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Abstrakt

V soucasné dobé neni k dispozici edukacni text na téma zdroje a interakce
ionizujiciho zafeni v nuklearni medicing, ktery by byl piiméfeny fyzikalnim znalostem
studentl oboru Radiologicky asistent a dalsich piibuznych obort. Materidly v Ceské
republice, které se zabyvaji touto problematikou, jsou ve vétSin€ piipadech pirepisem
védeckych poznatkii a vyzaduji od vyucujiciho vlastni piipravu, ktera zajisti, ze bude
odpiednasena latka pochopena studenty spravné. Na zaklad¢é analyzy soucasného stavu
byly v této bakalaiské praci stanoveny nasledujici cile:

= Cil 1: Vybér teorie pfenosu poznatkii na uroven radiologického asistenta
a dal$ich ptibuznych obort.

= Cil 2: Na zakladé¢ teorie kurikularniho procesu zpracovat strukturu
fyzikalnich zakladi nuklearni mediciny ve formé edukacniho textu, ktery
bude respektovat vybranou teorii.

= Cil 3: Experimentalni ovéfeni edukacniho textu znalosti respondenti
dotaznikovym testem bez aplikace robustni analyzy.

= Cil 4: Experimentalni ovéfeni edukacniho textu znalosti respondenti
dotaznikovym testem s aplikaci robustni analyzy.

Na zékladé stanoveni cili byly vyty€eny dvé hypotézy:

= Hypotéza 1: Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze vytvofit edukaéni text
pro studenty oboru "Radiologicky asistent" a dalSich pfibuznych obort.

= Hypotéza 2: Znalosti respondentt 0 zdrojich a interakcich ionizujiciho zafeni
V nuklearni medicin€ budou mit rozdéleni blizké rozdéleni normalnimu.

Pro tuto bakalatskou praci byla zvolena teorie kurikularniho procesu jako forma
pfenosu poznatkd z védy do edukacéni oblasti. Teorie kurikularniho procesu byla jako
prvni nastinéna v tivodu do teoretické casti bakalaiské prace, dale bylo zapotiebi uvést
fyzikalni podstatu radionuklidové diagnostiky a terapie, ktera zahrnuje popis atomového
jadra, radioaktivity, druhy zafeni a interakce jednotlivych druht zafeni s prostiedim.
V praci jsou také zminény a popsany nasledujici fyzikalni zakony: Rozpadovy zakon
véetné Geiger-Nuttalova zakona a Absorpéni zakon. Nasledné byly zminény konkrétni
ptiklady a vyuziti radionuklida v diagnostice a terapii.

Jednim zcild bylo zpracovani edukacniho textu, ktery byl pfedan adresatim
edukace, kterymi bylo tficet Sest studentd oboru ,,Radiologicky asistent®. Pro ovéreni

ziskanych znalosti z edukacniho textu byl vytvoien test Citajici osmnact otazek



s vybérem ze Ctyf moznosti, z nichz byla pouze jedna odpovéd’ spravna. Pro statistické
vyhodnoceni testil byly vyuzity metody deskriptivni a matematické statistiky.

Na zéakladé¢ vysledkt statistického Setfeni byly obé stanovené hypotézy potvrzeny
a vSechny Ctyfi cile lze povaZzovat za splnéné. Lze usuzovat, ze edukacni text i test
budou pfinosnym materidlem pro vyuku fyzikdlnich zdkladi radionuklidové
diagnostiky a terapie pro radiologické asistenty a obory piibuzné. Lze doporudit
zkvalitnéni studijni piipravy studentt v oblastech, kde bylo dosazeno slabSich znalosti.
Také by bylo mozno navrhnout navazujici prace, zabyvajici se obdobnou tématikou
jako naptiklad: Vyhody a nevyhody radionuklidové diagnostiky oproti ostatnim

diagnostickym metodam.

Kli¢ova slova:
Nuklearni medicina; radioaktivita; zdroje a interakce ionizujiciho zafeni; radiologicky

asistent; kurikularni proces



Abstract

Currently there is not available any educational text on the subject of sources and
interactions of ionizing radiation in nuclear medicine that would be adequate to the
knowledge of students in the field of Radiologic Assistant and other related disciplines.
Study materials in Czech Republic that address this field of subject are usually mere
transcripts of scientific knowledge and they need to be adjusted by the presenter to be
correctly understood by students. Following goals were determined on the basis of an
analysis of the current state:

= Goal 1: The selection of theory of knowledge transfer to the level of
“Radiological Assistant™ and other related fields.

= Goal 2: The creation of the structure of physical fundamentals of nuclear
medicine in the form of educational text that respects the chosen theory.

= Goal 3: Experimental verification of educational text knowledge using
questionnaire survey without application of robustness analysis.

= Goal 4: Experimental verification of educational text knowledge using
questionnaire survey with application of robustness analysis.

There were two hypotheses formulated on the basis of setting previous objectives:

= Hypothesis 1: The application of theory to the curriculum process can create
educational text for students of Radiological Assistant and students of other
related fields.

= Hypothesis 2: The knowledge of the learners will have a theoretical
distribution of the near normal distribution in the area of sources and
interactions of ionizing radiation in nuclear medicine,

The curricular process theory was chosen for this thesis as a form to transfer the
knowledge from science to educational field. The curricular process theory was briefly
described in the introduction to the theoretical part of this thesis, afterwards there was
necessary to mention the physical fundamentals of radionuclide diagnostics and therapy
which is comprised of description of atom structure, radioactivity, types of ionizing
radiation and interaction of radiation with the matter. There are also stated and
described subsequent physical laws: Radioactive decay law including Geiger—Nuttall
law and Absorption law. Subsequently there are also shown examples of application of

radionuclides in diagnostics and therapy.



Both formulated hypotheses were affirmed on the basis of the achieved results of
the statistic research and all four goals can be considered fulfilled. It can be concluded
that the educational text and the test will be a contributive educational material for
physical fundamentals of radionuclide diagnostics and therapy for radiology sciences
and related disciplines. It is also possible to recommend better study preparation of
students in area of poor knowledge. Also it is possible to recommend follow-up work
that would concern similar topic, for example: Advantages and disadvantages of

radionuclide diagnostics as distinct from other diagnostic methods.

Keywords:
Nuclear medicine; radioactivity; sources and interactions of ionizing radiation;

radiologic assistant; curricular process
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Uvod

Nuklearni medicina je lékaiska obor, ktery se zabyva diagnostikou a lécbou
za pouziti radioaktivnich zafict. Tyto zéfice jsou aplikovany do vnitiniho prostredi
lidského organismu a jejich rozlozZeni je sledovano pomoci takzvanych scintilaénich
detektord. Oproti ostatnim diagnostickym metodam umoziuje radionuklidova
diagnostika sledovani funk¢niho stavu organu a jeho metabolické aktivity. Terapeutické
metody umoziuji uspéSnou 1éEbu nékterych nadorovych ale i nenadorovych
onemocnénti.

V soucasné dob¢ neni dostupny vhodny edukacni text na téma Zdroje a interakce
ionizujiciho zateni v nuklearni medicing, ktery by byl ptiméreny fyzikalnim znalostem
studentd oboru Radiologicky asistent a dalSich piibuznych obord. V této bakalarské
praci bude snahou zpracovat aplikaci kurikularniho procesu uceleny edukacni text, ktery
by projednaval o radionuklidové diagnostice a terapii pro radiologické asistenty
a pribuzné obory na zakladé analyzy soucasného stavu védeckého poznani ve zkoumané
oblasti. Vybrana problematika je zpracovana V teoretické Casti prace a byla upravena
pro vybranou skupinu adresati ve formé edukacniho textu. Srozumitelnost textu byla
ovéfena statistickym Setfenim za pouziti védomostniho testu, ktery respektoval téma
edukacniho textu a byl proveden u vybrané skupiny studenti oboru Radiologicky
asistent.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1 Teorie kurikuldrniho procesu

Termin ,kurikulum* vychazi z latinského slova curriculum a znamena béh,
zavodni draha, viz. V pfeneseném vyznamu pak vyjadifuje posun po planované trase.
(Manak et al., 2008)

Kurikulum je v pedagogice Siroky pojem, ktery muzeme chapat jako obsah
edukaéniho systému a proces vzdélavani se, ktery je realizovan v u¢ebnim prostiedi
a zahrnuje jeho osvojovani a také hodnoceni. V soucasnosti se obecné uvadi mnoho
definic kurikula dle riznych pojeti vzdélavani a jednotlivych vyklada autor. (Manak et
al., 2008; Metodicky portal...,2011)

Obsah kurikula Ize d¢lit do nasledujicich dimenzi (Manak et al., 2008):

1. Dimenze ideova: cil, vize, plany.

2. Dimenze obsahova: obsah vzdélavani (v ptipadé¢ této bakalaiské prace se
jedna o zpracovani edukacniho textu).

3. Dimenze metodicka: realizace vyuky, vyucovaci styl ucitele, didaktické
prosttedky.

4. Dimenze organiza¢ni: podminky a okolnosti, za kterych je realizovana
vyuka. (Manak et al., 2008)

Formy kurikula:

e Konceptualni kurikulum — koncept toho, co ma byt obsahem edukace ve
Skoléch.

e Zamyslené kurikulum — planované cile, obsah vzdélavani (v podobné
ucebni osnovy, ucebnic).

e Projektové kurikulum — promitnuti do u¢ebniho textu.

e Implementované kurikulum 1 — pfiprava na zprostfedkovani poznatki
obsazenych v projektovém kurikulu.

e Implementované kurikulum 2 — vysledky zprostfedkovani poznatkt vyuky,

kontrola vyuky projektového kurikula prosttednictvim vysledk?.

11



e Dosazené kurikulum — aplikovatelné vysledky obsahu vyuky, osvojeni
uciva adresaty. 26, 2015)

1.1.1 Metody kurikuldarniho procesu

Kurikularnim procesem fyziky se pak rozumi posloupnost transformacné na sebe
navazujicich variantnich forem Kkurikula a umoznuje srovnani vysledku transformaci
fyzikalniho poznatku s variantnimi formami existence obsahu vzdélavani. 26, 2015)

Spojeni kurikularniho procesu fyziky s transformacemi v didaktické komunikaci
fyziky lze pak popsat nasledujicim schématem 26, 2015):

» Transformace T* — Komunikaéni transformace. Vstup T!: Védecky systém
fyziky — Vystup T!: Sdélitelny védecky systém fyziky jako konceptuélni
kurikulum.

