
Fyzikalni veli¢ina je reprezentovina operatorem (A — A). Kazdé méfitelné
fyzikalni veli¢iné je pfifazen operator, ktery plisobi na vinovou funkci. Operator je
uréitd matematicka instrukce, Kterou je tieba provést pii prechodu od jedné
veli¢iny k jiné. Napiiklad Hamiltontiv operator H dokéaze ziskat spravné hodnoty
energie prostfednictvim své vlastni rovnice.
3) Postulat o kvantovani
Jediné hodnoty, které mize veliina A pfi méfenich nabyvat, jsou vlastni ¢isla 4,
odpovidajiciho operatoru A. Ziskané hodnoty A,, a ziskané funkce 1, tvofi systém
vlastnich hodnot operatoru A. Indexy vlastnich hodnot a funkci vyjadfuji
souvislost s kvantovymi &isly. ReSenim soustavy vlastnich rovnic operatorli se

objevi diskrétni hodnoty popisované kvantovymi ¢isly. (Skala, 2005)
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Stacionarni Schrédingerova rovnice Hiy, = E,.y, je vlastné rovnici
Hamiltonova operatoru. Tato rovnice je pfimym disledkem tfetiho interpretacniho

postulatu.
C L - PN . 0 Ly ..
Nestacionarni Schrodingerova rovnice Hiy = lh.a—lf popisuje ¢asovy Vyvoj
kvantového stavu elektronu, jinak feceno popisuje zmeénu tvaru pravdépodobnostniho

oblaku. Slouzi jako nezavisly princip dopliujici matematicky model kvantové

mechaniky zaloZeny na interpreta¢nich postulatech. (Ullmann, 2021; Zaskodny, 2018)

Kvantova Cisla

Kvantovd mechanika charakterizuje stavy mikroobjekti pomoci soubort
kvantovych ¢isel. Kvantova ¢isla jsou parametry elementarnich ¢astic, které nabyvaji
diskrétnich hodnot, tj. jsou kvantovany. V piipad¢ elektronu vézané¢ho v atomovém
obalu se jedna o ¢tyfi kvantova ¢isla: hlavni kvantové ¢islo n, vedlejsi kvantové Cislo |,
magnetické kvantové Cislo m a spinové magnetické kvantové Cislo ms. (Zaskodny,
2018)

Nejvyznamnéj$i hlavni kvantové ¢&islo n charakterizuje vzdalenost daného
elektronu od jadra. Elektron se miZe nachazet jen na urcitych energetickych hladinach
(orbitaly K, L, M, N), které jsou urCeny pravé¢ timto Cislem, nabyvajicim hodnot
n=1, 2, ... Pokud je elektron vybuzen ze svého zadkladniho stavu do vys$Siho stavu
(orbitalu dale od jadra atomu), mluvime o takzvaném excitovaném stavu. Vznik
charakteristického rentgenového zareni je zpisobem pravé pireskoky mezi
energetickymi vrstvami — excitaci a néaslednou deexcitaci elektronu za soucasného
vyzafeni kvanta zafeni. Diskrétni spektrum charakteristického rtg. zateni je nasledkem
diskrétnich stavii elektronu. (Reichl a Vseti¢ka, 2021; Stikupova, 2018)

Stav elektronu a jakousi jeho ,trajektorii pohybu® lze chéapat jako soubor mist
s nejveétsi pravdépodobnosti vyskytu elektronu v atomu. V kvantové mechanice se tomu
fika ,,pravdépodobnosti oblak®. Stacionarni stavy elektronu lze vyjadfit tvarem
pravdépodobnostniho  oblaku.  Jednotlivé  pravdépodobnostni  oblaky  jsou

charakterizovany konkrétnimi hodnotami kvantovych ¢isel. (Zaskodny, 2018)

Charakteristické rentgenové zaieni
Nasledkem piedani ¢asti hmotnosti a energie volnych elektroni leticich z katody a
dopadajicich na vnitini elektrony v obalu atomli anody dochazi k excitaci atomového

obalu. Tato excitace obalu atomti anody probiha ptechody vnitinich elektroni do
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vyssich kvantovych energetickych stavl. Pfi nasledné deexcitaci atomovych oball
dojde k vyzareni fotonli charakteristického rentgenového zafeni S diskrétnim
spektrem. Preskoky elektroni mezi energetickymi stavy a nasledny vznik
charakteristického zafeni lze jiz popsat pomoci kvantovych ¢isel a kvantové fyziky.
(Zaskodny, 2018)

Vzhledem k souvislosti Schrodingerovy rovnice a vinové korpuskularniho
dualismu elektronu s charakteristickym  rtg. zafenim Ize fici, Ze vznik
charakteristického rentgenového zafeni je spojen skvantovou mechanikou
elektronu. (Ullmann, 2021)

1.6  Fyzikalni podstata RTG diagnostiky

Vystizeni podstaty rentgenové diagnostiky je zaloZeno na popisu zdroji zareni,
interakci zafeni s prostfedim a vysledku aplikace zafeni. Fyzikalni podstata zdroji,
interakci a vysledkd je charakterizovdana formou jevl a zdkoni, které popisuji jejich
interakce s biologickym a nebiologickym prosttedim. Zdroje rtg. fotond lze v ramci této
slozky profilu radiologického asistenta nazvat dynamikou slozky. Interakce rtg. fotont
S prosttedim lze vramci této slozky profilu radiologického asistenta nazvat
kinematikou slozky. (Zaskodny, 2018)

Principem rentgenovych zobrazovacich metod je interakce fotoni RTG zafeni se
zobrazovanym objektem. Zobrazovany objekt obsahuje rizné druhy tkani a materiali,
které¢ zeslabuji rentgenové zatfeni s rozdilnou ucinnosti. Tyto odliSnosti v zeslabeni
zafeni se projevi ve vysledném transmisnim obraze. Umélym zdrojem rentgenového
zafeni v 1ékafstvi je rentgenka. Ta vysila zafeni, které prochazi vySetfovanym objektem
a interaguje s nim. Zafeni dopada na detektor a vysledkem aplikace tohoto zafeni je

obraz zobrazované struktury. (Stikupova, 2018)

1.7 Zdroje RTG zdieni

Zdrojem rentgenového zafeni V Iékafstvi je rentgenka, ze které diagnosticky
vyuZitelné zafeni vychazi vystupnim okénkem v krytu rentgenky. Zasadni vyznam pro
diagnostiku ma brzdné rentgenové zafeni. Rentgenové zéafeni je ionizujici
elektromagnetické zareni o vlnovych délkach v rozsahu 10" az 10® m. Podle vinové
délky mizeme rtg. zafeni rozdélit na mékkeé (delsi nez 10™° nm) a tvrdé (kratsi nez 10™°

nm). Diky vlnové-korpuskularnimu dualismu vykazuje RTG zéafeni jak vlnové
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vlastnosti elektromagnetického vinéni, tak ¢asticové vlastnosti proudu fotoni. (Nekula

et al., 2005)

1.7.1 Rentgenka

Rentgenku je mozné povazovat za nejjednodussi urychlova¢ ¢éasti. Jedna se o
linearni elektrostaticky urychlovac elektronti, kde zdrojem elektronti je Zhavena katoda.
Anoda funguje jako vnitini ter¢ik, na ktery elektrony dopadaji a z rentgenky vychazi
brzdné (a charakteristické) X-zareni. (Ullmann, 2021)

Rentgenka nebo rentgenova lampa je sklenéna barnka naplnéna vakuem ulozena
vV olovéném krytu. Uvniti evakuované banky jsou ulozeny dvé elektrody — katoda
(zaporna elektroda) a anoda (kladna elektroda). Ze zhavené katody se uvoliuji
elektrony, které jsou diky vysokému napéti mezi elektrodami urychlovany smérem
k anod¢. Tyto urychlené elektrony dopadaji na anodu za vzniku rentgenového zaieni,
jak je znazornéno na obrdzku 1. Elektrony po dopadu na anodu pronikaji n¢kolika
vrstvami atomt anody, dokud neztrati svoji kinetickou energii. Probihaji zde dva druhy
interakci leticiho elektronu: interakce elektronu s elektrostatickym polem anody,
vedouci ke vzniku brzdného zateni a interakce elektronu s vnitfnimi obalovymi
elektrony atomt anody, vedouci ke vzniku charakteristického zateni. (Seidl, 2012)
Toto zafeni v podobé svazku vychazi vystupnim okénkem v krytu rentgenky. Na
vystupnim okénku rentgenky je pfipevnéna primarni clona, sloZzené z olovénych lamel.
Clona snizuje davku zafeni na pacienta, diky tomu, Ze zuZuje a reguluje svazek

rentgenového zéareni. (Nekula a Chmelova, 2005)

LoZiska

Stator Wolframovy terc

/— Vakuova trubice

Obvod
vysokého
napéti

Armatura

Rotacni
cast

Katodové viakno

RTG Elektronovy paprsek
zareni

Obriazek 1: Schématicky Fez rentgenkou

Zdroj: http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/
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Zaporn¢ nabita katoda je tvorena wolframovym vladknem o tloust'ce asi 0,2 mm
navinutym do spiralky. VIdkno je pfipojeno k zhavicimu obvodu katody a prichodem
elektrického proudu se zvysSuje teplota katody — dochazi ke Zhaveni katody.
Wolframova spirala se zahtiva na vic jak 2000 °C a vlivem této vysoké teploty dochazi
k uvolnéni elektronti termoemisi (Edisontiv efekt). Cim je teplota na katod& vyssi, tim
vy$$i bude i mnozstvi emitovanych elektront. Z toho lze vyvodit, ze nasledkem zvySeni
elektrického proudu prochazejictho obvodem se zvy$Si mnoZstvi elektront
emitovanych katodou. Termoemisi uvolnéné elektrony jsou dale urychleny elektrickym
napétim mezi elektrodami a dopadaji na anodu. Aby nedochézelo k dopadu elektronti na
kterékoli misto anody, jsou fokusovany do uzkého elektronového svazku a
soustfed'ovany do ohniska anody. Tato fokusace elektronového svazku do ohniska je
nutnd pro dosazeni dobré kvality vysledného obrazu s optimalnim rozliSenim a ostrosti.
(Seidl et al., 2012; Stkupova, 2018)

Kladn¢ nabita anoda je tvoiena kovovym teréikem. Poté co dopadnou urychlené
elektrony letici z katody na terc¢ik anody, dojde k uvolnéni velkého mnozstvi kinetické
energie elektronll. Pouze 1 % uvolnéné energie elektronii se preméni na rentgenové
zareni. Zbylych 99 % se proméni v teplo, které zplsobi zahtati terc¢iku. Aby nedoslo
k tepelnému poSkozeni anody, je vyrabéna z material s vysokou teplotou tani.
Nejcastéji z wolframu (teplota tani vice nez 3400 °C) nebo z molybdenu v ptipadé
meékéiho zatfeni (o nizké energii) vyuzivaného v mamografii. Wolframové vlakno mize
byt s pfimési thoria, které napomaha zvyseni efektivity emise elektronti a prodlouzeni
zivotnosti katody. Pro dalSi potlaceni tepelného Uc¢inku na tercik je dilezité zajistit
rychly a G€inny odvod tepla. Dnes se proto ve vétSin€ diagnostickych zatfizeni vyuzivaji
rentgenky s rota¢ni anodou — svazek elektronti pfi rotaci anodového disku dopada vzdy
do jiného mista plosky terciku, ¢imZ je zahiivani anody rovnomérnéjsi a pomalejsi, coz
umoziuje vyS§i zatizeni rentgenky. Rychlost odvodu tepla zanody je uvadéna
Vv jednotkach Mega Heat Unit za minutu (1 MHU/min = 0,7 MJ). Naptiklad rentgenka
v CT disponuje rychlosti odvodu tepla okolo 4,8 MHU/min. (Vomacka, 2015;
Stukupova, 2018)

Existuje mnoho typt rentgenek, které se liSi podle toho, pro jakou zobrazovaci
modalitu jsou urfené. Miuzeme rozli§it rentgenku pro skiagrafii, mamografii,
angiografické systémy ¢i rentgenku uzivanou pii CT vySetfenich. Kupiikladu na
rentgenku urcenou pro skiagrafii nebo mamografii jsou kladeny niz8i naroky, nez na

rentgenku uzivanou pii CT vySetfenich. Lisi se pouzivanym napétim, vykonem, poctem
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ohnisek ¢i rychlosti odvodu tepla z anody. Expozi¢ni hodnoty rentgenky: anodové
napéti (kV) ovliviiuje energii RTG zafeni, anodovy proud (mA) fidi intenzitu zafeni,
doba expozice (s) je doba sepéti anodového napéti. (Vomacka, 2015; Sukupova, 2018)
Po dopadu elektronti s vysokou kinetickou energii na anodu, dojde k pfeméné
pouze 1 % této energie na fotony rentgenového zareni. Dochazi ke vzniku dvou druhil
rentgenového zareni: brzdného zafeni a charakteristického zafeni. V radiologii se

vyuziva predevsim brzdné RTG zéieni. (Zaskodny, 2015)

1.7.2 Brzdné RTG zdieni

Brzdné zafeni vznika zpomalenim leticiho elektronu v kovu anody. Elektron
prolétava kolem jadra atomu materialu anody, které jej ptitahuje, tim ho zpomaluje a
zakiivuje jeho drahu. Vlivem této Coulombovské elektrostatické interakce elektron
ztraci svou pohybovou energii a méni smér drahy letu. Ztracena kinetickd energie
elektronu je vyzafena ve form¢é fotonu brzdného rentgenového zafeni. Energie
vzniklého fotonu brzdného zéfeni se rovna ztracené kinetické energii elektronu a jeji
velikost popisuje Duanuv-Huntiv zakon. Tento zakon je vlastné kvantitativnim
vyjadfenim obraceného fotoelektrického jevu, pii némz dochazi k emisi fotont
nasledkem dopadu elektronii na kov. Béhem tohoto jevu ziskd napétim urychleny

elektron energii E = e.U. Energii elektronu dosadime do vzorce pro Planckovo
vyjadieni energie zafeni E = h.v a za ptredpokladu, ze v = %, ziskame:

hc
el =

Amin
Velicina U vyjadfuje napéti mezi elektrodami, kterym je urychlen elektron
s nabojem e=1,602.10™"° C. Dale se ve vzorci vyskytuje Planckova konstanta h, rychlost
svétla ¢, frekvence zafeni v a minimalni vinova délka zatreni Amin. Planckova konstanta

mé hodnotou 6,626.10% J.s a rychlost svétla ¢ ma piibliznou hodnotu 3.10° m/s. Pokud
misto Planckovy konstanty h pouzijeme redukovanou Planckovu konstantu h = % a
plati-li A,y = —— 8 Upgy = —29% |ze Duaniiv-Huntitv zakon vyjadiit takto:
Umax 2m
hwpge = eU