» Transformace T? — Obsahova transformace Vstup T2 Sdélitelny védecky
systém fyziky jako konceptualni kurikulum — Vystup T2: Didakticky systém
fyziky a jeho ucivo jako zamyslené kurikulum.

» Transformace T° — Kurikularni transformace Vstup T°: Didakticky systém
fyziky a jeho ucivo jako zamyslené kurikulum — Vystup T3 Vyukovy
projekt fyziky a jeho ucebnice a pfipravenost ucitele na vyuku jako
projektové kurikulum a implementované kurikulum 1.

» Transformace T* — Edukaé¢ni transformace Vstup T* Vyukovy projekt
fyziky a jeho ucebnice a piipravenost ucitele na vyuku jako projektové
kurikulum a implementované kurikulum 1 — Vystup T*: Vysledky vyuky
fyziky jako implementované kurikulum 2.

» Transformace T° — Aplika¢ni transformace. Vstup T° Vysledky vyuky
fyziky jako implementované kurikulum 2 — Vystup T°: Aplikovatelné
vysledky vyuky fyziky jako dosazené kurikulum.

(Zaskodny, 2015)

Fyzikalni poznatky pro tuto praci prodélavaji béhem kurikularniho procesu nékolik
vyznamnych transformaci z arovné védecké az po transformaci na troven edukacni.
Transformované poznatky slouzi jako vhodny vyukovy material adresovany studentim

I laické vefejnosti. Dle vyse uvedeného schématu se bude tvorba této bakalarské prace
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pohybovat na urovnich konceptualniho, zamysleného a projektového kurikula

a uskuteéni se tak transformace T2 a T3. (Zaskodny, 2021a; Zaskodny, 2021b)

1.2 Historie nukledrni mediciny

Nuklearni medicina je spojovana s dlouhou historii, na které se podileli védci
z mnoha odlisnych obort od fyziky, chemie az po technické odvétvi védy. Tato
multidisciplinarni ucast znamenala pro historiky obtizné ur€eni prvnich pocatki
nuklearni mediciny. Nicméné vznik nuklearni mediciny se obecné poji s rokem 1934,
kdy byla objevena umé¢la radioaktivita, a s rokem 1946, kdy byli poprvé radionuklidy
vyuzity pro medicinské ucely. Jako radionuklid byl uspésné pouzit radioaktivni jod 2
pro 1é¢bu pacienta s pokroc€ilym stadiem karcinomu stitné zlazy. V pozdéjsich letech se
pouziti radiojodu v medicing rozsifilo napiiklad pro 1é¢bu hypertyredzy, diagnostické
zobrazovani $titné Zlazy nebo také kvantifikaci jeji funkce. (Lepej et al., 2018; Mandal,
2019)

Rozsifeni klinického vyuziti na pocatku padesatych let bylo mimo jiné dano
rozvojem piistrojové techniky, ktera umoznuje pravé diagnostiku a terapii pomoci
radionuklida. Byl vyvinut vysoce smérové citlivy detektor a bylo tak umoznéno
diagnostikovat onemocnéni a métit funkce vysetfovanych oblasti. V roce 1951 vzniknul
pohybovy scintigraf, ktery umoznil zobrazovani distribuce radiofarmaka v téle. H.O.
Anger zkonstruoval prvni scintila¢ni gamakameru v roce 1958. Béhem nasledujicich

padesati let dochazelo k obrovskému technologickému rozvoji a scintigraficka vysetieni

se rozsitila téméf do viech klinickych oborii. (Kupka et al., c2007; Sabata, 2019)

Obr. 1: H.O. Anger, Zdroj: http://www.theevolutionofimagingtechnology.net/
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1.3  Fyzikadlni podstata radionuklidové diagnostiky a terapie

Nuklearni medicina se zabyva diagnostikou a 1éEbou pomoci otevienych
radioaktivnich zafica, které jsou aplikovany do vnitiniho prostiedi lidského organismu.
Velkou soucasti nuklearni mediciny jsou pravé zobrazovaci metody, V menSim
zastoupeni pak laboratorni diagnostika a 1écba. (Kupka et al., c2007; Seidl, 2012)

Zobrazovaci metoda, ktera se v nuklearni mediciné vyuziva, se nazyva scintigrafie
(podle scintila¢niho detektoru) nebo gamagrafie (podle zafeni gama emitovaného
radionuklidy). Pomoci scintilacnich detektorti jsme schopni detekovat fotony gama
zareni emitujici podany radionuklid. Ve detektoru dochazi k takzvané scintilaci, kdy se
pfeméni energie ionizujiciho zafeni na svételné zablesky, které jsou nasledné dale
elektronicky zpracovavany a vyhodnocovany. Vysledkem jsou pak obrazy prostorového
rozlozeni aplikovaného radionuklidu ve vysetiované oblasti. (Kupka et al., c2007; Seidl,
2012; Sabata, 2019)

1.3.1 Stavba atomového jadra

Atom se sklada z tézkého jadra, které obsahuje kladné nabité Castice — protony
a Castice bez naboje — neutrony. Spole¢né se protony a neutrony nazyvaji nukleony.
Okolo jadra se v elektronovém obalu vyskytuji zaporné nabité castice — elektrony. Atom
je jako celek elektricky neutralni, jelikoz se pocet elektronti v atomovém obalu rovna
poctu protoni v jadie. Atomy, které se od sebe nelisi poctem protonii od poctu
neutront, nazyvame nuklidy. (Kupka et al., c2007; Zaskodny, 2005)

Kazdy nuklid je charakterizovan protonovym (atomovym) ¢islem Z, které je rovno
poctu protontd v jadie, a hmotnostnim (nukleonovym) ¢islem A, které je dano souctem
poctu protond a neutront v jadie. (Banas, 2018; Trefil, 2021)

Nuklidy, které maji stejny pocet protont, ale rizny pocet neutrontl, Se nazyvaji
izotopy. Izotopy mohou byt stabilni nebo nestabilni, pro nestabilni je pouzivan nazev
radionuklid. Radionuklidy jsou schopné samovolné radioaktivni ptemény jader, b&hem
niz se uvoliuje radioaktivni zafeni. Kazdy radionuklid ma svij charakteristicky poloc¢as
rozpadu, druh pfemény a aktivitu. (Kupka et al., c2007; Trefil, 2021)

Radioaktivni pfeména tedy znamena zménu poctu neutronti nebo protonti a Snizeni

vazebné energie jadra, ktera se predava emitovanému typu zafeni. Stabilita nebo
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nestabilita jadra zavisi na vzajemném uplatnéni odpudivé elektrické sily a jaderné sily.

(Kupka et al., c2007)

1.3.2 Radioaktivita

Radioaktivita je jev, kdy dochazi k pfeméné nestabilnich jader urcitého
radionuklidu v jadra stabilni jiného nuklidu za soucasného vzniku jaderného zateni.
Nestabilni jadro, které se preménuje, nazyvame matetské a jadro, které vznika, dcefiné.
(Kupka et al., c2007; Lepej et al., 2018)

Radioaktivita se déli na pfirozenou a umélou. U piirozené radioaktivity dochazi
k vzniku zafeni u spontanné se meénicich jader, ktera se objevuji Vv pfirodé. Pfirozena
radioaktivita vznika bez zasahu ¢lovéka. Jeji ptri¢inou je ptechod jader z mén¢ stabilnich
stavii do stavi stabilngjSich. V ptirodé muzeme pozorovat pouze takové radionuklidy,
Které maji dlouhy polocas rozpadu a radionuklidy, které v pfirod¢ stale vznikaji.

Dlouhodobé existujicimi radionuklidy Vv ptirodé jsou napiiklad:Z35U, 235U nebo %0Kr.

(Pfirodni radioaktivita..., 2021; Reichl et al., 2021; World nuclear...,2020)

Umeéla radioaktivita vznika naopak u jader, ktera byla vyrobena uméle, naptiklad
v jadernych reaktorech nebo v urychlovadi ¢astic. Umélou radioaktivitu lze vyvolat
naptiklad ostfelovanim stabilnich jader alfa ¢asticemi a neutrony. (Kupka et al., c2007;
World nuclear...,2020)

1.3.3 Rozpadové i'ady

U tézkych jader nestabilnich izotopid muze dochazet k fadam piemén, které vedou
ke vzniku stabilniho prvku a zaroven je vysilano a zafeni (alfa rozpad jadra), B zateni
(beta rozpad jadra) nebo y zateni (gama rozpad jadra). Béhem radioaktivniho rozpadu
dojde ke vzniku dcefiného jadra, které se znovu rozpada na dalsi jadro a tento proces se
opakuje, dokud nedojde k vzniku jiz stabilniho atomového jadra. V takovém piipadé
mluvime o tzv. rozpadové fadé. Prfirozen¢ radioaktivni prvky tvori celkem ctyfi
radioaktivni rozpadové fady, které konéi stabilnimi izotopy olova nebo bismutu. (World
nuclear...,2020)

e Thoriova rozpadova fada — za¢ina 2*2Th a kon¢i 2%®Pb

e Neptuniové rozpadova fada — za¢ina 2>’Np a konéi 2Tl
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e Uran-radiova rozpadova fada — za¢ina 238U a kon¢i 2%°Pb
e Uran-aktiniova rozpadova fada — za¢ina 2*°U a konéi 2°’Pb
Je-li vzat v avahu alfa rozpad, nukleonové ¢islo pii rozpadu klesne o 4, proto
vSechna atomova jadra dané rozpadové fady maji pii déleni hmotnostniho ¢isla Cislem 4
vzdy stejny zbytek (0, 1, 2 nebo 3). Nukleonova ¢isla ¢lent thoriové tady odpovidaji
vzorci 4n, fady neptuniové vzorci 4n+1, fady urano-radiové vzorci 4n+2 a fady
aktiniové vzorci 4n+3. (Zaskodny, 2005)

1.3.4 Druhy zdaieni

Zaveni o: Vysledkem a pfemény je emise ¢astice alfa, kterou tvoii 2 protony a 2
neutrony, jedna se o jadro prvku helia. Vzniklé dcefiné jadro ma o dva protony méné
a dcefiny nuklid se tedy posune v periodické soustavé prvkt vzhledem k matefskému
prvku o dvé mista vlevo. Protonové ¢islo Z se tedy zmensi 0 2, nukleonové ¢islo A se
zmen$i 0 4 (A =4, Z =2). (Navratil et al., 2019)

Posouvani prvka v Mendé€lejevové periodické tabulce v dusledku radioaktivni
pfemény je hazyvano Fajansovym-Soddyho posuvnym pravidlem. (Zaskodny, 2005)

Ay — A-4 4
X =70V + 5«

Pti prichodu prostiedim c¢astice alfa silné ionizuji i excituji, avsak rychle ztraceji
svoji energii a jejich pronikavost ve vzduchu je n€kolik milimetrt, ve tkani zhruba 0,03
mm. Zareni alfa je proto nebezpecné pouze pii vnitini kontaminaci organismu. (Kupka
etal., c2007)

Zareni P Pii pfeméné B je emitovan z matefského jadra elektron. Dochazi
k tomu, Ze se rozpada neutron na proton a elektron. Protony zustavaji v jadfe, ven
vylétaji jenom elektrony. Kromeé téchto elektront z jadra vyléta také elektricky nenabita
¢astice s malou hmotnosti — antineutrino. Pocet protonu se Vv jadie zvysi o jeden a noveé

vznikly dcetiny nuklid se posune v periodické tabulce prvki o jedno misto doprava.

sX = 4. Y+e +v..

In—ip+e +v.
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[~ zafeni se spolené s a zafenim vyuzivaji vyhradné pro terapeutické ucely diky
jejich vysoké absorpci v tkani, a proto slouzi jen k lokalnimu ozafeni. (Kupka et al.,
€2007; Sabata, 2019)

Zaieni B*: Na rozdil od B piemény (kde jsou z jadra emitovany elektrony) jsou
v tomto pripad¢é emitovany z jadra pozitrony (anticastice elektronu). Pozitron ma stejné
jako elektron malou hmotnost a elementarni naboj, nicmén¢ kladny. (Navratil et al.,
2019)

Pii této pfeméné dochazi k tomu, Ze se proton v jadie zméni na neutron a pozitron,
za vzniku neutrina. Nasledné¢ je emitovan pozitron a neutron zdstava v jadie. Protonové
Cislo materského jadra se zmens$i, a tim se vznikly dcefiny radionuklid posune
v periodické tabulce o jedno misto doleva. (Kupka et al., c2007; Podzimek, 2013)

A A +
X =5, Y+e +r,
ip—in+e’ +u,

Obecné se castice B pohybuji velmi rychle a pronikavost castic je vyssi nez
u o castic, mohou proniknout materialy s nizkou hustotou nebo malou tloustkou.
Stiedni dosah v tkani je cca 1-4 mm. (Kupka et al., c2007)

Zaveni y: Zatimco beta a alfa zafeni jsou jevy prvotnimi, vysilani gama zateni je
jevem pravodnim. Pfi pfeméné alfa a beta vznika dcetiné jadro v energeticky
excitovaném stavu a pii prechodu do zakladniho stavu dochazi k uvolnéni piebytecné
energie vyzarenim elektromagnetického zafeni — zafeni y. Pfi této pfeméné se neméni
pocet protont ani neutrond v jadre. (Kupka et al., c2007; Navratil et al., 2019)

Zateni y ma kratkou vinovou délkou s velkou energii a pronikavosti ¢astic. Oproti
zateni o a B, které jsou korpuskularni, pronika y zateni do materialu 1épe a ke snizeni
intenzity zafeni se pouzivaji vrstvy materiali obsahujicich tézké prvky jako je naptiklad
olovo. (Kupka et al., c2007)

Spole¢né s B zafenim je zafeni y je pouzitelné pro diagnostické ucely, nebot’ jejich

nizka absorpce v téle umoziiuje zevni detekci. (Sabata, 2019)

1.3.5 Rozpadovy zdakon

Rozpadovy =zakon charakterizuje ubyvani matefského prvku s casem, a to

za predpokladu, ze pravdépodobnost radioaktivni premény jadra béhem zvoleného
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Casového intervalu je pro kazdy matefsky prvek konstantni. Zjednodusené rozpadovy
zakon popisuje pravé zdroje ionizujiciho zafeni a vznik radioaktivity. (Zaskodny, 2005)
Matematicky je zakon formulovan nasledujicim zptsobem:

n= nge_’“

_ln2
n=mnge T

V rozpadovém zakoné¢ je n — pocet materskych prvki v case t a no — pocet
matefskych prvki v dase to. Recké pismeno A oznaduje rozpadovou konstantu, ktera
udava pravdépodobnost, s jakou se matefsky prvek pfeméni na dcefiny za 1 sekundu.
ProtoZze ma pravdépodobnostni charakter, obvykle se pouziva polo¢as rozpadu Tuiz,
ktery predstavuje dobu, za kterou se rozpadne polovina mateiskych jader (tj. za ¢as t=T
bude n = no/2). (Zaskodny, 2005)

Na obrazku je graficky znazornén rozpadovy =zakon, kde Klesajici kiivka
znazoriuje mnozstvi mateiskych prvka (plna kiivka) a rostouci kiivka ptedstavuje
ptibyvajici mnozstvi dcefinych prvki (¢arkovana kiivka), vzdy v zavislosti na poctu

polocast rozpadu:

n -7

no -7

12 "7 P

7 ST, SN
/8 | TS
1/16 1

Obr. 2: Grafické znazornéni rozpadového zékona. Zdroj: ZASKODNY, P. Prehled zakladu teoretické fyziky (s
aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.

Napt. pii pfeménach matefskych prvki béhem alfa zafeni dosahuji ¢astice alfa
rychlosti kolem 2 % rychlosti svétla a jejich energie lezi zhruba mezi 4 MeV a 9 MeV.
Srovnani energie eo alfa Castic s pravdépodobnosti alfa rozpadu matetského prvku
(. s rozpadovou ¢i preménovou konstantou A) ukazuje, ze mezi témito velicinami
existuje prima zavislost. (Zaskodny, 2005)

Kvantitativné je tato zavislost vystizena Geigerovym-Nuttalovym zdkonem:

loga=A1+Az log €a
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A1 a A; predstavuji empirické konstanty. Energii eq alfa castic l1ze s dostatecnou
pfesnosti vyjadfit jejich pocatecni Kinetickou energii To. Pak lIze Geigertiv-Nuttaltiv
zakon piepsat ve tvaru (Zaskodny, 2005):

logi=A1+A: logTa

Na obrazku ¢islo 3 je schematicky znazornéno, Ze konstanta A2 ma zhruba stejnou

hodnotu pro vSechny pfirozené alfa zafice, avSak konstanta Ai pro rozpadové tady

urano-radiovou, thoriovou a aktiniovou lisi. (Zaskodny, 2005)

log A

fada uranova

fada thoriova

log &,

Obr. 3: Zavislost rozpadové konstanty na energii alfa &astic. Zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zakladi
teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.

1.3.6 Absorpéni zdakon

Zatimco rozpadovy zakon popisuje ubyvani matefskych jader s casem a jejich
pifeménu na jadra dcefind, absorpCni zakon charakterizuje ubytek intenzity zafeni
v zavislosti na hloubce. Absorp¢ni zakon tak popisuje interakci ionizujiciho zafeni
s prostiednim, kdy jsou ¢astice zafeni pii téchto interakcich pohlcovany, pfeménovany
a rozptylovany. (Zaskodny, 2005)

Odvozeni absorpéniho zékona vychazi z predpokladu, ze pravdépodobnost ubytku
pivodni castice je béhem zvoleného intervalu tloustky pro kazdou ¢astici konstantni
(bez ohledu jak na polohu intervalu vzdalenosti na stupnici tloustky, tak i na energii
Castice). (Zaskodny, 2005)
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Matematickou podobu absorpéniho zakona lze zapsat ve tvarech:
n=ne*,
n2
n=nge a.
V téchto tvarech je no pocet Castic, ktery dopadne na rozhrani s danou latkou
(tj. pro x = 0), n je pocet ¢astic, které se dostaly do hloubky x prislusné latky. Pocet
Castic se zmenguje s rostouci hloubkou x. Recké pismeno u oznacuje pravdépodobnost
ubytku c¢astice v jednotkovém intervalu hloubky (tloustky) a v absorpénim zakoné se
nazyva koeficient absorpce. Pismeno a je polotloustka (polovrstva) piislusné latky,
ve které bude tibytek castic roven poloviné puvodniho poétu ¢astic (v hloubce x = a pod
rozhranim s danou latkou bude pocet neabsorbovanych ¢astic roven poloving ptuvodniho
poctu ¢astic, tj. n = no/2). (Zaskodny, 2005)
Na nize uvedeném obrazku je graficky znazornén absorpéni zakon, kde klesajici
ktivka znazorfiuje ubyvajici pocet castic v zavislosti na hloubce x pod rozhranim
s danou latkou. Hloubka x je vyjadfovana v nasobcich polotloustky a piislusné latky,

se kterou ionizujici zafeni interaguje. (Zaskodny, 2005)

1/2

1/4 |-----mmmmmefemmea e S
¥, I I ...

..........................................

1/16 X

Obr. 4: Grafické znazornéni absorpéniho zakona. Zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zaklada
teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.