2mhce
e

Ulmin =

Po dosazeni do vzorce 1ze vypocitat hodnotu konstanty U/lmin=1,24.10'6 vm.
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Brzdné zareni ma spojité spektrum, které je sloZzeno z velkého mnozstvi fotont o
riznych frekvencich od 0 az po maximalni frekvenci wmax (odpovida minimalni vinové
délce Amin) — tzn. frekvence v intervalu (0, Wy ). Z vySe uvedeného zakona lze odvodit
zéavislost minimalni vlnové délky na napéti mezi katodou a anodou. Pokud se napéti
mezi elektrodami zvysi, dojde ke snizeni minimalni vlnové délky, tzn. zvySeni
maximalni frekvence. Z Duanova-Huntova zakona tedy vyplyva, Ze vysledna energie
brzdného rentgenového zareni piimo zavisi na velikosti elektrického napéti mezi
katodou a anodou. Zvysenim napéti miizeme zvysit energii jednotlivych fotonii zafeni a
naopak snizenim napé€ti poklesne i1 energie fotonl. Ve vzorci si lze také povSimnout, ze
hodnota prahové vinové délky A,,;, vibec nezavisi na materidlu anody. (Sukupova,

2018; Zaskodny, 2018)

1.7.3 Charakteristické RTG zaieni

Charakteristick¢ zareni vznikd tim, Ze letici elektron vyrazi elektron z vnitini
vrstvy obalu atomu anody (slupky K a L), ¢imz dochazi k excitaci atomu. Touto cestou
vznik4d v obalu atomu neobsazené misto, které je ihned zaplnéno jinym elektronem
z vn¢jsi vrstvy atomu. Elektron z vyssi energetické hladiny z vrstvy dale od jadra tak
sniZi svoji energii prestupem na niz$i energetickou hladinu. Tento rozdil energii je
vyzaren ve form¢ fotonu charakteristického zareni a tim dochazi k deexcitaci atomu.
Zateni tvofené fotony charakteristického zafeni ma nespojité carové spektrum
(diskrétni spektrum), kde vinové délky jednotlivych car spektra odpovidaji struktuie
elektronového obalu atomt anody. V tomto piipad¢ je energie fotoni emitovaného
zateni pro ruzné prvky odliSna — charakteristicka pro dany material anody. Tedy na
rozdil od brzdného zateni jsou vlastnosti charakteristického zareni zavislé na materialu
anody. (Hrazdira a Mornstein, 2001; Zaskodny, 2018)

Podle kvantové mechanického modelu atomu se elektrony nepohybuji okolo jadra
po presné uréenych drahadch, ale nachazeji se v urCitém prostoru — orbitalu. Kazdy
elektron v atomovém obalu je vazan v urcité energetické slupce. Tyto slupky miizeme
smérem od jadra rozliSit jako orbitaly K, L, M, N, O, P a Q. Nejblize k jadru se
elektronu v daném orbitalu neni mozné stanovit presné, ale jen s 90% az 99%
pravdépodobnosti. Pro popis elektronu se pouzivaji kvantova ¢isla. Tato Cisla udavaji
energii elektronu, tvar orbitalu i jeho prostorovou orientaci a rotaci elektronu.

Nejvyznamnéjsi hlavni kvantové ¢islo n udava energii orbitalu a ukazuje nam jak
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daleko je elektron od jadra atomu. Toto hlavni kvantové ¢islo n nabyva hodnot 1, 2,... 7
(odpovida znadeni orbitali pismeny). Cim bliZe je slupka k jadru, tim v&tsi je energie,
kterd pouta elektrony v daném orbitalu. V orbitalu K nejblize k jadru je tedy tato
vazebna energie elektronu nejveétsi a se vzdalenosti od jadra postupné klesa. Aby vitbec
doslo ke vzniku charakteristického zareni, musi mit elektron dopadajici na anodu vyssi
energii nez je vazebnd energie elektronu, ktery ma byt vyrazen z dané energetické
slupky. (Rosina et al., 2006; Sukupova, 2018)

V kvantové mechanice je mozné popsat stav elektronu pomoci vinové funkce #.
Tato vinova funkce @ vychazi z tzv. Schrodingerovy rovnice a je charakterizovana
kvantovymi €isly. (Reichl a Vseticka, 2021)

Podle kvantové mechanického modelu atomu je elektron vdzany k atomu, protoze
se nachazi v tzv. potencidlové jame, ve které miize existovat pouze v jednom diskrétnim
stacionarnim kvantovém stavu. Tyto stacionarni stavy elektronu popisuje vinova funkce
¥, ktera je spojena skvantovymi ¢isly. Vinova funkce #(x,p,2) je feSenim
Schrodingerovy rovnice a popisuje de Broglieovu vinu elektronu. Podle de Broglieovy
hypotézy lze vS§em pohybujicim se ¢asticim (zde elektronlim) pfifadit nejen vlastnosti
Castic - energii E a hybnost p, ale také vinové vlastnosti - vinovou délku 4 a frekvenci v:

A—h _E
_p'v_h

(Tarabek a Cervinkova, 2006)

1.7.4 Filtrace a rentgenové spektrum

Rentgenové fotony nez uniknou zrentgenky, jsou jesté filtrovany. Filtrace
ovliviiuje rentgenové spektrum, protoze eliminuje zejména nizkoenergetické fotony,
které by byly pohlceny kuzi pacienta. Tyto fotony by pouze zvysily davku na kdzi a
nepiispély k tvorbé obrazu. (Sukupova, 2018)

Vysledné rentgenové zareni je tvofené spojitym spektrem brzdného zareni a
diskrétnimi piky charakteristického zatfeni (obr. 2). Brzdné zafeni zde pievaZuje a je
vyznamnéj$i pro radiodiagnostiku. Charakteristické rentgenové zareni se vyuziva
spise ve fyzice ¢i chemii pii rentgenové strukturalni analyze materialu. (Bushberg at al.,
2002)
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Obrazek 2: Spektrum rentgenového zareni

Zdroj: Bushberg at al., 2002; upraveno autorem

1.8 Interakce RTG zdi'eni s prostiedim
V radiodiagnostice je vyuZzivano brzdné rentgenové zéteni, které pii priichodu

prostiedim interaguje s okolim na zéklad¢ absorpéniho zékona.

1.8.1 Absorpcni zdkon

Rentgenové zateni pronikd vSemi prostfedimi a je témito prostiedimi v rizné miie
absorbovano — na tomto principu je postavena RTG diagnostika. Schopnost absorpce
jednotlivych prostiedi je vyjadfena absorpénim zdkonem.

Pfi prichodu rentgenového zafeni tkdni miize dojit k nékolika druhim interakeci,
které¢ zplsobi zeslabeni zafeni. Foton rentgenového zafeni je pohlcen ve tkani nebo
dojde k jeho rozptyleni. Pohlceni fotonu je zpisobeno fotoelektrickym jevem. Rozptyl
fotonu je zprostiedkovan Comptonovym jevem nebo Rayleighovym rozptylem. Foton
muze také projit tkani bez interakce. (Sukupova, 2018)

Zeslabeni zatfeni ve tkanich vlivem absorpce popisuje absorpéni zakon:

I =le ™™

2
I = Ioe a

Tento zakon charakterizuje Ubytek intenzity rentgenového zateni v zavislosti na
hloubce. Intenzita zafeni klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje. Zde I
oznacuje intenzitu zafeni pted priichodem svazku rentgenového zafeni materidlem
(tk&ni) a | oznacuje vyslednou intenzitu svazku po priichodu materialem. Tuto intenzitu

zéateni lze popsat jako pocet fotoni nasobeny energii jednoho fotonu, prochazejici

34



kolmo jednotkovou plochou za jednotku casu. Koeficient absorpce u predstavuje
soulinitel zeslabeni pro fotony dané energie a je roven souctu koeficientll absorpce tii
pravodnich jevil zeslabeni popsanych nize. Koeficient absorpce zavisi na protonovém
¢isle absorbujiciho prostiedi a na frekvenci rentgenového zareni. Veli¢ina a je
polotloustka zeslabovaciho média, ve které bude ubytek intenzity RTG svazku
pravdépodobné roven poloviné ptivodni intenzity (na tloust'ce Xx=a bude 1=1p/2).

Kazdy typ interakce fotonu ve tkéni se projevi ve vysledném rentgenovém obraze
odlisné. Pokud je foton absorbovan, vznikd v obraze svétlé misto (napf. kost).
Rozptyleny foton nepfispiva zadnou uzite¢nou informaci k tvorbé obrazu. Foton
prochazejici bez interakce zplisobuje tmavsi mista v rentgenovém obraze (napfi. plice).
Vysledny radiograficky obraz tedy vznika rozdilem mezi fotony absorbovanymi
fotoelektrickym jevem a témi, které prosly bez interakce, pficemz Comptonilv jev pouze
zhorSuje kontrast a kvalitu obrazu, aniz by v obraze vytvafel néjakou uziteCnou
informaci. (Zaskodny, 2018)

V ramci radioterapie jsou interakce RTG zafeni dulezité pifi vyb&ru zdroje
terapeutického rentgenového zafeni a je nutné je uvazit z hlediska ozafeni kritickych
struktur sekundarnim zafenim vznikajicim zejména vlivem Comptonova jevu.

(Zaskodny, 2009; Stikupové, 2018)

Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev nastava v ptipadé, ze se foton rentgenového zafeni srazi
s elektronem vazanym v atomovém obalu, pFeda mu veSkerou svou energii a zanika.
Cast této ziskané energie je spotfebovana na uvolnéni elektronu z atomu a zbytek je
pfeménén na kinetickou energii elektronu. Elektron (fotoelektron) je vyraZzen mimo
atom a muze dale ionizovat okolni atomy. Volné misto v obalu atomu je zaplnéno jinym
elektronem. K fotoelektrickému jevu dojde za predpokladu, Ze energie fotonu

(frekvence fotonu) je vyssi, nez jaka je hodnota vazebné energie elektronu.
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Fotoefekt (obr. 3) se pravdépodobnéji vyskytuje p¥i nizsich energiich zateni a pii
vy$§im atomovém Cisle materidlu, kterym zafeni prochdzi (tkai). Tento jev je
v radiodiagnostice zadouci interakci, protoze tvori kontrast v obraze. (Rosina a

Navratil, 2000; Sukupova, 2018)

elektron

Oe

Obrazek 3: Fotoelektricky jev, Zdroj: Rosina a Navratil, 2000

Comptonuv jev

Comptonitv rozptyl (nekoherentni rozptyl) nastava v piipadé srdzky fotonu
rentgenového zareni s elektronem, jenz je pouze slabé poutan k atomu nebo je témét
volny, tj. vliv vazby lze zanedbat. Foton pieda elektronu pouze ¢ast své energie a dale
pokracuje jako rozptyleny foton (sekundarni foton) s nizsi energii a v odliSném sméru.
Rozptyl tohoto sekundarniho fotonu je v rozmezi 0° az 180° a jeho energie je zavisla na
uhlu rozptylu. Rozptyleny foton muze dale projit tkdni bez interakce nebo mize
interagovat opétovné Comptonovym jevem a nakonec zaniknout fotoelektrickym jevem.
Fotonem uvolnény elektron pokracuje déle s kinetickou energii odpovidajici rozdilu
energie puvodniho a rozptyleného fotonu a miiZe ionizovat ¢i excitovat dalsi atomy.
(Rosina a Navratil, 2000)

Pravdépodobnost vyskytu Comptonova jevu je Umérna protonovému cCislu
materidlu, tj. zavisi na hustot¢ elektront ve tkani. Se vzristajici frekvenci
rentgenového zareni roste i vyskyt Comptonova rozptylu. Tento jev (obr. 4) vyrazné
zhorsuje kvalitu vysledného obrazu, z divodu redukce kontrastu v obrazu a tvorby

neostrosti. (Rosina a Navratil, 2000; Sukupova, 2018)
Sekundarni elektron

Primarni foton

T Ty

Sekundarni foton ~y

Obrazek 4: Comptoniv jev

Zdroj: https://www.wikiskripta.eu/w/Compton%C5%AFv_rozptyl
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Rayleighitv rozptyl

Koherentni Rayleightiv rozptyl zafeni na elektronech vazanych v atomovém obalu
nastava v oblasti nizkych energii. Jedna se o rozptyl fotonu beze zmény jeho vinové
délky, pii kterém se prendsi jen hybnost, nikoli energie. Dopadajici lehky foton
interaguje s elektronem vazanym v obalu tak, ze dochazi k pruzné srazce, pii které foton
neztrati energii (nezméni se ani jeho frekvence). Smér drahy letu fotonu se jen nepatrné
vychyli a dale pokracuje s mirn¢ zménénym thlem od ptivodni dréhy letu, jedna se o
tihel do 20°. Uhel rozptylu fotonu je tim vétsi, ¢im mensi je energie fotonu.

Koherentni rozptyl se vyskytuje ve vétsi mife jen pii niz§ich energiich (do 30 keV)
tudiz se uplatituje pouze v mamografii. Cetnost tohoto jevu se sniZuje se stoupajici
energii fotonl zafeni. Rayleightiv rozptyl ma neptiznivy vliv na vysledny obraz, protoze

ptispiva k tvorbé tzv. zavoje. (Stikupova, 2018; Ullmann, 2021)

Obrdaceny anihilacni jev

Ke vzniku elektron-pozitronového paru dochazi pii interakci vysokoenergetickych
fotoni s atomy tkané. Aby vlbec nastal tento jev, musi mit foton energii vyssi nez 1,02
MeV. Foton pronika do blizkosti atomového jadra a pfti jeho zaniku dochazi ke vzniku
dvojice elektron-pozitron. Tento jev miizeme pozorovat pii terapeutickém vyuZiti zateni
o vysokych energiich (fadové MeV). Pii nizSich energiich uzivanych v radiodiagnostice
(20-150 keV) k tomuto jevu nedochazi a v zobrazovacich metodach se tedy neuplatiuje.

(Stkupova, 2018)

Podil interakci na celkové atenuaci zdareni

Podil jednotlivych interakci na celkovém zeslabeni zéafeni je zndzornén na
obrazku 5 jako zéavislost G¢inného prifezu interakci na energii foton. VySe popsané
interakce spojené s absorpénim zdkonem se uplatiiuji pfi prichodu brzdného
rentgenového zafeni vyuzivaného v radiologii. Oproti tomu charakteristické zafeni
s diskrétnim spektrem, které je spojeno s kvantovymi ¢isly a vznikd na podkladé
excitace a deexcitace elektronll v obalu, je vyuzivané mimo radiologii. (Bushberg at al.,

2002)
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Obrazek 5: Zavislost ucinného prifezu interakci na energii

Zdroj: Bushberg at al., 2002

Sekundarni zareni a clony

Sekundéarni zateni vznika jako vedlejsi efekt interakce primarniho svazku se
zkoumanym objektem. Je zptisobeno zejména Comptonovym rozptylem a fotoefektem.
Jednd se o takové zéfeni, které ma smér odliSny od primarniho svazku. Prochézi
objektem a dopada na zdznamové médium v jiném sméru nez primarni zateni a proto je
zdrojem geometrické neostrosti. Sekundarni zafeni ma i dalsi nepfiznivy vliv na kvalitu
snimku v podobé zhorSeni kontrastu obrazu. K tomu dochazi nasledkem zahlceni tkané
dlouhovinnym zéfenim, které ztéZuje diferenciaci mezi jednotlivymi odstiny Sedi na
snimku. Dusledkem biologického efektu zafeni na tkané stoupa absorbovand davka a
zvySuje se celkové ozafeni pacienta.