1.4 Interakce ionizujiciho zdieni s prostiedim

Jevy, které jsou spojené s pruchodem ionizujiciho zafeni prosttedim
(v nuklearni medicing jde o interakce s tkanémi), jSOu izce Spojeny praveé S absorpnim
zakonem. Tyto interakce s hmotnym prosttedim jsou rizné pro rizné typy ionizujiciho
zareni. (Kupka et al., c2007)

Jednim z faktort, které interakce ovliviuji, je naboj ionizujici Castice. Zafeni lze

diky tomu rozdé€lit na dvé skupiny: pfimo ionizujici a nepfimo ionizujici zafeni. Pfimo
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ionizujici zafeni je tok castic, které maji elektricky naboj a mohou tak vyrazet elektrony
z atomt piimo — dochazi k piimé ionizaci. Jedna se o zafeni a, B ¥, B, protonové zafeni
apod. Nepiimo ionizujici zafeni je naopak tok Castic bez naboje, které piedavaji energii
jinym nabitym ¢asticim. Jejich prostiednictvim pak puvodni nenabité Castice nepiimo
ionizuji nebo excituji jadra v hmotném prostiedi. Mezi tyto druhy zafeni patii zatreni v,
rentgenové zareni, neutronové zafeni a dalsi. (Navratil et al., 2019; Kupka et al., c2007)
e Interakce zareni a

Alfa zafeni se poji predevsim Sionizaci (pfi kazdé srdzce napf.
s molekulou plynu ztraci alfa Castice energii Spotfebovanou na ionizaci). Zhruba
polovina energie castice je piedana béhem ionizace a druha polovina se ztraci
dasledkem excitace. (Kupka et al., c2007)

Pokud bychom zkoumali pocet iontovych part (kladnych iontd a elektroni)
vytvorenych alfa ¢astici napiiklad na délce drahy 1 mm, Ize ukazat, ze na zac¢atku drahy
si tato specificka ionizace drzi pfiblizn¢ konstantni hodnotu a pomalu Stoupa, poté vSak
ke konci doletu castice specificka ionizace vzrista vice nez dvakrat. Kiivka této
ionizace je popsana tzv. Braggovou kiivkou a maxima dosahuje nékolik mm od konce
doletu alfa ¢astice. Na obrazku Obr.3 je schematicky znazornéna Braggova ktivka pro

alfa zafeni radia C ve vzduchu. (Zaskodny, 2005)

specificka ionizace

délka drahy (cm)

Obr. 5: Braggova kiivka pro alfa zafeni radia C ve vzduchu, zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zakladi
teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.

e Interakce zaieni f -
Elektron pii priletu hmotnym prosttednim atomy ionizuje nebo excituje. Dosah
doletu elektronu zavisi na jejich energii a objemové hmotnosti prostfedi. Pii prichodu

elektronu prostfedim muze vznikat brzdné rentgenové zateni, které je zptisobeno vlivem
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silného ptibrzdéni elektronu pii prichodu elektrickym polem jadra i celého atomu.
Brzdné zafeni ma spojité spektrum a uplatiuje se pii vyssich energiich elektrond.
(Sirdik, 2021)
e Interakce zareni f *

Pozitron se pohybuje podobné jako elektron. Pfi setkani s elektronem dojde
k anihilaci elektronu a pozitronu. Ob¢ castice zaniknou, ptitom se vyzaii dva gama
fotony. V nuklearni medicin¢ je tento jev bézné pozorovan v PET diagnostice. (Kupka
et al., c2007; Sirdik, 2021)
e Interakce zaieniy

Pii  pruchodu hmotnym prosttedim dochazi k zeslabeni gama zafeni
prostrednictvim tii jeva — fotoelektrickym jevem, Comptonovym jevem a obracenym
anihilaénim jevem. Vyskyt téchto jevi je zavisly na energii zafeni a na objemové
hmotnosti prostiedi. Obecné plati, Ze se zvysujici se energii stoupa podil Comptonova
rozptylu a se zvysujici se hustotou materialu stoupa podil fotoelektrického jevu.
V nuklearni mediciné to znamena, ze v mékkych tkanich bude pievazovat interakce
Comptonovym rozptylem a v materialech, obsahujici prvky s vyssim atomovym ¢islem
(jako napt. olovo), bude prevazovat fotoelektricky jev. (Bailey et al., 2004; Sabata,
2019)

1.4.1 Fotoelektricky jev

Fotoefekt nastava v piipadé, ze foton gama pieda celou svou energii silngji
vazanému elektronu v atomovém obalu a tim elektron z obalu uvolni za predpokladu,
ze je energie fotonu vyssi nez vazebna energie elektronu. Tento tzv. fotoelektron
(sekundarni elektron) je vyrazen mimo atom a pii prachodu prostiedim ionizuje
a excituje atomy. Jeho misto v atomovém obalu se zaplni elektronem z jiné slupky
obalu, prebytek energie se vyzaii ve forme fotonu (ten ma vSak malou energii a s velkou
pravdépodobnosti bude absorbovan rovnéz v hmotném prostiedi). (Kupka et al., c2007;
Sabata, 2019)
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Obr. 6: Fotoelektricky jev, zdroj: http://fomi.sirdik.org/

Vyklad fotoelektrického jevu byl vysvétlen Einsteinem, ktery prezentoval jev jako
pasobeni fotond na elektrony v kovu. Vznikly fotoelektron piijme energii fotonu Aw,
ktera se ¢astecné Spotfebovava na uvolnéni elektronu z kovu — vystupni praci A. Zbytek
energie se pieméni na kinetickou energii elektronu T po vystoupeni z kovu.

Vztah pro minimalni energii, ktera je potfebna pro vytrZzeni elektronu je
nasledujici: A = hao, kde frekvence vo = wo/27 je takzvanou charakteristickou frekvenci
kovu. Vysledny tvar Einsteinovy fotoelektrické rovnice ma tvar:

ho=T+ hao
(Horsky, 1996; Zaskodny, 2005)

1.4.2 Comptonuv jev

Jedna se o interakci fotonu se slabgji vazanym elektronem, kterému pteda foton
pouze ¢ast své energie. Vyrazeny Comptonuv elektron prochazi prosttedim a stejné jako
pii fotoefektu ionizuje a excituje atomy. Foton po srazce pokracuje dale s nizsi energii
a vjiném sméru, muze nasledné ztratit svou energii pii fotoefektu nebo znowvu
Comptonovym rozptylem. V hmotném prostredi mtze tak dochazek k vicenasobnému
rozptylu, dokud foton gama neunikne z tohoto prostiedi. (Bailey et al., 2004; Sirdik,
2021)

sekundarni elektron

primarni  foton

e

E, = by,

sekundarni foton

Obr. 7: Comptoniv jev, zdroj: http://fbmi.sirdik.org/
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Teoreticky vyklad Comptonova jevu podal A. H. Compton diky experimentu
s rozptylem rentgenového zareni na volnych elektronech. Rentgenové zateni dopadalo
na uhlikovy ter¢ik, Vv rozptyleném zafeni bylo nasledné¢ detekovano krom¢ zafeni o
puavodni vinové délce A také zareni s vétsi vinovou délkou A"> A. Rozdil vinovych délek
se nazyva Comptonovym posunem A A = A'— A. SHorsky, 1996)

Predpokladejme, ze pro Comptoniav rozptyl plati zakony zachovani energie
a zachovani hybnosti.

Zakon zachovani energie ma nasledujici tvar:

Ei+ Ex=E3+Es4
ho + moc? = ho' + mc?

Kde: E: je energie fotonu pied srazkou, E: je energie elektronu pted srazkou, Ez je
energie vychyleného fotonu a o je frekvence piivodniho fotonu a E4 je energie elektronu
po srazce s fotonem.

® je tedy frekvenci fotonu pied interakci s elektronem a o’ je frekvenci jiz
rozptylené¢ho fotonu, mo je klidova hmotnost elektronu pted srazkou a m je hmotnost
elektronu po srazce. (Horsky, 1996; Zaskodny, 2005)

Pro pochopeni zakona zachovani hybnosti Ize zapsat zjednoduseny vztah pro
ComptonaV jev nasledovné:

Py + P, =Dps + by

Kde: p1 je vektorem hybnosti fotonu pied srazkou s elektronem. Pro hybnost fotonu
s frekvenci o plati vztah p = hw /c. p2 je vektor hybnosti témét volného elektronu pied
srazkou. Hybnost elektronu je dana vztahem p = mv. Jelikoz je rychlost témét volného
elektronu nulova, je velikost vektoru p2 = 0. ps je vektorem hybnosti fotonu po srazce
a ps je vektorem hybnosti elektronu po srazce s fotonem. Tato problematika je

znazornéna na obrazku ¢. 8. (Zaskodny, 2005)

24



rozptyleny foton
v

7 - »
= Es;=ho
Ei=ho o 7/

p1=ho/c s p3=ho'/c
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Obr. 8: Comptontv rozptyl. Zdroj: Vlastni

Pro ziskani vztahu pro Comptontiv posun bude zakon zachovani hybnosti zapsan za
pouziti kosinové véty:
(mv)2=p,?+ pv?—2p.p.cos P
Kde: pv=hw/c je hybnost fotonu pied srazkou, pv'= hw'/c je fotonu po srazce, v je
rychlost elektronu po srazce, 9 je thel, ktery svira smér pivodni hybnosti pv a smér
hybnosti pv". (Zaskodny, 2005)
Po upravach a vylouCeni neznamé rychlosti v elektronu, ziskame vztah pro

Comptonilv posun:

h
Ad=A —A=——(1-cos9)
myc

Teoreticky tento vztah plati pro libovolné hmotnosti fotonu. Pokud by vsak byla
hmotnost mnohem mensi, nez je klidova hmotnost elektronu mo , nebude platit vztah
pro Comptontv posun ani zakon zachovani energie piesné, jelikoz by ztrata hybnosti
fotonu byla nepatrna a Comptontiv posun by tak byl nemétitelné maly. Z tohoto divodu
Ize pozorovat Comptontiv jev jen pro fotony s velkou hmotnosti (nikoliv pro fotony
viditelného svétla). (Bailey et al., 2004; Horsky, 1996; Zaskodny, 2005)

1.4.3 Obrdaceny anihilaéni jev

Vznik dvojice elektron-pozitron Ize pozorovat u gama zafeni s energii vyssi nez
1 MeV. Pii tomto jevu pronika foton obvykle do velké blizkosti jadra atomu a pfi jeho
zaniku dojde ke vzniku elektron-pozitronového paru. (Sirdik, 2021; Zaskodny, 2005)
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E > 1.02Mev

Obr. 9: Tvorba elektron-pozitronovych paru. Zdroj: http://fomi.sirdik.org/

Dvojice elektron-pozitron ma vyslednou kinetickou energii, ktera je dana vztahem:
T = how — 2 moc?. (Zaskodny, 2005)

1.5 Veliéiny a jednotky jaderného zdieni

a) Aktivita A radioaktivniho zdroje
Aktivita radioaktivniho zafi¢e je definovana jako pocet radioaktivnich pfemén
vztazenych na jednotku ¢asu (pro dlouhodobé zatice). Obecnéji jde o soucin rozpadové

konstanty A a poctu radioaktivnich jader matetského prvku n.

A = _dn/dt = In

Jednotkou aktivity je becquerel (Bq). 1 Bq odpovida pfeméné radioaktivniho jadra
za jednu sekundu. (Kubinyi et al., 2018; Zaskodny, 2005)
b) Intenzita | jaderného zafeni
Jedna se o energii zafeni, ktera je vysilana do plochy kolmo ke sméru postupu
zéfeni za jednu sekundu. Jednotkou intenzity | je W.m2. Mé&rmou ztratu intenzity zafeni
mizeme vyjadfit jako pomér intenzity zafeni | v dané tloustce prostiedi pod jeho
povrchem K pocatec¢ni intenzité Imax Na povrchu prostiedi. (Zaskodny, 2005)

Intenzita je definovana vztahem:
- A
I=6% Amr?

Radioaktivni prvek vysila zafeni do vSech sméri, a to izotropné do plného
prostorového thlu 4x. S rostouci vzdalenosti r od zdroje zafeni se intenzita zmensuje.

am7r? je plocha, ve které se distribuuje zafeni. Z vztahu pro intenzitu je patrné,
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ze intenzita zafeni je pfimo umérna aktivit¢ A a nepifimo mérnd druhé mocniné
vzdalenosti od zdroje r. Koeficient G urcuje pocet kvant, které jsou emitovany pii jedné
radioaktivni pfeméné radioaktivnim zafi¢em. (Kubinyi et al., 2018)
c) Pohlcena davka D, expozice (ozaieni) X
Pohlcena (absorbovana) davka D je podil stiedni sdé€lené energie de, ktera je

ptredana prostfednictvim ionizujiciho zateni latce o hmotnosti dm. Pohlcena davka D je

dana vztahem;
D = dE/ dm
Jednotkou davky je Gy (Gray), 1 Gy = 1 J.Kg™. (Kubinyi et al., 2018; Zaskodny,
2005)
Expozice X je definovana jen pro vzduch a je dana vztahem:
_ dqQ
X = / dm

Kde: dQ je absolutni hodnotou elektrického naboje iontt, které vznikly pii Gplném
zabrzdéni vsech elektrond a pozitronti, které byly uvolnény fotony v objemu (vzduchu)
o hmotnosti dm. Jednotkou expozice je C.kg?, diivéjsi jednotkou byl 1R (1 R = 0,258
mC.kg™?). (Kubinyi et al., 2018; Sirdik, 2021)

d) Davkovy ekvivalent H

Davkovy ekvivalent urcuje miru biologickych ucinku, které zplsobuje jaderné
zateni. Zavisi nejen na pohlcené davce D, ale taka na takzvaném jakostnim ciniteli Q,
ktery nam udava rozdilnou biologickou ucinnost riznych druhti ionizujiciho zafeni.
Vztah pro davkovy ekvivalent H je nasledujici (Ullmann, 2021):

H=Q.D

Jednotkou davkového ekvivalentu je sievert (Sv), rozmér jednotky je J.kg™. Pro
biologické ucinky se mimo jiné taky pouziva jednotka rem (roentgen equivalent man),
kterou lze vyjadrit jako davku libovolného zafeni, ktera vyvola u ¢loveka stejny Gcinek
jako 1 R rentgenového nebo gamma zateni. Napiiklad pro gama a beta zafeni je
1 rep = 1 rem, ale pro protony a rychlé neutrony je 1 rep = 10-20 rem. (Sirdik, 2021;
Zaskodny, 2005)
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e) Utinny prifez o interakce

Takzvany ucinny prifez interakce je geometricky zpusob, ktery nazorné vyjadiuje
pravdépodobnost interakci ¢astic. Obvykle je urcen vztahem pro volné atomy prostiedi
(tedy pro atomy, které spolu interaguji pii srazkach jen jako tuhé koule) (Ullmann,
2021):

c = ’ltrjz

Kde: kde rj je polomér jadra atomu prostfedi a veli¢ina wr? predstavuje
geometricky prafez jadra. Pro pfitahujici se ¢astice prostiedi je ¢ > mrj?, pro odpuzujici
se ¢astice prostiedi je o < mr?. V soustavé Sl je jednotkou Gi¢inného priifezu m?, tato
jednotka je vsak neadekvatné velka, proto se vyuziva jednotka barn (bn) definovana
1 bn = 102 m, ktera méa fadové velikost geometrického prifezu atomového jadra.
Utinny prifez o je schopen vyjadfit pravdépodobnost, e u ostfelujici ¢astice dojde
Kk interakci s jadry atomu prostiedi. Ze vztahu vyplyva, Ze ¢im vétsi bude polomér
ostfelujiciho télesa, tim vétsi bude pravdépodobnost interakce. (Kubinyi et al., 2018;
Zaskodny, 2005)

f) Dolet D latkové ¢astice jaderného zareni

Ionizujici zafeni pti prichodu absorbujici latkou ztraci svoji energii. Mnozstvi
a zpusob ztraty energie zavisi na druhu ionizujiciho zafeni a na fyzikalnich vlastnostech
absorbujiciho prostiedi. Doletem D se rozumi délka drahy, na které dojde b&éhem
interakce s prostfedim praveé ke ztraté pocatecni kinetické energie a zastaveni latkové
castice. (Kubinyi et al., 2018; Zaskodny, 2005)

Napiiklad u alfa castic, které nesou velky elektricky naboj, dochazi k velkym
ztratam energie pii pruchodu absorbujicim prostiedim. Ztrata kinetické energie -dT,
kterou alfa ¢astice ztratila na draze dx, je jen okamzité kinetické energie T pfi vztazeni
na jednotkovou drahu v daném prostiedi funkci f(T). Kfivka, ktera vyjadiuje zavislost:
dT/dx = f(T) tzv. Braggova kiivka je uvedena v kapitole 1.4. Je-li pocateéni kineticka

energie alfa Castic oznacena Ty, Ize dolet alfa ¢astice vypocitat nasledovné:

D Ta
dT
D:fdx: ﬁ
0 0

Ve vzduchu je dolet D alfa ¢astice fadové v centimetrech, ve tkani mikrometry. Pro

beta ¢astice jsou dolety v tkanich fadoveé milimetry. (Zaskodny, 2005)
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1.6 Radionuklidova diagnostika

Radionuklidy jsou nezbytnou soucasti diagnostickych postupi v nuklearni
mediciné. V kombinaci se zobrazovaci technologii, kterd je schopna detekovat
ionizujici zareni, je mozné sledovat patologické déje téméf kdekoliv v lidském
organismu. (World nuclear..., 2020)

Jak bylo jiz vavodu zminéno, zobrazovaci metodou nuklearni mediciny je
tzv. scintigrafie. Tento nazev je odvozen od scintilaéniho detektoru, ktery detekuje
zateni vychazejici z téla vysSetfovaného pacienta, jemuz byl podan radionuklid ve formé
tzv. radiofarmaka. Absorpce zateni v detektoru vyvola svételné zablesky (scintilace),
které jsou nasledné elektronicky zpracovany a vyhodnocovany. Vysledny snimek
zobrazi, jak se radiofarmakum distribuuje v organismu vysetfovaného. (Kupka et al.,
c2007)

Scintigrafii mizeme rozdé€lit na statickou, kdy se sleduje rozlozeni radiofarmaka
ve tkani, a na dynamickou, kde se zachycuje zména radiofarmaka v ¢ase. Dynamickou
cestou tak lze posoudit funkce vySetfovaného organu (napi. transport jicnem,
vylucovani ledvinami, aj.). (Zobrazovaci metody...,2020)

Jelikoz je zateni emitovano pravé ze zdroje uvnitt organismu, patii tomografické
zobrazeni v nuklearni mediciné mezi zobrazeni emisni. Emisni tomografii lze dale délit
na jednofotonovou SPECT (Single-Photon Computed Emission Tomography), kdy se
zaznamenava prostorova distribuce radiofarmaka, ktery vysila vzdy jeden foton gama.
SPECT slouzi jako tomograficka varianta k planarni scintigrafii. K emisni tomografii je
dale tfazena pozitronova emisni tomografii PET (positron emission tomography),
ve které se detekuji anihilaéni fotony vznikajici pti interakci (anihilaci) pozitronu
s elektronem v téle pacienta. Pro toto zobrazeni se podavaji radionuklidy emitujici
pozitrony. V soucasnosti je PET nejlepsi metodou pro zobrazeni funkcnich déju
v organismu. Dnes se také pouzivaji kombinované (hybridni) pfistroje, které kromé
SPECT a PET kamery obsahuji navic CT (SPECT/CT a PET/CT). Tato kombinace
dodava podrobnégjsi informaci 0 ulozeni patologického loziska zobrazeného pomoci
scintigrafie. (Badawi, 2001; Sabata, 2009)

Radionuklidova diagnostika je stale se rozvijejicim oborem, vznikaji dalsi
radiofarmaka a zlepSuji Se moznosti piistrojové techniky, diky tomu je spektrum

Klinickych aplikaci ¢im dal tim obsahlejsi. Patfi sem diagnostika v nuklearni kardiologii
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(perfuze myokardu, flebografie), diagnostika traviciho systému (jicen — nap¥. hodnoceni
gastroezofagealniho refluxu), vysetieni plic (perfuze a ventilace plic v diagnostice plicni
embolie), vysetteni ledvin (posouzeni funkce ledvin — vylucovani, reflux, aj.), vysetieni
endokrinniho systému (nejcastéji Stitna zlaza a priStitna téliska), scintigrafie skeletu
(detekovani kostnich 1ézi), zanétlivé procesy, vysetieni nervového systému (perfuze
mozku) a také onkologicka diagnostika (dnes dominuje hlavné¢ PET, ve vybranych
indikacich i SPECT/CT). (Zobrazovaci metody...,2020)

1.7 Radionuklidovd terapie

Terapie pomoci otevienych zafict slouzi pro ozaieni nadorové ¢i jiné tkané
za ucelem poskozeni az tplIné destrukce cilového objemu. Ptredpokladem je, ze budou
okolni struktury ovlivnény lécbou minimalné. V soucasnosti se vyuziva piedevsim
zateni B -, kdy se miaze jednat o &isté p ~ zafice (napiiklad *°Y) nebo smisené zafice B, v
(napt. B). Oteviené zaiie a se zatim v terapii neuplatiiuji, ale v poslednich letech
probihaji studie zaméfené pravé na tyto zafie — je u nich ocekavana vétsi 1écebna
uc¢innost. (Kupka et al., c2007; Zobrazovaci metody...,2020) Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.