Pro co nejvétsi eliminaci ionizacnich u¢inkd sekundarniho zafeni se pouzivaji
sekundarni clony. Ty maji za ukol zachytit to sekundarni zateni, které nema smér

souhlasny se zafenim primarnim a tim zlepsit kvalitu snimku. Tyto clony jsou umistény
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mezi objektem a zdznamovym médiem a skladaji se z olovénych lamel. (Nekula a

Chmelova, 2005)

1.9 Vysledky aplikace RTG zaieni

V této kapitole jsou popsany vysledky aplikace brzdného rentgenového zéfeni
Vv ramci zobrazovacich metod a léCebnych ucinka. Také jsou zde kratce zminény

vysledky aplikace fotonil v rdmci charakteristického rentgenového zéreni.

1.9.1 Zobrazovaci metody

Rentgenové diagnostické zobrazovani je spojeno s detekci brzdného rentgenového
zatfeni. Principem zobrazovacich metod je detekce a dozimetrie zéfeni, pii kterych se
uplatiiuje princip pfemény energie rtg. zafeni na registrovatelné formy energie.
(Z&skodny, 2018) Mezi zékladni zobrazovaci metody vyuzivajici rentgenové zafeni

patii skiagrafie, skiaskopie a vypocetni tomografie.

Skiagrafie

Prosté snimkovani predstavuje zakladni rentgenové zobrazeni, kdy je trojrozmérny
objekt zobrazen ve dvourozmérném obraze. To znamena, Ze zde dochazi k sumaci
struktur, kterd mlze eventualné zplsobit zastinéni néjaké patologie okolnimi organy ¢i
tkanémi. Zékladem zobrazeni je detekce fotonl zafeni, které byly pfi prachodu
zobrazovanym objemem pohlceny, zeslabeny nebo proSly bez interakce. Vznikly
radiograficky obraz predstavuje zobrazeni hustoty tkané: mista s nizkou hustotou (pf.
mekké tkan€) maji niz§i absorpci zéafeni a tudiz vySSi zcernani, mista s vysokou
hustotou (pf. kosti) vice absorbuji zafeni a v obraze jsou zobrazeny svétle. (Seidl et al.,
2012)

Diive se skiagraficky obraz zaznamenaval na rentgenovy film citlivy na RTG
zafeni (fotochemicky princip). Dnes je tato analogovd technologie nahrazena
digitadlnimi systémy. Digitalni skiagrafie se dé€li na metodu neprimé digitalizace
(kazeta) a primé digitalizace (detektor). Nepiima digitalizace pro zachyceni obrazu
vyuziva kazet s pamétovou folii s luminofory, které se nasledn¢ vkladaji do specialnich
¢tecek. Zatimco nejmodernéjs$i metoda piimé digitalizace vyuziva flat panel detektor,
ktery dopadajici zafeni pfevadi na elektricky signal a vysledny obraz se ukdze na
monitoru pocitace béhem nckolika vtefin. Digitalni zdznam umoZznuje naslednou Gpravu
obrazu (postprocessing) a okamzité odeslani a archivaci v systému PACS. (Ferda et al.,

2015)
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Skiagrafie je casto volenou diagnostickou metodou pro svoji jednoduchost,
dostupnost, rychlost a mensi radiacni zatéz ve srovnani s jinymi metodami. (Sukupova,

2018)

Skiaskopie

Tato metoda umoziuje zobrazit vySetiovany objekt v realném cCase. Rentgenka
vydava zafeni v pulznim reZimu - napt. 4x za sekundu, zafeni prochazi pacientem a
dopada na skiaskopicky S§tit (excitacné-fluorescen¢ni princip). Diky polovodi¢ovému
systému flat panel detektoru nebo zastaralejSimu zesilovaci a televiznimu fetézci je
obraz vznikly expozici rentgenovym zafenim ihned pfevadén na viditelny zaznam a
promitan na monitor. Metoda umoziuje zobrazit dynamicky déj a pohyblivé struktury,
tudiz je vhodna pro vysSetieni traviciho traktu, zlucovych cest nebo mocovych cest. Dale

se vyuziva pii angiografickych vykonech nebo na operacnich sédlech. (Nekula et al.,

2005; Seidl et al., 2012)

Vypocetni tomografie

Computed Tomography (CT) je tomograficka zobrazovaci metoda. Umoziuje
prostorové zobrazeni (3D), kdy nedochazi k piekryvu a sumaci organd a tkani jako
Vv piipad¢ planarniho zobrazeni. Vypocetni tomografie je zalozena na principu méteni
absorpce RTG zafeni prosiého télem pacienta v ur€itém fezu. Z téchto udaji l1ze poté
s vyuzitim matematické rekonstrukce zhotovit obraz prostorového zobrazeni organi.

CT pfistroj tvoii kruhovy otvor (gantry), na jehoZ obvodu se nachazi rentgenka a
naproti ni né¢kolik fad detektorii. Dnes se vyuziva predevsim spiralni CT, kdy stdl s
pacientem kontinudlné projizdi gantry a systém rentgenka-detektory, za neptetrzitého
vyzafovani RTG zafeni, rotuje kolem pacienta a opisuje kolem néj trajektorii
Sroubovice. Detektory zaznamenavaji informaci o poloze a intenzité¢ rentgenového
zafeni dopadajiciho béhem rotace rentgenky a vysledna data jsou ukladana do pocitace.
Z dat nasbiranych béhem rotace rentgenky a detektori se vytvofi transverzalni fezy
danou strukturou a naslednou rekonstrukci 1ze ziskat zobrazeni ve vSech 3 rovinach téla.
Vysledny obraz je vyjadien v odstinech Sedi, kdy kazdy odstin Sedi je pfifazen urcité
denzité dané tkané. Denzita je udavana v Hounsfieldovych jednotkach (HU), kdy
napi. hodnota 0 odpovida vodé nebo hodnota +1000 odpovida kosti. Cim vy3si denzita
tkang, tim svétlej$i odstin Sedi bude dané tkani pfifazen. (Ferda et al., 2015; Zuna a
Pousek, 2007)
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Vysetieni CT se mlze provadét nativné nebo s podanim kontrastni latky, ktera
zvySuje nebo snizuje absorpci RTG zafeni (pozitivni a negativni KL). Casto se
pouzivaji jodové kontrastni latky podané do zily pomoci tlakového injektoru, ktery
aplikuje KL pod tlakem a bolusové. Kontrastni latka mize pomoci objevit tkanové
postizeni vznikl¢ ndsledkem krvaceni nebo tumoru. Nevyhodou CT vySetieni je vyssi
radiacni zatéz, kterd by vSak méla byt vyvazena vyslednou diagnostickou informaci.

(Chudacek, 1995; Ferda et al., 2002; Seidl, 2012)

1.9.2 Lécebné ucinky zaieni

Mimo diagnostiku se RTG zafeni uplatiiuje v radioterapii diky svym 1écebnym
ucinkim. V radioterapii se zafeni vyuziva diky svym ioniza¢nim ucinkim v terapii
nadorové 1 nenadorové. Rentgenova terapie madorova spociva v dodani takového
mnozstvi energie do nadorového loziska, aby doslo k poskozeni nadorové tkan¢ za
soucasné¢ho minimalniho poskozeni zdravych tkdni. Nenadorova rentgenova terapie se
specializuje na ozafovani patnich ostruh, zanétd Slach a kosti nebo na lé¢bu artroz
ramennich ¢i kolennich kloubli. Nenadorova terapie ma za cil navodit analgeticky a
protizanétlivy efekt vlivem zafeni a zpomalit ¢i zastavit degenerativni proces.

Zdrojem terapeutického zéfeni je rentgenka produkujici fotony o energii pfiblizné
100 keV-1 MeV. Pro dosaZeni optimalniho vysledku radioterapie, je zapotiebi zohlednit
interakce ionizujiciho zéfeni ve tkani, kdy je rentgenové zaieni po cesté k cilové tkani
eliminovéano tfemi likvida¢nimi jevy (fotoefekt, Comptoniv jev, obraceny anihilacni
jev). Tyto jevy je nutné vzit v Givahu pfi pfipravé ozafovacich plant. (Benes et al., 2007,

Zaskodny, 2018)

1.9.3 Charakteristické zaieni

Charakteristické rentgenové zafeni naslo své uplatnéni ve fyzice ¢i chemii pfi
rentgenové strukturdlni analyze. VyuZzivd se vzniku diskrétnich spekter a mozZnosti
identifikace materidlu podle téchto spekter, protoze kazdy material na svété ma jiné
diskrétni spektrum. Charakteristicky rentgen je spojen s materidlovou fyzikou.
Kupftikladu metoda rentgenové fluorescencni spektrometrie, umoziuje nedestruktivni
identifikaci slozeni latek. Diky tomu lze zjistit pfitomnost konkrétnich prvkd a
analyzovat jejich koncentraci ve zkoumaném vzorku. Tato metoda tedy umoZiuje
posoudit kvantitativni a kvalitativni vlastnosti zkoumaného materidlu na zakladé

rentgenovych spekter. (Klekner, 2012; Ullmann, 2021)
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2 Hypotézy, cile priace a metodika vyzkumu

2.1 Hypotézy a cile prace

Bakalatska prace pracuje se ttemi hypotézami:

1.

Komparaci struktury klasické fyziky a struktury brzdného RTG zéfeni lze popsat
klasické aplikace RTG zobrazovacich metod (Hypotéza H1).

Komparaci struktury kvantové fyziky a struktury charakteristického RTG zafeni
1ze popsat kvantové aplikace RTG zobrazovacich metod (Hypotéza H2).

Znalosti respondentii v oblasti klasickych aplikaci RTG zobrazovacich metod

budou mit rozd¢€leni blizké rozdéleni normalnimu (Hypotéza H3).

Prace se snazi naplnit nasledujici cile:

1.

Popsat klasické a kvantové aplikace RTG zobrazovacich metod a posoudit zda se
v medicing upiednostiiuji spise klasické aspekty téchto zobrazovacich metod.

Sestavit edukacni text a test, tykajici se zvlasté oblasti klasickych aplikaci RTG
zobrazovacich metod, a ze statisticky zpracovanych vysledki testu posoudit znalosti

studentd.

2.2 Metodika vyzkumu

Metodika bakalaiské prace je rozdélena do nékolika dil¢ich kroki. Tyto kroky

zCasti odrazeji strukturu kurikuldrniho procesu.

1. Analyza soucasného védeckého systému scilem aplikace kurikularniho
procesu.

2. Transformace zkoumaného védeckého systému na sdé€litelny védecky systém.

3. Vytvofeni vlastniho edukaéniho textu na zakladé¢ analyzy soucasného
védeckého systému Voblasti rentgenovych zobrazovacich metod a
zprostfedkovani textu studentim.

4. Vytvoreni edukacniho testu za ucelem zjiSténi Urovné znalosti studenti
radiologické asistence ve vybrané oblasti a zprosttedkovani testu studentim.

5. Posouzeni edukacni funkce vytvofeného ucebniho textu skrze statistické
vyhodnoceni vysledkli edukacniho testu.

Bakalatska prace je zpravou o probéhlém aplikovaném kvantitativnim vyzkumu.

Tento vyzkum ma nasledujici ¢asti:

e Reporting - sbér dat a popis vstupnich teorii

e Explorace - formulace hypotéz a stanoveni cila
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e Explanace - ovéfeni hypotéz, popis metodiky a diskuse vysledku
e Predikce - navazujici vyzkumy
Vychozi edukacni teorii této prace je teorie kurikularniho procesu. Prvni Ctyfi
metodické kroky vychazeji pravé ztéto teorie. Kurikularni proces lze rozdélit do
nasledujicich variantnich forem kurikula:
e Konceptudlni kurikulum (Sdélitelny védecky systém fyziky)
e Zamyslené kurikulum (Didakticky systém fyziky)
e Projektové kurikulum (Vyukovy projekt fyziky)
e Implementované kurikulum 1 (Pfipravenost vyuc¢ujiciho na edukaci)
e Implementované kurikulum 2 (Vysledky vyuky fyziky)
e Dosazené kurikulum (Aplikovatelné vysledky vyuky fyziky)
Posledni metodicky krok zahrnuje statistické vyhodnoceni vysledki eduka¢niho
testu. Toto vyhodnoceni je provadéno prostiednictvim vybranych metod deskriptivni a

matematické statistiky shrnutych v nésledujici kapitole.

2.3 Statistické metody

Zde je uveden piehled a stru¢ny popis pouzitych statistickych metod. Metody jsou

rozdéleny na metody deskriptivni statistiky a matematické statistiky.
2.3.1 Metody deskriptivni statistiky

Formulace statistického Setieni
Zakladem pro formulaci statistického Setfeni jsou néasledujici pojmy:
e Hromadny nahodny jev
o Statisticka jednotka
e Statisticky znak
e Zakladni statisticky soubor

e Vybérovy statisticky soubor

Skalovani

Pro vyjadfeni hodnot statistického znaku, je nutné zavést prvky Skéaly. Diky nim
muzeme rozdélit hodnoty statistického znaku do skupin, tj. rozSkalovat. Existuji rizné
typy Skal pro rizné typy statistického znaku. V této préaci je pouzita kvantitativni

metricka Skala. (Kladivo, 2013)

43



Meéieni

Pii procesu méfeni je piifazovan jeden z Kk prvku skaly X; kazdé zkoumané
statistické jednotce vybérového statistického souboru. Vysledkem je pocet naméienych
prvkl Skaly. Soucet absolutnich ¢etnosti njje roven celkovému poctu vsech statistickych

jednotek n z vybérového statistického souboru. (Zaskodny et al., 2016)

Elementdarni statistické zpracovani
V ramci elementarniho statistického zpracovani jsou vysledky métfeni usporadany

do skal a zapsany do tabulky. Poté je empirické rozd¢leni ¢etnosti graficky znazornéno
v podob¢ polygonu absolutnich ¢etnosti, polygonu relativnich Cetnosti a polygonu
kumulativnich cetnosti. Ke stru¢nému vyjadieni povahy zkoumaného statistické¢ho
souboru se vyuzivaji empirické parametry, zde jsou vyuziviny momentové parametry:
obecné momenty, centralni momenty a normované momenty. Zakladem elementarniho
statistického zpracovani je tedy:

e Tabulka

e Grafické zn4dzornéni

e Empirické parametry

(Zé&skodny et al., 2016)
2.3.2 Metody matematické statistiky

Neparametrické testovani

Za metodu matematické statistiky bylo v této praci zvoleno neparametrické
testovanti.