Mezi nejcastéjsi indikace 1éEby pomoci otevienych zaficd patii pacienti
s nemocemi §titné z14zy, kde se vyuziva 31, ktery je fyziologicky vychytidvan normalni
tyreoidalni tkani (schopnost akumulovat jod maji i diferencované karcinomy). Vyuziva
se predevsim pro 1é¢bu hyperfunkce $titné zlazy a diferencovanych karcinoma s$titné
zlazy. (Kupka et al., c2007)

Pro paliativni 1é¢bu kostnich metastaz, kde je hlavnim cilem zmirnit bolest
doprovazejici onemocnéni, Se vyuzivaji osteotropni radiofarmaka, emitujici zafeni B
(napiiklad &Sr — konkrétné 8°SrCl). Analgeticky efekt je zptisoben lokalnim ozafenim
metastatickych buné€k, okolnich kostnich struktur a nervovych zakoncenich. (Kupka et
al., c2007)

Dalsim ptikladem zmnoha druha terapii pomoci radionuklidi je 1é¢ba zvana
synoviortéza, ktera se provadi u pacientd Srevmatickymi nebo degenerativnimi
onemocnénimi kloubt. Metoda je zalozena na intraartikularni aplikaci radiofarmaka.

Piikladem je Y, ktery se vyuziva pro onemocnéni postihujici kolenni kloub. Redukuje
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se tak bolest a zmiriuji se zanétlivé projevy (napi. vypotek, otoky). (Kupka et al.,
c2007)
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2. Hypotézy, cile a metodika vyzkum

2.1 Hypotézy a cile

Bakalarska prace pracuje s dvéma hypotézami:

1. Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze vytvorit edukacni text pro studenty
oboru "Radiologicky asistent" a dalSich ptibuznych oboru.

2. Znalosti respondentt 0 zdrojich a interakcich ionizujiciho zafeni v nuklearni
mediciné budou mit rozdé€leni blizké rozdéleni normalnimu

Prace se snazi naplnit nasledujici cile:

1. Vybér teorie pienosu poznatkli na Groven radiologického asistenta a dalSich
ptibuznych obord.

2. Na zaklad¢ teorie kurikularniho procesu zpracovat strukturu fyzikalnich zaklada
nuklearni mediciny ve formé edukacniho textu, ktery bude respektovat vybranou
teorii.

3. Experimentalni ovéfeni edukaéniho textu dotaznikovym testem znalosti
respondenti bez aplikace robustni analyzy

4. Experimentalni ovéfeni edukacniho textu dotaznikovym testem znalosti

respondenti s aplikaci robustni analyzy

2.2 Metodika vyzkumu

1. Analyza soucasného védeckého systému s cilem aplikovat kurikularni proces.

2. Vytvoreni vlastniho edukacniho textu na zakladé analyzy sou¢asného védeckého
systému Vv oblasti nuklearni mediciny.

3. Zprostiedkovani edukacniho textu vybranému souboru respondentd.

4. Zprosttedkovani edukacniho testu vytvoreného na podkladé edukacniho textu
pro oveéteni znalosti vybraného souboru respondenti a nasledné statistické
zpracovani téchto testi.

Pii analyze soucasnych studijnich materiala v oblasti radionuklidové diagnostiky

a terapie nebyl k dispozici edukacni text pro studenty oboru ,,Radiologicky asistent*

nebo obdobnych obort. Proto bude vytvofen text vlastni, ktery bude respektovat
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vybranou teorii. Jeho srozumitelnost bude experimentalné ovétena V podobé
edukacéniho testu u vybraného souboru respondentt. Pro pfenos edukacnich poznatkt
adresatim byl aplikovan kurikularni proces fyziky v podob¢ nasledujicich forem
(Zaskodny, 2015; Zaskodny, 2021a; Zaskodny, 2021b):

e Konceptualni kurikulum

Jedna se 0 koncepci toho, co ma byt ve $kolach obsahem vzdé¢lavani. Pro aplné
pochopeni problematiky radionuklidové diagnostiky a terapie je nutno znat zakladni
principy radionuklidové diagnostiky a terapie, interpretaci rozpadového a absorp¢niho
zakona, druhy zafeni a interakce ionizujiciho zafeni s prostfedim.

e ZamysSlené kurikulum

Zde jsou poznatky piizpusobovany tak, aby byly umémé znalostem adresati,
vtomto piipadé¢ znalostem studentim oboru ,Radiologicky asistent® a dalSich
ptibuznych obor(, které ziskali béhem studia na stiedni a vysoké skole.

e Projektové kurikulum

Na zaklad¢ analyzy soucasného védeckého systému je obsah fyziky promitnuty
do ucebniho textu ,,Fyzikalni podstata radionuklidové diagnostiky a terapie®, Ktery je
pfiméfeny urovni znalosti adresati. Pravé edukacni text této bakalaiské prace je
dilezitou soucasti projektového kurikula.

e Implementované kurikulum 1,2

Obsah vzd¢lavani obsazeny v projektovém kurikulu, zde edukaéni text, by byl
prezentovan adresatim edukace. Nasledné by mélo prob&hnout ovéteni edukacni funkce
vzniklého textu. V praxi by tento proces mohl probihat nasledovné: Jako naplni
projektového kurikula by byl vytvoten jiz zminény edukacni text. Byl by osloven
vybrany soubor adresatd, kteti by byli pozadani o prostudovani studijnich materiald.
Na seznameni se s texem by byl urCen takovy casovy interval, ktery by nejlépe
vyhovoval ¢asovym moznostem adresatii. Pro ovéfeni efektivity edukacniho textu by

byl nasledn¢ aplikovan znalostni test.
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e Dosazené kurikulum
Aplikovatelné vysledky obsahu vyuky, které by byli pouzitelné v praktickém Zivoté
nebo v navazujicim védeckém vyzkumu, nebyly zkoumany a nebyly obsazeny v cilech
prace.
(Zaskodny, 2015; Zaskodny, 2021a; Zaskodny, 2021b)

2.3 Statistické vyhodnoceni

Statistické metody, které jsou pouzity ve vyzkumné Casti této bakalarské prace,
slouzi pro potvrzeni nebo naopak vyvraceni stanovenych hypotéz a vyhodnoti, zda byly
cile bakalarské prace naplnény zcela, ¢aste¢né nebo vibec. Nasledné jsou uvedeny
vybrané statistické metody, které byly pouzity ve vyzkumné Casti. (Zaskodny et al,
2016)

e Formulace statistického Seti‘eni
o Skalovani
o Méreni

e Elementarni statistické zpracovani

2.3.1 Formulace statistického Seti‘eni

Nasledujici pojmy jsou zakladem pro formulaci Statistického Setfeni (Zaskodny et
al, 2016):
e Hromadny nahodny jev (HNJ)
o Statisticka jednotka (SJ)
o Statisticky znak (SZ)
¢ Hodnoty statistického znaku (HSZ)
e Zakladni statisticky soubor a jeho rozsah (ZSS)
e Nahodny vybér (NV)
¢ \Vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah (VSS)
Hromadny nahodny jev mizeme charakterizovat jako spole¢nou vlastnost, kterou
zkoumame u vsech statistickych jednotek statistického souboru. Takovym hromadnym
nahodnym jevem muze byt napiiklad analyza znalosti adresatt v oblasti radionuklidové

diagnostiky a terapie formou edukac¢niho testu.
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Statistickou jednotkou je pravé prvek zkoumaného statistického souboru, Ktery
ma urcité vlastnosti stejné jako zbytek zkoumaného souboru. Naptiklad v této praci je
statistickou jednotkou jedinec podrobujici se znalostnimu testu.

Statisticky znak definuje vlastnost, ktera je odliSna od ostatnich zkoumanych
prvkl. Zde je statistickym znakem naptiklad rozsah znalosti v oblasti radionuklidové
diagnostiky a terapie.

Hodnota statistického znaku je zptsob, kterym se popisuje sledovany statisticky
znak pomoci namétfenych hodnot nebo pomoci prvka $kaly. V bakalafské praci budou
takto hodnoceny znalosti adresatt edukace prostiednictvim dosazenych bodu
ve znalostnim testu.

Zakladni statisticky soubor je dan poc¢tem vsech statistickych jednotek.

Nahodny vybér je proces, pti kterém se redukuje pocet sledovanych statistickych
jednotek za tcelem preneseni ziskanych vysledkt na zakladni statisticky soubor. Miize
se uskute¢nit pomoci losovani, generovani tabulkou nahodnych ¢isel apod. V této praci
nebylo potieba uskute¢nit nahodny vybér.

Vybérovy statisticky soubor je soubor statistickych jednotek, ktery vznikl
po aplikaci nahodného vybéru. Vysledny rozsah je roven vybranému poctu statistickych
jednotek.

(Zaskodny et al, 2016)

2.3.2 Skdalovini

Abychom mohli vyjadrit hodnoty statistického znaku, je zapotiebi zavést prvky Skaly,
které seskupi hodnoty zkoumaného statistického znaku do skupin. Tento proces
se nazyva Skalovani. Lze rozlisit dle povahy statistického znaku Ctyfi typy Skal:
nominalni, ordinalni, kvantitativni metrickou a absolutni metrickou. (Kozlovska et al.,
2005)

Nominalni §kala nam umoznuje klasifikovat znaky dle toho, zda jsou totozné nebo
rozdilné.

Ordinalni Skala poskytuje také moznost urceni rozdilnosti nebo totoznosti
statistickych jednotek, na rozdil od nominalni $kaly dokaze stanovit i jejich potadi.
Nicméné nedokazeme zde stanovit vzdalenost mezi sousednimi statistickymi

jednotkami, které byli uspofadany podle této skaly.
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Stanoveni vzdalenosti umozinuje az kvantitativni metricka Skala. Pro stanoveni
vzdalenosti je nezbytné definovat jednotku skaly. Kvantitativni metricka skala vyjadiuje
hodnoty bez moznosti stanovit pocatek $kaly (nulovy bod), proto je volba pocatku
libovolna. Pro tuto bakalaiskou praci bude pouzita pravé kvantitativni metricka Skala.

Takzvana absolutni metricka Skala umoziuje navic ureni pocatku skaly
a nezavisi na volbé jednotky skaly (pocet chybnych bodi pifi testovani, teplota
ve stupnich Celsia atd.).

(Zaskodny et al, 201631; Zvarova 2016)

2.3.3 Meéieni

M¢teni Ize definovat jako proces, pfi kterém je ptifazovan jeden z k prvka skaly Xi
ke kazdé zkoumané statistické jednotce vybérového statistického souboru. Vysledkem
méfeni je pak pocet naméteni prvka skaly (ni krat). Soucet absolutnich éetnosti, tedy
vsech ni hodnot, musi byt roven celkovému poctu vSech statistickych jednotek n
vybérového statistického souboru.

Vysledky méteni Ize hodnotit také pomoci pravdépodobnosti, se kterou pii méfeni
nastanou. Pravdépodobnost vysledku xi je dana relativni ¢etnosti ni/n, jejichz soucet
musi byt roven 1.

Pravdépodobnost, ze bude namétfen vysledek mensi nebo rovny vysledku xj udava
kumulativni ¢etnost > ni/n. Z tohoto duvodu mizeme kumulativni Cetnost pouzivat
pouze u kvantitativnich nebo absolutnich metrickych skal.

(Zaskodny et al, 2016)31

2.3.4 Elementdrni statistické zpracovani

Ukolem elementarniho statistického zpracovani je po ziskani vysledkti méfeni je
uspotadat vysledky do skal, zapsat do tabulek a nasledné je vyjadtit a parametrizovat
pomoci grafii a empirickych parametri. (Zaskodny et al, 2016)

= Tabulka

Tabulka slouzi pro uspotfadani rozdilnych hodnost vysledki méteni. Tabulku tvofi
osm sloupcti, kde prvni polovina sloupct slouzi pro zpiehlednéni vyslednych hodnot
méfeni a pro znazornéni empirickych rozdéleni. Zbylé ¢tyfi sloupce slouzi pro

zjednoduSeni vypoctu empirickych parametrti. Kazdy sloupec je zakonéen souétem
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hodnot, které se v nich nachazeji.Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. (Zaskodny et al,
2016)
Prvni ¢tyfi sloupce tabulky obsahuji (Zaskodny et al, 2016):
e sloupec oznaceny Xi prvky skaly
e sloupec 0znaceny n;j absolutni ¢etnosti prvku skaly
e sloupec oznaceny ni/n relativni ¢etnosti prvka skaly
e sloupec oznaceny Y ni/n kumulativni ¢etnosti.
Zbylé ¢tyti sloupce (Zaskodny et al, 2016):
e sloupec obsahuje souciny Xini
e sloupec obsahuje sou¢iny Xi?ni
e sloupec obsahuje sou¢iny xi 3n;
e sloupec obsahuje souciny xi “nj
= Grafické znazornéni
Grafické znazornéni empirického rozdéleni vyuziva soutradnicového systému
Vv roviné X a Yy, kde na vodorovné ose X jsou nanaSeny hodnoty znaku x; a na svislou osu
y hodnoty odpovidajici ¢etnosti. Spojenim vynesenych sousednich bodt na osach x a'y
ziskame lomenou caru tzv. polygon. Rozeznavame ,,polygon absolutnich cetnosti®,
»polygon relativnich cetnosti“ a ,,polygon kumulativnich ¢etnosti. Mimo polygon
Cetnosti lze také pro statistické Setfeni vyuzivat histogram cetnosti nebo naptiklad
kruhovy diagram. (Zaskodny et al, 2016; Zvarova 2016)Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.
* Empirické parametry
Empirické parametry vyjadiuji povahu sledovaného statistického souboru. Jsou
déleny dle vystihované vlastnosti zkoumaného statistického souboru:
=>» Parametr polohy
Aritmeticky pramér vsech hodnot ve statistickém souboru. Je uréen obecnym
momentem 1. fadu Oz. Uréuje polohu empirického rozdéleni ¢etnosti na vodorovné ose

X soufadnicového systému.

1
01(x) = E\/ngi
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=>» Parametr proménlivosti
Empiricky rozptyl. Je urcen centralnim momentem 2. fadu C,. Druhd odmocnina
rozptylu se nazyva ,smérodatna odchylka“ a ta definuje vypovédni hodnotu

aritmetického praméru.

1
€00 =~ ) m (1~ )2

Sx = 4/ Cz
=» Parametr §ikmosti
Koeficient Sikmosti. Nejcastéji je uréovan pomoci normovaného momentu 3. fadu
Ns. Udava miru ¢etnosti prvka skaly v zavislosti na hodnoté koeficientu.
Cs

N

Kde Csje centralnim momentem tietiho tadu:

C20) = ) i (e~ )

N,

=> Parametr $picatosti

Koeficient $picatosti. Je nejéastéji ur¢ovan pomoci normovaného momentu 4. fadu
Nas. Urcuje miru $picatosti rozdéleni prvkua skaly.
G4

N4_C_22

Kde C4 je centralnim momentem ¢tvrtého fadu:
1 =4
€)== my (= ¥)

(Matematika...,2021; Zaskodny et al, 2016; Zaskodny 2013; Zvarova 2016)

2.4  Metody matematické statistiky

a) Neparametrické testovani hypotéz

Neparametrické testovani je nahrazeni empirického rozdéleni ¢etnosti rozdélenim
teoretickym. Jedna se tedy o statistickou metodu, ktera nepredpoklada konkrétni
rozdéleni. Pro neparametrické testovani se vyuziva aparat nulovych a alternativnich
hypotéz na stanovené hladiné vyznamnosti, ktera se zna¢i o. Mezi nejcastéjsi hladiny

vyznamnosti pati hodnoty o = 0,05 a a = 0,01. Vysledkem neparametrického testovani
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je prijeti nebo zamitnuti nulové hypotézy a prijeti nebo zamitnuti alternativni hypotézy.
(Zaskodny et al, 2016; Zvarova 2016)
Podminkou pro ovéfeni hypotéz je volba testového kritéria, v této bakalarské praci

bude zvolen y?-test dobré shody.

n; — np;)? Wi~
Xexp’ = Z( pl) pi = F(u) —F(ui_g) Ay = — =
_ np; o

Pro jeho pouziti je nutno vytvorit intervalové rozdéleni Cetnosti, proto je vhodné,
aby u kazdého prvku Skaly bylo minimaln¢ 5 vysledku testu. Pokud by byla ¢etnost
nizsi (<5), bylo by zapotiebi dil¢i intervaly spojit. Za téchto podminek se musi nasledné
urit experimentalni hodnota zvoleného Kkritéria a kritické teoretické hodnoty,
prostfednictvim které bude zapsan kriticky obor ptislusného kritéria. (Zaskodny 2013)

Nasledné¢ se musi posoudit, zda je experimentalni hodnota prvkem kritického
oboru. Za predpokladu, ze je hodnota prvkem kritického oboru, je pfijata alternativni
hypotéza a znamena to, ze empirické rozdéleni nelze nahradit zamyslenym rozdélenim
teoretickym. Pokud by experimentalni hodnota nebyla prvkem kritického oboru, je
pfijata nulova hypotéza, a tudiz empirické rozdéleni lze nahradit teoretickym.
(Zaskodny et al, 2016)

b) Teorie odhadu

Navazujici metodou matematické statistiky je teorie odhadi. Dosud bylo jiz
identifikovano teoretické rozdéleni a diky neparametrickému testovani bylo pfifazené
empirickému rozdéleni ¢etnosti. Nejsme vsak schopni definovat hodnoty teoretickych
parametrt. Pro interpretaci dosazenych vysledki neparametrického testovani je nutné
nejdiive teoretické parametry odhadnout. Existuji dva druhy odhadd teoretickych
parametrti: bodové a intervalové odhady. (Zaskodny et al, 2016)

c) Parametrické testovani hypotéz

U parametrického testovani hypotéz se znovu vyuziva aparatu nulové hypotézy Ho
a alternativni hypotézy Ha, doplnéné o aparat kritického oboru W, a to formou testl
(napt. u-test, t-test, f-test a y>-test). Je zde predpokladano, e empirickému rozdéleni Ize
pfifadit normalni rozdéleni. Parametrické testovani délime na jednovybérové (o stfedni
hodnoté nebo o rozptylu) a dvojvybérové testovani (0 rovnosti stiednich hodnot nebo
rozptyli). (Zaskodny et al, 2016)
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d) Méreni statistickych zavislosti

Pro vicerozmérny vybérovy statisticky soubor je vyuzivana metoda méfeni
statistickych zavislosti, kde zkoumame vice statistickych znakt soub&zné. Mezi
statistické zavislosti muzeme fadit zavislost regresni, ktera Vyjadiuje charakter
zavislosti a zavislosti korela¢ni, Ktera slouzi k vyjadieni sily (tésnosti) sledované

zavislosti. (Zaskodny 2013; Zvarova 2016)

3. Vysledky

3.1 Statistické vyhodnoceni dotazniku pro statisticky soubor respondentit bez

eliminace odlehlych dat (bez aplikace robustni analyzy)

Pro dosazeni cili vyzkumu a ovéfeni hypotéz této bakalaiské prace budou vyse
uvedené statistické metody a postupy nasledné pouzity pro konkrétni statistické
vyhodnoceni. Tyto vybrané metody a postupy povedou K nasledujicim vysledkum.
(Zaskodny et al, 2016)