Cilem neparametrického testovani je ptifadit empirickému rozdéleni relativnich
Cetnosti rozdeleni normalni. Vyznam neparametrického testovani tkvi zejména v tom,
ze je vzdy ptinosné nahradit empirické rozdéleni rozdélenim teoretickym, se kterym je
Spjat matematicky aparat umoznujici ziskani jinak nedostupnych informaci. (ZaSkodny
a Zaskodna, 2018)

Pro neparametrické testovani byl zde pouZit y>-test dobré shody jako test normality.
Po vybéru tohoto testového kritéria je tfeba pfistoupit k ureni experimentalni hodnoty
kritéria ng,, a kritické teoretické hodnoty kritéria y2,, . Pomoci kritické teoretické
hodnoty bude mozné =zapsat kriticky obor W pfislusného kritéria. Bude-li
experimentalni hodnota vybraného kritéria prvkem kritického oboru W, bude nutné

pfijmout alternativni hypotézu H, (empirické rozdéleni nebude mozno nahradit
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zamySlenym teoretickym rozdélenim). V piipadé, ze experimentdlni hodnota kritéria
nebude prvkem kritického oboru W, bude mozné piijmout nulovou hypotézu Ho
(empirické rozdéleni je mozno nahradit zamySlenym teoretickym rozdélenim).
(Zaskodny et al., 2016)

Dtlezitou soucasti testovani neparametrickych hypotéz je stanoveni hladiny
statistické vyznamnosti o, kterd udava pravdépodobnost chybného zamitnuti testované
hypotézy. NejCastéji pouzivanymi hladinami vyznamnosti jsou hodnoty a=0,05 nebo

a=0,01. (Z4skodny et al., 2016)
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3 Vysledky

3.1 Vychozi teorie

Vychozi teorii vyzkumu byla teorie kurikularniho procesu fyziky. Tato teorie
charakterizuje prubéh vzdélavani a proces osvojovani si uciva vcetné nasledného
hodnoceni celkovych vysledk této edukace. Za adresaty edukace byli stanoveni
studenti oboru Radiologicky asistent a Radiologicka asistence. Komparaci struktury
kurikuldrniho procesu fyziky se strukturou radiologie dosSlo k promitnuti fyziky a
radiologie do profilu radiologického asistenta. Vysledkem byla charakteristika zdroju,
interakci a vysledkt aplikace rentgenového zatfeni Vv ramci vytvofeného edukacniho

textu.

3.1.1 Konceptudlni kurikulum

Konceptudlni kurikulum se zaméfuje na sdélitelnou formu védeckého systému
fyziky. Jedna se o koncepci toho, co ma byt obsahem vzdélavani ve skolach. Snahou
zde bylo nalezeni konceptualniho kurikula v ramci klasické a kvantové fyziky. Byl
ptevzat model klasické fyziky, ktery je znazornén na obrdzku 6. Na tomto schématu je
tteba vénovat pozornost zejména pohybové rovnici a pohybovému zdkonu, volnému
elektromagnetickému poli, zifidlim a virim poli a klasické mechanice elektronu.
Soucasné byl prevzat model kvantové fyziky zndzornény na obrazku 7. Zde je tieba
upozornit zejména na vlnov€ korpuskularni dualismus fotonu, kvantovou optiku a
spojeni kvantovych ¢isel s kvantovou mechanikou elektronu.

Bakalarskd prace se v radmci teoretické Casti zabyvala hledanim konceptudlniho
kurikula fyziky a konceptudlniho kurikula radiologie. Prinikem obou téchto kurikul
bylo dosaZzeno zamysleného kurikula vradmci dané slozky profilu radiologického

asistenta.
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Soustava ¢astic, kontinuum, volné elektromagnetické pole — pohybové stavy a jejich zmény

v Y
Nestacionami a kvazistaciondmi pohybové Staciondmi a statické pohybové stavy
stavy a jejich zména vlivem plsobeni sil a podminky jejich trvani
) 4 Y
D’Alembertiv princip, Hamiltonlv princip: D"Alembertiv princip, Hamiltontiv princip:
Lagrangeova (Hamiltonova) funkee L (H) Lagrangeova (Hamiltonova) funkce L (H)
zavisi na Case nezivisi na case
v Y
Pohybovi rovnice a pohybovy zikon: popis Pohybova rovnice a pohybovy zikon: popis
K vazistaciondrnich a nestacionarnich stavii stacionarnich a statickych stavii
a jejich zmén a jejich zmén
h 4 A 4

Obecny popis stavit a jejich zmén pro soustavu &astic (Lagrangeovy rovnice 2. druhu,
Hamiltonovy kanonické rovnice, Princip virtualnich praci), pro kontinuum (obecnd pohybovi
rovnice a obecnd rovnice rovnovihy kontinua), pro volné monochromatické elektromagnetické
pole (pohybovi rovnice volného elektromagnetického pole)

A Y y
Konkrétni popis soustavy Konkrétni popis Konkrétni popis volného
Lastic kontinua elektromagnetického pole

A 4 A 4 A 4

Pohybové stavy a jejich zmény u modelu soustavy ¢astic (volna a vizand soustava, tuhé téleso),
u modelu Kkontinua (Pascalova dokonala tekutina, Newtonova vazkd tekutina, Euklidova tuhd
latka, Hookovo elastické kontinuum), u volného elektromagnetického pole s danou frekvenci
(obrovsky polet nizkofrekventnich fotoni ~  elektromagnetické  vinéni, maly podet
vysokofrekvencénich fotonii — uspofddany tok ¢éstic)

y

Jednoduché aplikace Klasické mechaniky: Prechod k newtonovskému formalismu

Jednoduché aplikace teorie elektromagnetického pole: Zridla a viry pole (Maxwellovy rovnice,
skaldrni a vektorovy potencidl)

Spoleénd aplikace klasické mechaniky a teorie elektromagnetického pole: Lorentzova sila
a pohyb klasického elektronu v konstantnim elektromagnetickém poli

Obrazek 6: Znazornéni modelu Klasické nestatistické fyziky, Zdroj: Zaskodny, 2018

47




Kvantovy objekt a jev (napf. elektron a jeho stavy) nelze zkoumat bez pouziti pristroje
Pouziti pristroje — napf. nalezeni spektrdlnich sérii a) atomu vodiku, b) dalsich atomi

A4

Model ,,A* zndzornény na nasledujici strance

A

Vinové korpuskuldrni dualismus elektronu je ziakladem nové teorie elektronu - kvantové
mechaniky elektronu.
Vysledky ziskané pristrojem je potiebné matematicky zpracovat.
Jak vytvorit matematicky model elektronu?

y

A 4

Matematické vlastnosti operdtori Fyzikdlni vlastnosti operace pozorovini

A 4 A 4

Matematicky model elektronu: operdtory misto velic¢in, vlastni funkce misto stavi, feSeni
vlastnich rovnic operdtoriit (4 kvantova ¢isla pro elektron) misto vysledkii pozorovini,
Schrédingerova rovnice misto zmény stavu. Jak aplikovat matematicky model elektronu?

v Y v A4
Pojem Pojem stavu Pojem pohybu Pojem skupiny
elektronu elektronu elektronu elektront
v y v Y

ZavrSeni Kvantové mechaniky vazancho elektronu® souhrnem pojmu a pfedstay
o vazaném elektronu:

a) Predstava elektronu: Vinové korpuskularni dualismus elektronu

b) Predstava stavu elektronu:  Tvar pravdépodobnostniho oblaku uréeny 4 kvantovymi ¢isly

¢) Predstava pohybu elektronu: Zména tvaru pravdépodobnostniho oblaku uréena zménou
kvantovych ¢isel

d) Predstava souboru elektronti: Piekryvani pravdépodobnostnich oblakti ukazuje na
nerozlisitelnost jednotlivych elektront

Jak aplikovat ,,Kvantovou mechaniku vizaného elektronu* ?

y A 4
Skupiny elektronii jako skupiny jednoho Mendélejevova tabulka, vznik molekul,
typu fermiont, statisticka fyzika kvantovd chemie, atomova a jaderna fyzika
s bohatymi aplikacemi s bohatymi aplikacemi

Obrazek 7: Znazornéni modelu kvantové nestatistické fyziky, Zdroj: Zaskodny, 2018
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3.1.2 ZamySlené kurikulum

Zamyslené kurikulum se soustfed’uje na didakticky systém fyziky, ktery zahrnuje
ptizplisobovani poznatkid cilové skupingé. Zde se jedna o uzplisobeni védy pro
radiologické asistenty. Byly porovnany modely klasické a kvantové fyziky s popisem
brzdného a charakteristick¢ho rentgenového zareni. Komparace téchto modela vedla k
vybéru poznatkii potfebnych a piiméfenych budoucim radiologickym asistentim
(hypotéza H1, H2). Poznatky byly shrnuty v ramci teoretické Casti prace. Potiebné
zaklady klasické fyziky zahrnujici klasickou mechaniku byly zaclenény do kapitoly
,Klasické aplikace elektromagnetického pole“. Zaklady kvantové fyziky zahrnujici
kvantovou = mechaniku  byly  popsdny v kapitole ,Kvantové  aplikace

elektromagnetického pole®.

3.1.3 Projektové kurikulum

Toto kurikulum charakterizuje vyukovy projekt fyziky. Projektové kurikulum bylo
naplnéno tvorbou edukaéniho textu ,,RTG zobrazovaci metody* (viz pfiloha A). Jedna
se 0 ucebni text o vybranych poznatcich, ktery spojuje potiebné fyzikalni zaklady
S popisem rentgenovych zobrazovacich metod, zejména na zaklad¢ popisu kinematiky a
dynamiky vybrané slozky profilu. Pravé kvalita vytvofeného vyukového textu odrazi
uspésnost transformace poznatkli z védecké tirovné az po uroven edukace a aplikace

znalosti.

3.1.4 Implementované kurikulum 1

V ramci tohoto kurikula probihalo zprostfedkovani informaci obsazenych
v projektovém kurikulu adresatim edukace. Zplsob aplikace ucebniho textu
respondentim je dulezitou soucasti vyzkumu. V tomto pripadé byla zvolena

elektronicka distribuce vypracované¢ho edukacéniho textu.

3.1.5 Implementované kurikulum 2

Tato Cast kurikularniho procesu se zamétuje na vysledky vyuky. Jedné se o ovéteni
nabytych védomosti za pomoci testu cileného na radiologické asistenty (viz pfiloha B).
Néplni tohoto kurikula byla konstrukce edukac¢niho testu zameéteného zejména na
brzdné rentgenové zarfeni a celkové rtg. zobrazovaci metody. Test cital 20 otdzek o
Ctyfech moznostech, kdy vzdy pouze jedna moznost byla tou spravnou volbou. Za

zpusob aplikace testu byla opét zvolena elektronickd forma. Vyhodnoceni testoveého
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dotazniku bylo provedeno statistickymi metodami. Vysledky dotaznikového Setfeni
odrazi edukacni funkci ucebniho textu. Ze statistickych vysledkti by mély vyplynout
zavery podstatné pro potvrzeni ¢i zamitnuti tfeti hypotézy: ,,.Znalosti respondentii
v oblasti klasickych aplikaci RTG zobrazovacich metod budou mit rozdéleni blizké
rozdéleni normalnimu.*

Adresaty edukace byli zvoleni studenti oboru Radiologicky asistent a Radiologicka
asistence Zdravotn& socialni fakulty Jihogeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich a

Lékarské fakulty Masarykovy univerzity.

3.1.6 DosaZené kurikulum

Dosazené kurikulum se zaméfuje na aplikovatelné vysledky vyuky, které v této
bakalaiské praci nebudou zkoumany. Lze pouze konstatovat, ze kuptikladu bez
teoretickych znalosti rentgenky nelze v pfipadé manudlniho nastaveni expozi¢nich

parametra pofidit kvalitni rentgenovy snimek.

3.2 Slozky profilu radiologického asistenta

Z hlediska fyzikdlni podstaty je tfeba zminit vymezeni slozek profilu
radiologického asistenta, jejichz analyticko-statisticky model je znazornén na obrazku 8.
Slozky profilu RA piedstavuji jakési oblasti mozné ptisobnosti radiologického asistenta.
Komparaci struktury fyziky se strukturou radiologie dochéazi k promitnuti fyziky a
radiologie do profilu radiologického asistenta. Promitnutim téchto struktur do profilu
RA zjistime, Ze u kazdého ionizujiciho a neionizujiciho zafeni musime hledat a popsat
jeho zdroje, interakce a vysledky aplikace. Vysledkem komparace fyziky a radiologie je
charakteristika zdroji, interakci a vysledki aplikace ionizujiciho a neionizujiciho zateni
v ramci jednotlivych slozek profilu RA. Slozky profilu radiologického asistenta jsou
nasledujici: nuklearni medicina, RTG, termografie, magnetické rezonance, sonografie a
pfip. urychlovace ¢astic.

Tato bakalarska prace se vénuje slozce profilu radiologického asistenta, kterd se
zabyva rentgenovym zafenim. Teoretickd cast prace ukazuje jak se dostat k této sloZce
profilu. Kli¢ovou naplni RTG slozky profilu radiologického asistenta je konkretizace
zdroju, interakci a vysledki aplikace rentgenového zareni. V této praci byla
uvedena konkretizace zahrnuta v ramci projektového kurikula do edukacniho textu.
VystiZzeni podstaty rentgenové diagnostiky je zde zalozeno na popisu zdroji zafeni,

interakci zafeni s prostfedim a vysledki aplikace zafeni. Fyzikéalni podstata RTG slozky
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profilu radiologického asistenta je kvalitativné charakterizovana zékony, které popisuji
zdroje (Duaniv-Huntiv zakon) a interakce (absorp¢ni zakon) rentgenového zareni.
Zdroje rtg. fotonu lze vramci této slozky profilu RA nazvat dynamikou slozky.
Interakce rtg. fotonl s prostfedim Ize vramci této slozky profilu RA nazvat
kinematikou slozky. (Zaskodny, 2018)

Vym ezeni slozek profilu RA z hlediska fyzikalni podstaty

Struktura fyziky
(statisticka a nestatistickafyzika —klasicka.
kvantova a relativisticka dim enze)

Struktura radiologie
(radiodiagnostika, radioterapie)

I |

A N v
Zdroje tonizujiciho a Interakce tonizujiciho Vysledky aplikace
neionizujiciho zafeni a neionizujicihozareni ionizujiciho a
vramci zobrazovacich vramcizobrazovacich netonizujiciho zateni
metod a léebnych metod a 1écebnych vramecizobrazovacich
ucinkn ucinkt metod a 1é¢ebnych utinku
v W WV

Zdroje. interakee a vysledkyaplikace jonizujiciho a neionizujiciho

zateni v ramci jednotlivych slozek profilu RA
(Z.1.V)
\ l |
Z.I1V Z1V Z.IV Z.I1.V Z.1V Urychlovace
veamciNM (| vramciRTG v ramci vrimcMR. v ram c? jako Z
(diagnostiky, || diagnostikya || termografie : et
terapie) : terapie ; (diagnostika) (diagnostika) (plexitng
P P & dia gnostika)
\ \ W
Konkretizace Z. 1.V aplikace ionizuyjiciho a neionizujiciho zafen
vramcijednoflivych slozekprofiluR A <

Obrazek 8: Vymezeni sloZek profilu RA z hlediska fyzikalni podstaty
Zdroj: vytvoril autor podle Zaskodného, 2018
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3.3 Statistické vyhodnoceni dotazniku

Pro ovéfeni stanovenych hypotéz je tieba provést Setfeni datovych soubort
ziskanych aplikaci edukacniho testu na studenty oboru Radiologicky asistent a
Radiologicka asistence. Pro zpracovani dat ziskanych dotaznikovym Setfenim budou

pouzity vybrané statistické metody deskriptivni a matematické statistiky.

3.3.1 Formulace statistického Setieni

e Hromadny ndahodny jev — uroven znalosti studentti radiologické
asistence v oblasti zkoumanych fyzikalnich zakladi vybrané slozky
profilu

e Statistickd jednotka — student oboru Radiologicka asistence nebo
Radiologicky asistent

e Statisticky znak — rozsah znalosti respondentii v oblasti rentgenovych
zobrazovacich metod

e Zakladni statisticky soubor — 38 ucastnikli dotaznikového Setieni

e Vybérovy statisticky soubor — 38 ucastnikti dotaznikového Setieni

Zkoumany statisticky soubor

Pro statistické Setfeni s uspokojivou vypovédni hodnotou je nutné zapojit
dostateény pocet statistickych jednotek. Statistickd jednotka je zde predstavovana
jednim studentem radiologické asistence. Byly osloveny vSechny tfi rocniky
prezen¢niho studia radiologické asistence na Jihoceské univerzité. Zaroven byli do
vyzkumu zapojeni také studenti Lékatské fakulty Masarykovy univerzity. Nakonec bylo

pres elektronicky formulai obdrzeno 38 vyplnénych testi.
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Grafické zndazornéni poctu spravnych odpovédi v testu (obr. 9)

Pocet spravnych odpovédi respondentd
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Obrazek 9: Pocet spravnych odpovédi respondentu v testu

Zdroj: vlastni vyzkum

3.3.2 Skdlovani a méieni

Celkove bylo provedeno 38 méteni. V testu bylo mozné ziskat maximalné 20 bodu.
Dosazené pocty bodi se pohybovaly v intervalu (5;20). Dle po¢tu méfeni bylo zvoleno
kvantitativni metrické $kalovani. Pomoci Sturgesova pravidla k = 1 + 3,3 log 38 bylo
stanoveno 6 prvka $kdly vymezenych do intervala (-oo; 6); (7; 9); (10; 12); (13; 15);
(16; 18) a (19; ). (Zaskodny a Zaskodna, 2018)

3.3.3 Elementarni statistické zpracovani

V tabulce 1 jsou shrnuty zékladni vypocty potiebné pro statistické zpracovani.

Tabulka 1: Elementarni statistické zpracovani

Xi xi@bh) | m | nin | Tmin | oxini | x| x®ni | xi'n;
1 | (6 | 5 ]013] 013 | 5 5 | 5 5

2 79 | 9 |024] 037 | 18 | 36 | 72 | 144
3 (10; 12) 10 | 0,26 0,63 30 90 270 810
4 (13; 15) 8 | 0,21 0,84 32 128 512 | 2048
5 (16; 18) 4 | 011 0,95 20 100 500 | 2500
6 (19; ) 2 | 0,05 1,00 12 72 432 | 2592
> 38 | 1,00 117 431 | 1791 | 8099

Zdroj: vlastni vyzkum
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Sloupce tabulky obsahuji:

1. sloupec: prvky skaly X;

2. sloupec: intervaly xi(a; b)

3. sloupec: absolutni ¢etnosti n; prvki skaly

4. sloupec: relativni ¢etnosti ni/n prvka skaly

5. sloupec: kumulativni ¢etnosti Y ni/n

6. az 9. sloupec: souciny Xinj, Xizni, Xi?’ni a Xi4ni pottebné pro vypocet empirickych

parametri

Grafické vyjadieni Cetnosti (obrazek 10, 11 a 12)

ni
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O T T T T T 1
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Obrazek 10: Polygon empirického rozdéleni absolutnich cetnosti
Zdroj: vlastni vyzkum
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Obrazek 11: Polygon empirického rozdéleni relativnich ¢etnosti

Zdroj: vlastni vyzkum
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Obrazek 12: Polygon empirického rozdéleni kumulativnich ¢etnosti
Zdroj: vlastni vyzkum
Empirické parametry

Empirické parametry struéné charakterizuji povahu zkoumaného statistického
souboru. Zde jsou vyuzivany momentové parametry: obecné momenty, centralni
momenty a normované momenty. (Kladivo, 2013)

e Parametr polohy (vaZzeny aritmeticky prameér)

1
01(x) = —Xn;x;

0, =="=308

e Parametr variability (empiricky rozptyl)

1
0,(x) = 2 Sm;x?

0, =2-=1134

C,(x) = = ¥mi(x; — 0,)% = 0, — 0%

C, = 11,34 — 3,082 = 1,86

» Smérodatna odchylka
Odmocnénim empirického rozptylu lze ziskat smérodatnou odchylku S,
ktera demonstruje vypovédni hodnotu aritmetického prameéru.
Sy =+C

S, =136
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» Varia¢ni koeficient
Variaéni koeficient V udava, kolik procent z aritmetického priméru tvofi
smérodatnd odchylka. Pfi hodnotich mezi 20 % a 90 % je nad¢je na

rozlozeni blizké Gaussové kiivce. (Zaskodny a Zaskodna, 2018)

V= f)—" — 0,44 — 0,44.100 = 44 %

1

Parametr Sikmosti

1
03(x) = = ¥nx}

03 === =4713

C3(x) = ~3n;(x; — 01)° = 03 — 30,0, + 203
C; =47,13 - 104,78 + 58,44 = 0,79

C3
N, =
37 /G,
0,79
Ny =———=10,31
37 186Vi86

Z kladného vysledku normovaného momentu tfetiho fadu N3 vyplyva, Ze
vysledna Sikmost je vétsi nez 0, tudiz graf empirického rozdéleni Cetnosti je
zeSikmen doleva. Prvky skaly lezici od aritmetického priméru vlevo maji tedy
vyssi Cetnosti. (Zaskodny a ZaSkodna, 2018)

Parametr Spicatosti

1
04(x) = 25 n;xt

0, = % = 213,13

C(x) = ~3n;(x; — 01)* = 0, — 40301 + 60,07 — 30%

C, = 213,13 — 580,64 + 645,46 — 269,98 = 7,97

C
N4_ = C_;;
7,97
47 1862 2,3
> Exces
Ex = N4_ _— 3

E,=23—-3=-07
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Pomoci koeficientu Spicatosti N, 1ze vypocitat tzv. exces. VeliCina ,,exces
porovnava konkrétni empirické rozd€leni s normovanym normalnim
rozdélenim. Ze zaporného excesu E, vyplivd, ze empirické rozdéleni je
mén¢ Spiaté nez normované normalni rozdéleni. Idedlni koeficient
Spicatosti ma byt roven tiem. Vypocet excesu Se vyuziva pii snaze
redukovat optimalni hodnotu Spicatosti ,,3 na hodnotu ,,0°; tj. idedln¢ by

se hodnota excesu méla rovnat nule. (Zaskodny et al., 2016)

3.3.4 Neparametrické testovini — Pearsoniiv y* test

Cilem neparametrického testovani je pfifadit empirickému rozdé€leni teoretické
rozdéleni. Hypotézou této prace (H3) je tvrzeni, Ze znalosti respondentd se budou blizit
normalnimu rozdé&leni. Pro ov&feni tohoto tvrzeni byl pouzit ¥ test dobré shody jako
test normality. Podminkou aplikaci tohoto testového kritéria je ¢etnost kazdého dilciho
intervalu vEtsi nez 5, proto bylo v tomto pfipadé nutné sloucit dva koncové intervaly.
Data po provedeni potifebnych tuprav (aplikace robustni analyzy) jsou shrnuta

v tabulce 2. (Kladivo, 2013)

Tabulka 2: Tabulka vyhovujici aplikaci Pearsonova ¥ test

Xi xi(a; b) n; ni/n
1 (-00; 6) 5 0,13
2 (7;9) 9 0,24
3 (10; 12) 10 0,26
4 (13; 15) 8 0,21
5 (16; ) 6 0,16
> 38 1,00

Zdroj: vlastni vyzkum

0, = 3,08

S, =136

V ramci neparametrického testovani byly definovany hypotézy Hg a Ha. Nulova
hypotéza Hy tvrdi, ze empirické rozdéleni je mozno nahradit zamySlenym teoretickym
rozdélenim. Alternativni hypotéza H, tvrdi, Ze empirické rozdéleni neni mozno
nahradit zamySlenym teoretickym rozdélenim. Testovani je provadéno na hladiné
statistické vyznamnosti @ = 0,05.

Podstatou testu normality je srovnani 5 relativnich Cetnosti ni/n s 5 plochami pod
Gaussovou kiivkou p;. Pokud budou rozdily dostate¢né¢ malé, Ize piijmout nulovou
hypotézu Ho Budou-li rozdily ptili§ velké, je nutné pfijmout alternativni hypotézu Ha,.

Zjisténi dostatecné malého nebo naopak pfiliS velkého rozdilu umoziuje kriticka
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teoreticka hodnota yZ,, . Ta udavd maximalni mozny rozdil mezi 5 ,use¢kami‘

relativnich ¢etnosti ni/n a 5 plochami p;. (Zaskodny et al., 2016)

Vypocet normovanych hodnot

Normované hodnoty U; jsou hodnoty pro horni mez x; daného intervalu
intervalového rozdéleni ¢etnosti.

Pied vypoétem ploch p; pod normovanou Gaussovou kiivkou je tfeba urcit
normované hodnoty u; v intervalech (-o0; 1,5); (1,5; 2,5); (2,5; 3,5); (3,5; 4,5); (4,5; )

S hornimi mezemi x; = 1,5; x, = 2,5; x3 = 3,5; x, = 4,5a xg = oo,

_ xi—01
u; = —Sx
x1—0 1,5-3,08
u, =20 = =-1,16
Sy 1,36
x5—0 2,5-3,08
u, =229 = = —0,43
Sx 1,36
x3—0 3,5—-3,08
Uy =B = = 0,31
Sx 1,36
x3—0 4,5-3,08
Uy = 1= = 1,04‘
Sx 1,36
X4—0 00—3,08
Ug = 41— =

Sy 1,36

Prechod od integrace k Laplaceovym funkcim

Laplaceovy funkce F(u) slouzi k vypoétu ploch p; pod normovanou Gaussovou
ktivkou. Hodnoty Laplaceovy funkce jsou hodnoty distribu¢ni funkce normovaného
normalniho rozdéleni a lze je vyhledat za pouziti statistickych tabulek.
1,5 -1,16

pr=J__p)dx = [ """ pwdu = F(-1,16)
2,5 -0,43

P =[5 p()dx = [} p(wdu = F(=0,43) — F(—1,16)
3,5 0,31

ps = [,o pCdx = [ 0, pWdu = F(0,31) — F(=0,43)
4,5 1,04

ps = [35 pP(dx = [ 1 p(Wdu = F(1,04) — F(0,31)

ps = f:’s p(x)dx = f:;4 p(uw)du = F(0) — F(1,04) = 1 — F(1,04)
Vypocet ploch pi pod normovanou Gaussovou kiivkou
p1 =F(-1,16) =1-F(1,16) =1 - 0,87698 = 0,12302

p, = F(—0,43 ) — F(—1,16) = (1 — 0,66640) — (1 — 0,87698) = 0,21058
ps = F(0,31) — F(—0,43 ) = 0,62172 — (1 — 0,66640) = 0,28812
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p. = F(1,04) — F(0,31) = 0,85083 — 0,62172 = 0,22911

ps = F(o0) — F(1,04) =1 —-0,85083 = 0,14917

Hledané plochy p;i pod Gaussovou kiivkou predstavuji teoretické relativni Cetnosti.
Vynasobenim p; rozsahem n vybérového statistického souboru (n = 38) je mozné ziskat
teoretické absolutni Cetnosti np;. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. Hledané
plochy jsou pod Gaussovou kiivkou omezeny dolni a horni mezi zkoumaného intervalu
¢etnosti (horni a dolni mez ptislusného integralu). (Zaskodny et al., 2016)

Aplikaci Pearsonova y° testu lze porovnat relativni etnosti a plochy pod kfivkou

normované Gaussovy kiivky.

Tabulka 3: Vypoéty % testu dobré shody

Xi xi(a; b) n; Pi np; M
np;

1 (0;6) | 5 012 | 4,56 0,04

2 (7: 9) 9 0,21 7,98 0,13

3 (10;12)| 10 029 | 11,02 0,09

4 (13;15)| 8 0,23 8,74 0,06

5 (16; ) 6 0,15 5,7 0,02

Zdroj: vlastni vyzkum

Vysledkem vyse popsanych kroki je nalezeni experimentalni hodnoty ngp:

2 _ vk
Xexp_ i=1

4

Nalezeni kritické teoretické hodnoty

Kritickd teoreticki hodnota yZ,, udidvd maximalni mozny rozdil mezi 5
,useCkami® relativnich Cetnosti ni/n a 5 plochami p;. Pfi volbé hladiny statistické
vyznamnosti @ = 0,05 je mozné hodnotu kritické teoretické hodnoty y2Z,, nalézt ve

statistickych tabulkich. Pro vypocet yZ,, je tieba dosadit pocet prvki $kaly k a podet

teoretickych parametrii r. (Zaskodny et al., 2016)

k=5
r=2
a = 0,05

2 2 _ 2 _ 2
Xteor = Xk-r—1 = X5-2-1 = X2

Pii volb¢ hladiny statistické vyznamnosti &« = 0,05 je kriticka teoretickd hodnota:

Xgeor = 5,99

2 2
Xexp < Xteor
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—(”‘nZ—’.’” = 0,04+ 0,13 + 0,09 + 0,06 + 0,02 = 0,34




Pomoci kritické teoretické hodnoty yZ = je mozno zapsat kriticky obor W:
W = (x3(0,05); o)

W= (5,99; o)

Xexp €W

Prijeti hypotézy H

Experimentalni hodnota xZ,,, neni prvkem pravostranného kritického oboru W. Na
zéklad¢ tohoto vysledku lze formulovat pfijeti nulové hypotézy Ho: Na hladiné
statistické vyznamnosti &« = 0,05 lze empirické rozd€leni Cetnosti nahradit normalnim

rozdélenim (Gaussovou ktivkou).

60



4 Diskuze

4.1 Zhodnoceni splnéni cilit a ovéreni platnosti hypotéz

V bakalatské praci byly vytyCeny nasledujici dva cile.

Prvni cil spocival v popisu klasickych a kvantovych aplikaci rentgenovych
zobrazovacich metod a nasledném posouzeni, které zaplikaci jsou vice
uptednostinovany v medicin€. Klasické aplikace elektromagnetického pole jsou spojeny
S brzdnym rentgenovym zafenim. Kvantové aplikace elektromagnetického pole souvisi
pfedevS§im s charakteristickym rentgenovym zafenim. Vezmeme-li Vv vahu, Ze
v radiologii je vyuZzivano pouze brzdné rentgenové zafeni, lze fici, Ze v mediciné jsou
uptednostnovany klasické aplikace rentgenovych zobrazovacich metod.

Druhym cilem prace bylo sestavit edukacni text a test, tykajici se zejména oblasti
klasickych aplikaci zobrazovacich metod, anasledné statisticky vyhodnotit ziskané
udaje. V ramci projektového kurikula byl tedy vytvofen vyukovy text shrnujici vybrané
teoretické¢ zaklady dané slozky profilu. Tento text byl distribuovdn mezi studenty
radiologické asistence a poslouzil jim jako eduka¢ni podklad pro zvladnuti testu.
Edukaéni test byl sestaven tak, aby respektoval moznosti studentli a ovéfoval jejich
znalosti osvojené na zékladé ptedchoziho prostudovani edukac¢niho materialu. Na
zaklad¢ 38 vyplnénych dotaznikovych testi mohlo byt provedeno vyhodnoceni
vybranymi statistickymi metodami, jejichz vysledky jsou shrnuty nize v ramci treti
hypotézy.

Tato prace ovéfovala tii explanacni hypotézy. Platnost prvnich dvou hypotéz (HI a
H2) byla ovéfovana komparativni analyzou struktury fyziky a struktury teorie o
rentgenu. Platnost tieti hypotézy (H3) byla ovéfovana statistickymi metodami.

Prvni hypotéza tvrdi, ze , Komparaci struktury klasické fyziky a struktury
brzdného RTG zafeni lze popsat klasické aplikace RTG zobrazovacich metod*.
Hypotéza H1 byla potvrzena béhem tvorby teoretické Casti prace, kdy bylo v ramci
dynamiky rentgenového zafeni popsano spojeni brzdného rentgenového zéafeni
s klasickou mechanikou elektronu a klasickymi aplikacemi elektromagnetického pole,
jez predstavuji principy klasické fyziky.

Druha hypotéza tvrdi, ze ,,Komparaci struktury kvantové fyziky a struktury
charakteristického RTG zafeni lze popsat kvantové aplikace RTG zobrazovacich
metod”. Hypotéza H2 byla potvrzena v ramci teoretické Casti prace, kde bylo v ramci

dynamiky rentgenového zareni popsano spojeni charakteristického rentgenového zareni
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s kvantovou mechanikou elektronu a kvantovymi aplikacemi elektromagnetického pole,
jez spadaji pod kvantovou fyziku.

Treti hypotéza tvrdi, Ze ,,Znalosti respondentt v oblasti klasickych aplikaci RTG
zobrazovacich metod budou mit rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu®. Platnost
hypotézy H3 byla zkoumana prostiednictvim statistického zpracovani dat (viz
nasledujici podkapitola). Vysledkem statistického vyhodnoceni bylo potvrzeno, ze
znalosti respondenti maji Gaussovské rozdé€leni, tj. rozd€leni blizké rozdé€leni

normalnimu, a proto lze hypotézu H3 povazovat za potvrzenou.

4.2  Diskuse vysledku statistického Setieni

Aplikaci edukacniho testu na adresaty edukace byla ziskdna data dale
zpracovavana statistickymi metodami.

Deskriptivni statistika zkoumala vybérovy statisticky soubor za pomoci metod
,Formulace statistického 3etieni®, ,,.Skalovani a méfeni“ a ,.Elementarni statistické
zpracovani“. Vramci elementarniho statistického zpracovani byl vytvofen graf
empirického rozdé€leni absolutnich Cetnosti (reprodukovany obr. 10), ktery tvarem
pfipominé graf normalniho rozdéleni. Uz zde je tedy mozné vyjadrit nadéji na rozlozeni
blizké Gaussové kiivce. Dale byly uvedeny empirické parametry, které stru¢né

charakterizuji povahu zkoumaného statistického souboru.

ni
12

10

N

1 2 3 4 5 6 Xi

Obrazek 10: Polygon empirického rozdéleni absolutnich ¢etnosti

Zdroj: vlastni vyzkum

3

Zvolenou metodou matematické statistiky bylo ,,Neparametrické testovani’
provadéné aplikaci Pearsonova y° testu. Diky tomuto y? testu dobré shody bylo moZno
dokazat, ze experimentalni hodnota ngp neni prvkem kritického oboru W, tj. je mozné

pfijmout v ramci statistiky formulovanou nulovou hypotézu (na hladin€ statistické
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vyznamnosti @ = 0,05 lze empirické rozdéleni Cetnosti nahradit Gaussovou kiivkou).
Vysledek statistického Setfeni potvrdil, ze Ize empirické rozdéleni Cetnosti nahradit
rozdélenim normalnim, coz vedlo k pfijeti hypotézy H3. Tento zavér mad vyznam pfi
vyvozovani dalSich informaci nad ramcem této prace, protoZze je mozno vyuZzit
matematicky aparat, jehoz pouziti je podminéno normalnim rozd€lenim cetnosti.
Vysledek statistického Setteni z hlediska teorie kurikuldrniho procesu potvrzuje, ze
vypracovany edukacni text, vytvofeny v ramci projektového kurikula, je pfiméfeny
studentim a pii tvorbé edukacniho testu, ktery byl vysledkem implementovaného
kurikula 2, bylo dosazeno optimalni obtiznosti testovych otazek. Gaussovské rozdéleni
Cetnosti spravnych odpovédi v testu potvrzuje aplikabilitu kurikuldrniho procesu

Vv oblasti vyuky rentgenovych zobrazovacich metod.
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S Zavér

V bakalafské praci byly popsany vybrané poznatky tykajici se klasickych a
kvantovych aplikaci rentgenovych zobrazovacich metod. Poznatky byly vybrany
nasledkem aplikace kurikuldrniho procesu s pfihlédnutim na potfeby a moznosti
radiologickych asistentli. V ramci zamysleného kurikula byly informace strukturovany
do teoretické Casti této prace. Touto cestou byl naplnén prvni cil prace: ,,Popsat
klasické a kvantové aplikace RTG zobrazovacich metod a posoudit zda se v mediciné
uptfednostnuji spiSe klasické aspekty téchto zobrazovacich metod“. Bylo zjisténo, ze
v mediciné jsou upiednostiiovany klasické aplikace souvisejici s brzdnym rentgenovym
zéatrenim.

Nasledné byly podstatné informace ze zamysleného kurikula transformovany do
projektového kurikula a sdileny v podobé edukac¢niho textu se studenty tcastnicimi se
dotaznikového Setfeni. Edukacni text ,,RTG zobrazovaci metody* byl vytvofen na
zaklad¢ analyzy soucasného védeckého systému shrnutim potfebnych teoretickych
zakladi vhodnych pro studenty radiologické asistence. Jednalo se o ucebni text o
vybranych poznatcich, ktery spojil potiebné fyzikalni zaklady s deskripci RTG
zobrazovacich metod prostfednictvim popisu zdroji, interakci a vysledkll aplikace
rentgenového zafeni. Ucebni text byl pfizpisoben moZznostem a potfebam adresat
edukace - projektové kurikulum bylo zpracovano na podkladé konceptualniho a
zamySlen¢ho kurikula. Adresatim edukace byl nasledné¢ polozen dotaznikovy test
s vazbou na pfedchozi ucebni text. Respondenty byly studenti vSech rocnik oboru
Radiologicky asistent nebo Radiologicka asistence Zdravotné socialni fakulty Jihoceské
univerzity v Ceskych Bud&jovicich. Zaroven byli do Setfeni zapojeni také studenti
stejnych oborll na Lékatské fakulté¢ Masarykovy univerzity. Vybérovym statistickym
souborem bylo 38 respondentt z fad studenti radiologické asistence. Obdrzené
vyplnéné testy byly vyhodnoceny vybranymi metodami deskriptivni a matematické
statistiky. Touto cestou byl naplnén druhy cil prace: ,,Sestavit edukacni text a test,
tykajici se zvlaste oblasti klasickych aplikaci RTG zobrazovacich metod, a ze statisticky
zpracovanych vysledku testu posoudit znalosti studentti.

Vysledek statistického Setieni potvrdil, Ze 1ze empirické rozdé€leni etnosti nahradit
rozdélenim normalnim, coz vedlo k pfijeti tieti hypotézy: ,Znalosti respondentl
v oblasti klasickych aplikaci RTG zobrazovacich metod budou mit rozdéleni blizké

rozdéleni normalnimu®“. Touto cestou statistickd analyza vysledka z hlediska
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kurikularniho procesu potvrdila, ze v ramci projektového kurikula vytvofeny edukacni
text je pfiméfeny studentim. Tak byla potvrzena aplikabilita kurikuldrniho procesu
V oblasti rentgenovych zobrazovacich metod.

Nyni lze pfistoupit ke konstatovani platnosti prvnich dvou hypotéz. Na zakladé
komparace struktury fyziky a struktury teorie rentgenu byla potvrzena platnost prvni
hypotézy: , Komparaci struktury klasické fyziky a struktury brzdného RTG zéfeni 1ze
popsat klasické aplikace RTG zobrazovacich metod. a druhé hypotézy: ,, Komparaci
struktury kvantové fyziky a struktury charakteristického RTG zéfeni lze popsat
kvantové aplikace RTG zobrazovacich metod.* Bylo tak uc¢inéno na zékladé popsaného
propojeni brzdného rentgenového zareni s klasickymi aplikacemi elektromagnetického
pole a propojeni charakteristického rentgenového zareni s kvantovymi aplikacemi
elektromagnetického pole.

Tato bakalatska prace prokazala, ze aplikaci teorie kurikularniho procesu je mozné
vytvofit kompletni edukac¢ni material v oblasti klasickych a kvantovych aplikaci
rentgenovych zobrazovacich metod se soucasnym zahrnutim poznatkii z klasické a
kvantové fyziky. Diky prokazani normality v ramci statistického zpracovani lze
konstatovat mozné navazujici vyzkumy. Teoretickym pifinosem prace je potvrzeni
ucinnosti aplikace teorie kurikuldrniho procesu v oblasti klasickych a kvantovych
aplikaci rentgenovych zobrazovacich metod pifi edukaci radiologickych asistentil.
Dalsim teoretickym pfinosem prace by mohlo byt vyuziti matematického aparatu,
vazaného na normalni rozdé€leni, jenz by se uplatnil pti dalsim vyzkumu v ramci
statistiky. Praktickym piinosem prace je moznost vyuziti vytvoreného vyukového

materialu k edukaci radiologickych asistentll nebo studentt s podobnym zamétenim.
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9 Prilohy

9.1 P¥#iloha A - Edukaéni text

Vézené studentky, vazeni studenti,

nasledujici text obsahuje teoreticky zaklad tykajici se Rentgenovych zobrazovacich
metod. Text je rozd€len do 3 Casti: zdroje rentgenového zareni, interakce rentgenového
zateni a vysledky aplikace rentgenového zéafeni. Procteni tohoto edukacniho textu je
nutné pred zvladnutim nasledného testu. V textu se vyskytuji zelené oznacené odstavce,
které jsou zde zatfazeny kvuli celistvosti textu. Takto barevné odliSené informace neni

nezbytné nutné znat pro uspesné zvladnuti testu. Nejpodstatnéjsi informace jsou v textu

zvyraznény tuéne. Dékuji za Vas Cas a chut’ podilet se na vyzkumu.
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RTG zobrazovaci metody
Principem rentgenovych zobrazovacich metod je interakce fotontt RTG zéfeni se
zobrazovanym objektem. Zobrazovany objekt obsahuje rizné druhy tkdni a materialq,
které zeslabuji rentgenové zéfeni s rozdilnou ucinnosti. Tyto odliSnosti v zeslabeni
zéaieni se projevi ve vysledném transmisnim obraze. Umélym zdrojem rentgenového
zafeni V 1ékarstvi je rentgenka. Ta vysila zatfeni, které¢ prochazi vySetfovanym objektem
a interaguje s nim. Zafeni dopada na detektor a vysledkem aplikace tohoto zafeni je

obraz zobrazované struktury.

Zdroje rentgenového zdieni

Zdrojem rentgenového zéfeni je rentgenka, ze které diagnosticky vyuzitelné zateni
vychazi vystupnim okénkem v krytu rentgenky. Vyznam pro diagnostiku ma brzdné
rentgenové zareni. Rentgenové zatfeni je ionizujici elektromagnetické zateni o vinovych
délkach v rozsahu 10™*% az 10°® m. Podle vinové délky mizeme zafeni rozdélit na mekké
(delsi vIn. délky) a tvrdé (krat$i vin. délky). Diky vInové-korpuskularnimu dualismu
vykazuje RTG zafeni jak vlnové vlastnosti elektromagnetického vInéni, tak Casticové
vlastnosti proudu fotoni.

RENTGENKA

Rentgenka nebo rentgenova lampa je sklenéna barka naplnéna vakuem ulozena
v olovéném krytu. Uvniti evakuované banky jsou ulozeny dvé elektrody — katoda
(zaporna elektroda) a anoda (kladna elektroda). Ze zhavené katody se uvoliuji
elektrony, které jsou diky vysokému napéti mezi elektrodami urychlovany smérem
k anod¢. Tyto urychlené elektrony dopadaji na anodu za vzniku rentgenového zaieni,
jak je zndzornéno na obrazku 1. Toto zafeni v podobé€ svazku vychazi vystupnim

okénkem v Krytu rentgenky.

rentgenka

S

kryt v

Obr. 1: Schématicky iez rentgenkou, Zdroj: Nekula et al., 2005
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Zaporn¢ nabita katoda je tvofena wolframovym vlaknem navinutym do spiralky.
Vlédkno je pfipojeno k zhavicimu obvodu katody a prichodem elektrického proudu se
zvysuje teplota katody — dochazi ke zhaveni katody. Wolframova spirala se zahiiva na
vic jak 2000 °C a vlivem této vysoké teploty dochazi k uvolnéni elektronii termoemisi.
Cim je teplota na katodé vys§i, tim vyssi bude i mnoZstvi emitovanych elektroni.
Ztoho lze vyvodit, ze nasledkem zvySeni elektrického proudu prochazejiciho
obvodem se zvy$i mnozZstvi elektronti emitovanych katodou. Termoemisi uvolnéné
elektrony jsou dale urychleny elektrickym napétim mezi elektrodami a dopadaji na
anodu. Aby nedochazelo k dopadu elektront na kterékoli misto anody, jsou fokusovany
do uzkého elektronového svazku a soustfedovany do ohniska anody. Tato fokusace
elektronového svazku do ohniska je nutnd pro dosazeni dobré kvality vysledného
obrazu s optimalnim rozli§enim a ostrosti. (Seidl et al., 2012; Sukupova, 2018)

Kladn¢ nabita anoda je tvoiena kovovym teréikem. Poté co dopadnou urychlené
elektrony letici z katody na ter¢ik anody, dojde k uvolnéni velkého mnozstvi kinetické
energie elektronll. Pouze 1 % uvolnéné energie elektronii se preméni na rentgenové
zateni. Zbylych 99 % se proméni v teplo, které zpisobi zahtati ter¢iku. Aby nedoslo
k tepelnému poSkozeni anody, je vyrabéna z material s vysokou teplotou tani.
Nejcastéji z wolframu nebo z molybdenu v pfipadé mékéiho zafeni (o nizké energii)
vyuzivaného v mamografii. Pro dalsi potlaceni tepelného tc¢inku na tercik je dilezité
zajistit rychly a uc¢inny odvod tepla. Dnes se proto ve vétsin¢ diagnostickych zatizeni
vyuzivaji rentgenky s rotaéni anodou — svazek elektront pfi rotaci anodového disku
dopada vzdy do jiného mista plosky terc¢iku, ¢imz je zahfivani anody rovnomeérnéjsi a
pomalej$i, coz umoznuje vyssi zatizeni rentgenky. (Vomacka, 2015; Sukupova, 2018)

Existuje mnoho typil rentgenek, které se 1i8i podle toho, pro jakou zobrazovaci
modalitu jsou uré¢ené. Kupfikladu na rentgenku urcenou pro skiagrafii nebo mamografii
jsou kladeny niz$i naroky, neZz na rentgenku uzivanou pii CT vySetfenich. Lisi se
pouzivanym napétim, vykonem ¢i rychlosti odvodu tepla z anody. Expozi¢ni hodnoty
rentgenky: anodové napéti (kV) ovlivituje energii RTG zaieni, anodovy proud (mA)
fidi intenzitu zareni, doba expozice (S) je doba sepéti anodového napéti. (Vomacka,
2015; Sukupova, 2018)

Po dopadu elektronti s vysokou kinetickou energii na anodu, dojde k pfeméné
pouze 1 % této energie na fotony rentgenového zatreni. Dochazi ke vzniku dvou druhi
rentgenového zareni: brzdného zareni a charakteristického zareni. V radiologii se

vyuziva predev§im brzdné RTG zafeni.
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BRZDNE RTG ZARENI

Brzdné zaieni vznika zpomalenim leticiho elektronu v kovu anody. Elektron
prolétava kolem jadra atomu materialu anody, které jej pfitahuje, tim ho zpomaluje a
zakiivuje jeho drahu. Vlivem této elektrostatické interakce elektron ztraci svou
pohybovou energii a méni smér drahy letu. Ztracend kinetickd energie elektronu je
vyzafena ve formé fotonu brzdného rentgenového zareni. Energie vzniklého fotonu
brzdného zafeni se rovna ztracené kinetické energii elektronu a jeji velikost popisuje
Duaniiv-Huntiv zakon. Tento =zikon je vlastné¢ vyjadfenim obraceného
fotoelektrického jevu, pii némz dochazi k emisi fotonti nasledkem dopadu elektronti na
kov. Béhem tohoto jevu ziska napétim urychleny elektron energii E = e.U. Energii
elektronu dosadime do vzorce pro Planckovo vyjadfeni energie zafeni E = h.v a za

ptedpokladu, ze v = -, ziskame:

c
A

hc
el =

Amin
Veli¢ina U vyjadiuje napéti mezi elektrodami, kterym je urychlen elektron
s ndbojem e=1,602.10"° C. Dale se ve vzorci vyskytuje Planckova konstanta h, rychlost

svétla ¢, frekvence zafeni v a minimalni vlnova délka zafeni Amin. Pokud misto

Planckovy konstanty h pouzijeme redukovanou Planckovu konstantu h = % a plati-li

max

——8Umqx = wZR , 1ze Duaniuv-Huntiiv zakon vyjadiit takto:
max

Amin

hwpa = eU

2mhce
e

Ulmin =

Po dosazeni do vzorce lze vypoéitat hodnotu konstanty U/lmin:1,24.10'6 vm.

Brzdné zateni ma spojité spektrum slozené z velkého mnozstvi fotond o ruznych
frekvencich od 0 az po maximalni frekvenci wmax (odpovida minimalni vinové délce
Jmin) — tzn. frekvence v intervalu (0, w,,qy). Z vySe uvedeného zakona lze odvodit
zavislost minimalni vlnové délky na napéti mezi katodou a anodou. Pokud se napéti
mezi elektrodami zvy$i, dojde ke sniZeni minimalni vlnové délky, tzn. zvySeni
maximalni frekvence. Z Duanova-Huntova zékona tedy vyplyva, ze vysledna energie
brzdného rentgenového zareni piimo zavisi na velikosti elektrického napéti mezi

katodou a anodou. ZvySenim napéti miizeme zvysit energii jednotlivych fotonl zéfeni a
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naopak snizenim napéti poklesne i energie fotonl. Ve vzoreci si lze také povSimnout, Ze

hodnota prahové vinové délky A,,;, vibec nezavisi na materialu anody.

CHARAKTERISTICKE RTG ZARENI

Charakteristické zareni vznikd tim, ze letici elektron vyrazi elektron z vnitini
vrstvy obalu atomu anody (slupky K a L), ¢imz dochazi k excitaci atomu. Touto cestou
vznika v obalu atomu neobsazené misto, které je ihned zaplnéno jinym elektronem
z vn¢jsi vrstvy atomu. Elektron z vyssi energetické hladiny z vrstvy dale od jadra tak
snizi svoji energii pfestupem na niz$i energetickou hladinu. Tento rozdil energii je
vyzaren ve form¢ fotonu charakteristického zareni a tim dochazi k deexcitaci atomu.
Zateni tvofené fotony charakteristického zafeni ma nespojité ¢arové spektrum
(diskrétni spektrum), kde vinové délky jednotlivych Car spektra odpovidaji struktuie
elektronového obalu atomt anody. V tomto piipad¢ je energie fotoni emitovaného
zateni pro ruzné prvky odliSna — charakteristicka pro dany material anody. Tedy na
rozdil od brzdného zafeni jsou vlastnosti charakteristického zafeni zavislé na
materialu anody. (Hrazdira a Mornstein, 2001; ZaSkodny, 2018)

Podle kvantové mechanického modelu atomu se elektrony nepohybuji okolo jadra
po piesn¢ urcenych drahach, ale nachazeji se v ur€itém prostoru — orbitalu. Kazdy
elektron v atomovém obalu je vazan v uréité energetické slupce. Tyto slupky mizeme
smérem od jadra rozliSit jako orbitaly K, L, M, N, O, P a Q. Nejblize k jadru se
vyskytuji orbitaly K a L, predstavujici slupky o nejnizsi energetické hlading. Vyskyt
elektronu v daném orbitalu neni mozné stanovit ptesné, ale jen s 90% az 99%
pravdépodobnosti. Pro popis elektronu a orbitalu, vnémz se elektron s nejvetsi
pravdépodobnosti nachazi, se pouzivaji kvantova ¢isla. Tato c¢isla udavaji energii
orbitalu, tvar orbitalu 1 jeho prostorovou orientaci a rotaci elektronu. Nejvyznamnéjsi
hlavni kvantové ¢islo n udava energii orbitalu a ukazuje nam jak daleko je elektron od
jédra atomu. Toto hlavni kvantové ¢islo n nabyva hodnot 1, 2,... 7 (odpovida znaceni
orbitali pismeny). Cim blize je slupka k jadru, tim vétsi je energie, kterd pouta
elektrony v daném orbitalu. V orbitalu K nejblize k jadru je tedy tato vazebna energie
elektronu nejveétsi a se vzdalenosti od jadra postupné klesa. Aby viibec doslo ke vzniku
charakteristického zareni, musi mit elektron dopadajici na anodu vyssi energii nez je
vazebna energie elektronu, ktery ma byt vyrazen z dané energetické slupky. (Rosina et

al., 2006; Stikupova, 2018)
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V kvantové mechanice je mozné popsat stav elektronu pomoci vinové funkce #.
Tato vlnova funkce ¢ vychazi z tzv. Schrodingerovy rovnice a je charakterizovana
kvantovymi Cisly.

Podle kvantové mechanického modelu atomu je elektron vazany k atomu, protoze
se nachazi v tzv. potencidlové jame, ve které miize existovat pouze v jednom diskrétnim
stacionarnim kvantovém stavu. Tyto stacionarni stavy elektronu popisuje vinova funkce
¥, ktera je spojena skvantovymi ¢isly. Vinova funkce #(x,p,2) je feSenim
Schrodingerovy rovnice a popisuje de Broglieovu vinu elektronu. Podle de Broglieovy
hypotézy Ize vSem pohybujicim se ¢asticim, v tomto ptipad¢ elektroniim, pfifadit nejen
vlastnosti ¢astic - energii E a hybnost p, ale také vinové vlastnosti - vinovou délku 4 a

frekvenci v:

Filtrace a rentgenové spektrum

Rentgenové fotony nez uniknou z rentgenky, jsou jeSté filtrovany. Filtrace
ovliviiuje rentgenové spektrum, protoze eliminuje zejména nizkoenergetické fotony,
které by byly pohlceny kizi pacienta. Tyto fotony by pouze zvySily davku na kuzi a
neprispély k tvorbé obrazu.

Vysledné rentgenové zatreni je tvorené spojitym spektrem brzdného zareni a
diskrétnimi piky charakteristického zafeni (obr. 2). Brzdné zafeni zde pievaZzuje a je
vyznamnéj$i pro radiodiagnostiku. Charakteristické rentgenové zafeni se vyuziva

spiSe v chemii a fyzice pfi rentgenové strukturalni analyze materialu. (Zaskodny, 2018)

charakteristické piky

mnoZstvi rtg zareni

spojité spektrum
brzdného zareni

energie (keV)

Obr. 2: Spektrum rentgenového zaieni, Zdroj: Bushberg at al., 2002, upraveno autorem
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Interakce rentgenového zdieni

Rentgenové zateni pronikéd vSemi prostfedimi a je témito prostiedimi v rizné miie
absorbovano — na tomto principu je postavena RTG diagnostika. Schopnost absorpce
jednotlivych prostiedi je vyjadiena absorpénim zakonem.

Pti priichodu rentgenového zateni tkdni muize dojit k n€kolika druhtim interakei,
které zptsobi zeslabeni zafeni. Foton rentgenového zéieni je pohlcen ve tkani nebo
dojde k jeho rozptyleni. Pohlceni fotonu je zpisobeno fotoelektrickym jevem. Rozptyl
fotonu je zprostfedkovan Comptonovym jevem. Foton muze také projit tkani bez
interakce.

Zeslabeni zatfeni ve tkanich vlivem absorpce popisuje absorpéni zakon:

I = Ioe_ux
_n2
I =le a

Tento zakon charakterizuje ubytek intenzity zareni v zavislosti na hloubce.
Intenzita zafeni klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje. Zde lyp oznacuje
intenzitu zafeni pred priichodem svazku rentgenového zafeni materidlem (tkani) a |
oznacuje vyslednou intenzitu svazku po prichodu materidlem. Tuto intenzitu zafeni lze
popsat jako pocet fotonli nasobeny energii jednoho fotonu, prochazejici kolmo
jednotkovou plochou za jednotku ¢asu. Koeficient absorpce u piedstavuje soucinitel
zeslabeni pro fotony dané energie a je roven souctu koeficientdi absorpce tii pruvodnich
jevi zeslabeni popsanych nize. Koeficient absorpce zavisi na protonovém dCisle
absorbujiciho prostiedi a na frekvenci rentgenového zaieni. Veli¢ina a je
polotloustka zeslabovaciho média, ve které bude ubytek intenzity RTG svazku
pravdépodobné roven poloviné ptivodni intenzity (na tloustce x=a bude 1=1¢/2).

Kazdy typ interakce fotonu ve tkéani se projevi ve vysledném rentgenovém obraze
odlisné. Pokud je foton absorbovan, vznikd v obraze svétlé misto (napf. kost).
Rozptyleny foton nepfispivd zaddnou uZite€nou informaci k tvorb&é obrazu. Foton
prochazejici bez interakce zplsobuje tmavsi mista v rentgenovém obraze (napf. plice).
Vysledny radiograficky obraz tedy vznikd rozdilem mezi fotony absorbovanymi
fotoelektrickym jevem a témi, které prosly bez interakce, pfi¢emz Comptonilv jev pouze
zhorSuje kontrast a kvalitu obrazu, aniz by v obraze vytvaiel né&jakou uziteCnou

informaci.
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V ramci radioterapie jsou interakce RTG =zafeni dulezité pii vybéru zdroje
terapeutického rentgenového zafeni a je nutné je uvazit z hlediska ozéfeni kritickych
struktur sekundarnim zafenim vznikajicim zejména vlivem Comptonova jevu.

(Zagkodny, 2009; Stukupova, 2018)

FOTOELEKTRICKY JEV

Fotoelektricky jev nastava v ptipadé, ze se foton rentgenového zatfeni srazi
s elektronem vdzanym v atomovém obalu, pFeda mu veSkerou svou energii a zanika.
Cast této ziskané energie je spotfebovana na uvolnéni elektronu z atomu a zbytek je
preménén na kinetickou energii elektronu. Elektron (fotoelektron) je vyrazen mimo
atom a muze dale ionizovat okolni atomy. Volné misto v obalu atomu je zaplnéno jinym
elektronem. K fotoelektrickému jevu dojde za ptredpokladu, Ze energie fotonu zafeni
(frekvence fotonu) je vyssi nez vazebna energie elektronu.

Fotoefekt se pravdépodobnéji vyskytuje p¥i nizSich energiich zareni a pii vysSim
atomovém Cisle materidlu, kterym zéafeni prochazi (tkan). Tento jev je
v radiodiagnostice Zadouci interakci, protoZe tvofi kontrast v obraze. (Rosina a

Navratil, 2000; Sukupova, 2018)

elektron 5
O

Obr. 3: Fotoelektricky jev, Zdroj: Rosina a Navratil, 2000

COMPTONUV JEV

Comptoniv rozptyl nastavd v piipadé srazky fotonu rentgenového zafeni
s elektronem, ktery je jen slab& poutan k atomu nebo je témét volny, tj. vliv vazby lze
zanedbat. Foton pieda elektronu pouze ¢ast své energie a dale pokracuje jako
rozptyleny foton (sekundarni foton) s nizsi energii a v odliSném sméru. Rozptyl tohoto
sekundarniho fotonu je v rozmezi 0° az 180° a jeho energie je zavisla na uhlu rozptylu.
Rozptyleny foton mize déle projit tkani bez interakce nebo miiZe interagovat op&tovné
Comptonovym jevem a nakonec zaniknout fotoelektrickym jevem. Fotonem uvolnény
elektron pokracuje dale s kinetickou energii odpovidajici rozdilu energie ptivodniho a

rozptyleného fotonu a mlize ionizovat ¢i excitovat dalsi atomy.
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Pravdépodobnost vyskytu Comptonova jevu je umérnd protonovému Ccislu
materialu, tj. zavisi na hustot¢ elektronti ve tkani. S rostouci frekvenci rentgenového
zaieni roste i vyskyt Comptonova rozptylu. Tento jev zhorSuje kvalitu vysledného
obrazu, z davodu redukce kontrastu v obrazu. (Rosina a Navratil, 2000; Sukupova,
2018)

Sekundarni elektron

o*

Primarni foton

AT
T T

Sekundarni foton

Obr. 4: Comptonuv jev
Zdroj: https://www.wikiskripta.eu/w/Compton%C5%AFv_rozptyl

OBRACENY ANIHILACNI JEV

Ke vzniku elektron-pozitronového paru dochazi pti interakci vysokoenergetickych
fotonl s atomy tkan€. Aby viibec nastal tento jev, musi mit foton energii vyssi nez 1,02
MeV. Foton pronika do blizkosti jadra atomu a pii jeho zaniku dojde ke vzniku dvojice
elektron-pozitron. Tento jev mizeme pozorovat pii terapeutickém vyuZiti zareni o
vysokych energiich (fadové MeV). Pii nizSich energiich uzivanych v radiodiagnostice
(20-150 keV) k tomuto jevu nedochazi a v zobrazovacich metodach se tedy neuplatiuje.

(Stkupova, 2018)

Vyse popsané interakce spojené s absorpénim ziakonem se uplatiiuji pfi
prichodu brzdného rentgenového zafeni vyuzivaného v radiologii.
Oproti tomu charakteristické zareni s diskrétnim spektrem, které je spojeno s

kvantovymi Cisly a vznika na zakladé excitace a deexcitace elektronti v obalu, je

vyuzivané mimo radiologii.
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Vysledky aplikace rentgenového zareni
RTG diagnostické zobrazovani je spojeno s detekci brzdného rentgenového zareni.
Mezi zakladni zobrazovaci metody vyuZzivajici rentgenové zatfeni patii skiagrafie,
skiaskopie a vypocetni tomografie. Mimo diagnostiku se RTG zéfeni uplatituje

Vv radioterapii diky svym lé¢ebnym a¢inkiim.

ZOBRAZOVACIi METODY

SKIAGRAFIE nebo prost¢ snimkovani pifedstavuje zékladni rentgenové
zobrazeni, kdy je trojrozmérny objekt zobrazen ve dvourozmérném obraze. To
znamena, ze zde dochazi k sumaci struktur, ktera mize eventualné zptsobit zastinéni
néjaké patologie okolnimi organy ¢i tkdnémi. Zakladem zobrazeni je detekce fotont
zateni, které byly pii pruchodu zobrazovanym objemem pohlceny, zeslabeny nebo
prosly bez interakce. Vznikly radiograficky obraz pifedstavuje zobrazeni hustoty
tkané: mista s nizkou hustotou (pf. mékké tkan¢€) maji nizsi absorpci zafeni a tudiz
vy$$i zCernani, mista s vysokou hustotou (pf. kosti) vice absorbuji zafeni a v obraze jsou
zobrazeny svétle.

Diive se skiagraficky obraz zaznamenaval na rentgenovy film citlivy na RTG
zateni (fotochemicky princip). Dnes je tato analogova technologie nahrazena
digitalnimi systémy. Digitalni skiagrafie se dé€li na metodu nepiimé digitalizace
(kazeta) a primé digitalizace (detektor). Nepiima digitalizace pro zachyceni obrazu
vyuziva kazet s pamétovou folii s luminofory, které se nasledné vkladaji do specialnich
CteCek. Zatimco nejmodernéj$i metoda piimé digitalizace vyuziva flat panel detektor,
ktery dopadajici zafeni prevadi na elektricky signdl a vysledny obraz se ukaZe na
monitoru pocitace béhem nékolika vtefin. Digitalni zdznam umoziuje naslednou upravu
obrazu (postprocessing) a okamzité odeslani a archivaci v systému PACS. (Ferda et al.,
2015; Seidl et al., 2012)

Skiagrafie je Casto volenou diagnostickou metodou pro svoji jednoduchost,
dostupnost, rychlost a mensi radiacni zaté€z ve srovnani s jinymi metodami. (Sukupova,
2018)

SKIASKOPIE umozniuje zobrazit vySetiovany objekt v realném case. Rentgenka
vydava zéafeni v pulznim reZimu - napt. 4x za sekundu, zéafeni prochazi pacientem a
dopada na skiaskopicky Stit (excitacné-fluorescenéni princip). Obraz je diky flat panelu
nebo zastaralejSimu zesilovaci a televiznimu fetézci ihned promitan na monitor. Metoda

umoznuje zobrazit dynamicky déj a pohyblivé struktury, tudiz je vhodna pro vysetfeni
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traviciho traktu, ZzluCovych cest nebo mocovych cest. Dale se vyuziva pii
angiografickych vykonech nebo na operacnich salech. (Nekula et al., 2005; Seidl et al.,
2012)

VYPOCETNI TOMOGRAFIE (Computed Tomography, CT) je tomograficka
zobrazovaci metoda, umoziujici prostorové zobrazeni (3D), aniz by dochézelo
Kk pfekryvu a sumaci organu a tkani jako v ptipad¢ planarniho zobrazeni (skiagrafie).
Vypocetni tomografie je zaloZena na principu méfeni absorpce RTG zaieni proslého
télem pacienta v urCitém ftezu. Ztéchto Udaji Ize poté s vyuzitim matematické

rekonstrukce zhotovit obraz prostorového zobrazeni organi.

CT piistroj tvoii kruhovy otvor (gantry), na jehoz obvodu se nachéazi rentgenka a
naproti ni n¢kolik fad detektorii. Dnes se vyuziva predevsim spiralni CT, kdy stdl s
pacientem kontinudln¢ projizdi gantry a systém rentgenka-detektory, za neptetrzitého
vyzafovani RTG =zafeni, rotuje kolem pacienta a opisuje kolem né&j trajektorii
Sroubovice. Detektory zaznamendvaji informaci o poloze a intenzit€¢ dopadajiciho
rentgenového zafeni a tato data jsou ukladana do pocitace. Z dat nasbiranych béhem
rotace rentgenky a detektori se vytvofii transverzalni fezy danou strukturou a naslednou
rekonstrukci Ize ziskat zobrazeni ve vSech 3 rovinach téla. Vysledny obraz je vyjadien
Vv odstinech Sedi, kdy kazdy odstin $edi je pfifazen urcité denzité dané tkan¢. Denzita je
udavana v Hounsfieldovych jednotkach (HU), kdy napf. hodnota 0 odpovida vodé
nebo hodnota +1000 odpovida kosti. Cim vyssi denzita tkang, tim svétlej§i odstin Sedi

bude dané tkani ptitfazen. (Ferda et al., 2015; Zuna a Pousek, 2007)

Vysetteni CT se muze provadét nativné nebo s podanim kontrastni latky, ktera
zvysuje nebo snizuje absorpci RTG zafeni (pozitivni a negativni KL). Casto se
pouzivaji jodové kontrastni latky podané do Zily pomoci tlakového injektoru, ktery
aplikuje KL pod tlakem a bolusové. Kontrastni latka mize pomoci objevit tkdnové
postizeni vzniklé nésledkem krvaceni nebo tumoru. Nevyhodou CT vySetieni je vySsi
radiacni zatéz, kterd by vSak méla byt vyvaZzena vyslednou diagnostickou informaci.

(Chudacek, 1995; Ferda et al., 2002; Seidl, 2012)
LECEBNE UCINKY RTG ZARENT{
V radioterapii se rentgenové zafeni vyuziva diky svym ioniza¢nim ucinkiim

Vv terapii nadorové i nenadorové. Rentgenova terapie nadorova spociva v dodani

takového mnozstvi energie do nadorového loziska, aby doslo k poskozeni nadorové
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tkan¢ za soucasného minimalniho poskozeni okolnich zdravych tkdni. Nenadorova
rentgenova terapie se vyuziva pii ozafovani patnich ostruh, zanétt Slach a kosti nebo pii
1écbe artroz ramennich ¢i kolennich kloubti. Nenddorova terapie ma za cil navodit
analgeticky a protizanétlivy efekt vlivem zéafeni a zpomalit ¢i zastavit degenerativni
proces. Zdrojem terapeutického zafeni je rentgenka produkujici fotony o energii
ptiblizn¢ 100 keV-1 MeV. Pro dosazeni optimalniho vysledku radioterapie, je zapotiebi
zohlednit interakce ionizujiciho zafeni ve tkani, kdy je rentgenové zafeni po cesté
k cilové tkani eliminovano tiemi likvida¢nimi jevy (fotoefekt, Comptontv jev, obraceny
anihila¢ni jev). Tyto jevy je nutné vzit v uvahu pfi pfipraveé ozafovacich plant. (Benes

et al., 2007; Zaskodny, 2018)
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9.2 Piiloha B - Edukacni test
1. Radiodiagnostika je spojena s aplikaci:
a) gama zafeni
b) brzdného rentgenového zareni
c¢) charakteristického rentgenového zareni

d) radioaktivniho zéfeni

2. Rentgenova diagnostika je zobrazovaci metoda:
a) radioizotopova
b) emisni
¢) transmisni

d) zcela jina

3. Podle vinové-korpuskuldrniho dualismu vykazuje rentgenové zateni:
a) ¢asticové vlastnosti
b) vlnové vlastnosti
¢) vinové i ¢asticové vlastnosti

d) korpuskularni vlastnosti

4. Brzdné rentgenové zareni ma:
a) diskrétni spektrum
b) nespojité spektrum
c) carové spektrum

d) spojité spektrum

5. Energie brzdného rentgenového zatreni zavisi na:
a) napéti mezi anodou a katodou
b) materialu anody
c¢) materialu katody

d) vySetfovaném objektu
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6. Duanuv-Huntv zakon ma tvar:

a)hv =T+ hv

in2

b) I == Ioe_Tx
C) Uﬂ«min = hc/e
d) P = [Y(x,y,2)|?

7. Po dopadu urychlenych elektronii na anodovy ter¢ik dojde k uvolnéni velkého
mnozstvi kinetické energie elektronii. Pouze 1 % uvolnéné energie se pfeméni na
rentgenové zaieni. Zbylych 99 % se proméni v:

a) svétlo
b) teplo
c) rentgenové zareni

d) fotony

8. Fyzikalni podstata brzdného rentgenového zafeni je v rdmci zdrojii spojena:
a) se zékonem sily
b) s Duanovym-Huntovym zikonem
¢) s absorpcnim zakonem

d) se Schrodingerovou rovnici

9. Fyzikalni podstata brzdného rentgenového zéfeni je v ramci interakci spojena:
a) se zakonem sily
b) s Duanovym-Huntovym zakonem
C) s absorp¢nim zakonem

d) se Stefanovym-Botzmannovym zdkonem

10. Princip rentgenky je popsan:

a) principem vzniku charakteristického rentgenového zareni prostiednictvim
prechodl mezi stacionarnimi stavy elektronu v obalu atomu

b) principem pfemény nestabilnich jader v jadra stabilni se vznikem ptirozené nebo
umgélé radioaktivity

c) principem vzniku ultrazvukovych podélnych vin prostiednictvim piemény
elektromagnetické energie v energii mechanickou

d) principem vzniku brzdného rentgenového zafeni prostiednictvim

obraceného fotoelektrického jevu
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11. Zakon popisujici vznik rentgenového zafeni pomoci rentgenky obsahuje veli¢iny:
a) p (hustota hmotnosti), u (permeabilita), ¢ (permitivita)
b) no (pocateéni pocet ¢astic), T (polocas rozpadu), a (polovrstva)
C) e (elementarni naboj), ¢ (rychlost svétla), h (Planckova konstanta)

d) Z (protonové ¢islo), A (nukleonové ¢islo) A — Z (neutronové Cislo)

12. Absorpce rentgenového zareni prostiedim lidského téla je zptisobena:
a) fotoelektrickym jevem a Comptonovym jevem
b) obracenym fotoelektrickym jevem a anihilacnim jevem
c) piezoelektrickym jevem a Dopplerovym jevem

d) obracenym anihila¢nim jevem a obracenym piezoelektrickym jevem

13. Absorp¢ni zédkon popisuje:
a) zdroje ionizujiciho zareni
b) ubytek intenzity zafeni s Casem
¢) ubytek intenzity zaFeni v zavislosti na hloubce

d) radioaktivni pfeménu

14. Schopnost absorpce rentgenového zateni prostiedim zavisi:
a) na rychlosti $ifeni ultrazvukovych vin a na permitivité prostiedi
b) na primérném protonovém cCisle prostiedi a na frekvenci rentgenového
zareni
c¢) na rychlosti §ifeni rentgenového zafeni a na rozpadové konstanté

d) na permeabilité prostfedi a na rychlosti Sifeni svétla

15. Na obrazku je znazornén:

elektron

o¢

a) fotoelektricky jev
b) Comptontv rozptyl
¢) anihila¢ni jev

d) obraceny anihila¢ni jev
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16. Pro Comptontv rozptyl plati, ze:
a) pozitivné ovlivituje vysledny obraz
b) zhorSuje kvalitu a kontrast vysledného obrazu
C) s rostouci frekvenci zafeni se sniZzuje vyskyt tohoto jevu

d) foton RTG zafeni preda elektronu ve tkani celou svou energii

17. Skiagrafické snimkovani nevyuziva:
a) metodu piimé digitalizace
b) metodu neptimé digitalizace
c) fotochemicky princip

d) pulzni rezim

18. Skiaskopické pozorovani rentgenového obrazu je spojeno s pieménou energie
vyjadiené:
a) ioniza¢nim principem
b) excitacné-fluorescenénim principem
c) fotochemickym principem

d) prostorovym zobrazenim organu

19. Vypocetni tomografie je spojena s:
a) ioniza¢nim principem
b) excitacné- fluorescenc¢nim principem
c) fotochemickym principem

d) prostorovym zobrazenim organu

20. Rentgenové zafeni vznika dopadem urychlenych elektronti na:
a) pacienta
b) kryt rentgenky
c) anodu
d) katodu
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