3.1.1 Formulace statistického Seti‘eni

o Hromadny nahodny jev — méfeni znalosti studenti oboru ,,Radiologicky
asistent” bez aplikace robustni analyzy (neni podstatné, zda respondent ma
pozitivni vazbu na zkoumani fyzikalni podstaty radiologickych jevu)

o Statisticka jednotka — student oboru ,,Radiologicky asistent®

o Statisticky znak — rozsah znalosti v oblasti fyzikalni podstaty radionuklidové
diagnostiky a terapie

o Zakladni statisticky soubor — 36 studenti

o Vybérovy statisticky soubor — 36 studentt

3.1.2 Skdlovani a méieni

Pro tuto bakalafskou praci bylo vyuzito kvantitativné metrické Skalovani, které
umoznuje stanoveni vzdalenosti mezi dvéma sousednimi statistickymi jednotkami. Bylo
provedeno celkem 36 meéteni. Bylo mozné ziskat maximalné 18 bodu, dosazené pocty

byly v intervalu <7;18>.
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Prostiednictvim Sturgersova pravidla (k = 1 + 3,3logwon) bylo pro bodové
ohodnoceni vymezeno celkem 6 intervalt prvka skaly: (—oo; 8 >, < 9; 10 >, < 11; 12 >,
< 13; 14 >, < 15;16 >, < 17; oo ). Vé&tsi pocet prvku Skaly byl pouzit s ohledem na

moznost pozdéjsiho pouziti robustni analyzy. 31 2013)

1. prvek skaly (méné nez 8 bodi) 5 studentd
2. prvek skaly (9-10 bod) 3 studenti
3. prvek skaly (11-12 bodu) 3 studenti
4. prvek $kaly (13-14 bodi) 10 studentti
5. prvek skaly (15-16 bodu) 12 studentd
6. prvek skaly (vice nez 17 bodu) 3 studenti

3.1.3 Elementdrni statistické zpracovini

Tabulka 10: Elementarni statistické zpracovani

o Str. Z 2 3 4
Xi (a;b) it ni | > ni | nin v XiNi | XN Xi*N; Xi*ni
1| (-o0;8 | 75| 5 5 10,14 | 0,24 | 37,5 | 281,25 2109,38 15820,31
2 | <9;10> | 95 | 3 8 |10,08(0,22)| 285 (270,75 2572,13 | 24435,19
3 | <11;12> | 115] 3 | 11 (0,08 0,31 | 34,5|396,75| 4562,63 | 52470,19
4 | <13;14> (13510 | 21 | 0,28 (0,58 | 135 | 18225 24603,75 | 332150,63
5 | <15;16> | 155 12| 33 (0,33 | 0,91 | 186 | 2883 | 44686,5 | 692640,75
6 [ <17,0) [175] 3 | 36 [008| 1 |[525]918,75| 16078,13 | 281367,19
> 36 1 474 | 6573 | 94612,52 | 1398884,26

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Polygon empirického rozdéleni
absolutnich ¢etnosti

12
10

Obrazek 11: Polygon empirického rozdéleni absolutnich ¢etnosti
Zdroj: Vlastni vyzkum

Polygon empirického rozdéleni
relativnich ¢etnosti

0,4
0,32
0,24
0,16

0,08

Obrazek 12: Polygon empirického rozdéleni relativnich cetnosti

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Polygon empirického rozdéleni
kumulativnich ¢etnosti

0,8
0,6
0,4

0,2

Obrazek 13: Polygon empirického rozdéleni kumulativnich ¢etnosti
Zdroj: Vlastni vyzkum

Empirické parametry:
= Parametr polohy (aritmeticky primér) se vypocitd pomoci nasledujiciho

VZOrce:

1 474
OI(X) = EZ n; X; = % = 13,17

= Parametr proménlivosti (variability) se vypocita nasledovné:

0 _ 1 2—6573—18258
2 = At = g =182

1
C,(x) = — Yny(x; — 0,)2 = 0, — 02 = 182,58 — 173,44 = 9,14
n
Nasledujici vypocet smérodatné odchylky slouzi pro ziskani vypovédni hodnoty
aritmetického praiméru:
S, =G = 3,02
Pokud by byla smérodatna odchylka velka, znamena to, Ze vypovédni hodnota

aritmetického primeéru je mala a opacné.

» Parametr Sikmosti Ize vypocitat za pouziti nasledujiciho vzorce:

o _ 1 s _ 061252 .
R e

1
C3(x) = . Yn;(x; — 01)3 = 0; — 30,0, + ZOi3
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= 2628,13 —3x 182,58 X 13,17 + 2 x 2284,32
= —16,97
Cs ~16,97
TG, G, 914914

Ns = 0,61

Vysledny parametr Sikmosti je zaporny, coz znamena, ze Prvky lezici vpravo
od aritmetického priméru maji vyssi etnosti.

» Parametr $pi¢atosti se vypocita nasledovné:

1 . 1398884,26
04 = ;Enixi = T = 38875,9
1
Cy(x) = — ¥n;(x; — 0,)* = 0, — 4050, + 60,0? — 30}

= 38875,9 — 4 x 2628,13 x 13,17 + 6 X 182,58 x 173,44 + 3 x 30084,52
= 38875,9 — 138449,89 + 190000,05 — 90253,56 = 172,5

Velicina ,,exces* se taktéz pouziva pro srovnani Spicatosti empirického rozdéleni
se Spicatosti rozdéleni normélniho:
E,=Ny—3=-094

Pokud je exces kladny, empirické rozdéleni je $picatéjsi nez rozdéleni normalni.

(Zaskodny et al, 2016)

3.1.4 Neparametrické testovani — Pearsoniiv test y2

Cilem neparametrického testovani je zjisténi, zda empirické rozdéleni relativnich

cetnosti 1ze nahradit rozdélenim normalnim. Pro neparametrické testovani bude vyuzit

y* test dobré shody jako test normality. (Dorda, 2013; Zaskodny et al, 2016)

44



Abychom mohli specifikovat nulovou a alternativni hypotézu, je nutno nejprve
odhadnout nezndmy parametr exponencialniho rozdéleni p na zakladé vybéru (Dorda,
2013):

1 n 36

= = 0,08
Yromz; 5X754-+3x175

Pro hypotézu Ho pochazi nahodny vybér z exponencialniho rozdéleni s parametrem
p = 0,08, a Ha ndhodny vybér nepochézi z exponencidlniho rozdéleni s parametrem
p = 0,08.

Poté je zapotiebi pied vypoctem teoretickych relativnich éetnosti urcit hodnoty

distribu¢ni funkce exponencialniho rozd€leni pro vsechny horni hranice hi (Dorda,

2013)4:

F(hy) = 1 — e 998x8 = 0473
F(hy) = 1 — ¢7908x10 — g 5571
F(hy) = 1 — e 008x12 — 0617
F(hy) = 1 — e 008x14 — 0 674
F(hs) = 1 — e7908%x16 = 722

F(hg) =1

Dale stanovime relativni Cetnosti na zakladé hodnot distribu¢ni funkce, které jsou

nasledujici 4:

po1 = F(hy) = 0,473
Po,2 = F(hy) — F(hy) = 0,078

Do,z = F(h3) — F(hy) = 0,066
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Po.s = F(hy) — F(hg) = 0,078
Po,s = F(hs) — F(hy) = 0,048

Po,s = F(hg) — F(hs) = 0,278
V nasledujici tabulce je uveden piehled vypoétii Pearsonova testu y2.

Tabulka 14: Vypocty Pearsonova 2 — testu dobré shody

Stf. Hor. Distribu¢ni | Teoreticka rel. | Teoreticka
% int. " hranice h; | fce. F(hy) ¢etnost po,i ¢etnost np;
(—o0; 8> | 7,5 5 8 0,473 0,473 17,03
<9;10> | 9,5 3 10 0,551 0,078 2,81
<11;12> | 115 3 12 0,617 0,066 2,38
<13;14> | 135 | 10 14 0,674 0,057 2,05
<15;16> | 15,5 | 12 16 0,722 0,048 1,73
<17;0) |175] 3 o 1 0,278 10
5 36 1 36

Zdroj: Vlastni vyzkum

V tabulce je mozné vidét teoretickou Cetnost <5 u 2. az 5. prvku skaly, proto lze
jejich intervaly slouc¢it v jeden. V dalsim kroku bude vypocitana experimentalni hodnota

Pearsonova y? — testu y%xp pomoci vzorce (Dorda, 2013)4:

2 : (ni _npi)2
foo =2y
Tabulka 15: Vypocty Pearsonova 2 — testu y2exp
ni Teoreticka Experimentalni
cetnost np; hodnota ¥ testu
5 17,03 8,498
28 8,97 40,373
3 10 49
5 36 53,77

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Dale Ize ziskat teoretickou hodnotu Pearsonova y? — testu:

XI:Zeor = X;Zc—r—l = X%—l—l = X% = 3,84 pro a = 0,05

tj Zezxp > theor

Nyni stanovime pomoci kritické teoretické hodnoty kriticky obor:

W = (7" (0,05);00)=(3,84; 0)

Xoxp EW

Na zéaklad¢ vysledku Pearsonova testu dobré shody bylo zapotiebi pfijmout

alternativni hypotézu Ha Na hladin¢ statistické vyznamnosti a = 0,05 nelze bez aplikace

robustni analyzy empirické rozdéleni ¢etnosti nahradit normalnim rozdélenim.

3.2 Statistické vyhodnoceni dotazniku pro statisticky soubor respondentii

s eliminaci odlehlych dat (s aplikaci robustni analyzy)

Pro dosazeni cili vyzkumu a ovéfeni hypotéz této bakalaiské prace budou vyse

uvedené statistické metody a postupy nasledné pouzity pro konkrétni Statistické

vyhodnoceni. Tyto vybrané metody a postupy povedou K nasledujicim vysledkim.
(Zaskodny et al, 2016)

321

o

Formulace statistického Setieni

Hromadny nahodny jev — méfeni znalosti studentd oboru ,,Radiologicky
asistent“ s aplikaci robustni analyzy (budou brani vvahu studenti
s pravdépodobnou  pozitivni vazbou na zkoumani fyzikalni podstaty
radiologickych jevi)

Statisticka jednotka — student oboru ,,Radiologicky asistent*

Statisticky znak — rozsah znalosti v oblasti fyzikalni podstaty radionuklidové
diagnostiky a terapie

Zakladni statisticky soubor — 31 studentt

Vybérovy statisticky soubor — 31 studentt
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3.2.2 Skalovini a méieni

Pti aplikaci robustni analyzy bylo opét vyuzito kvantitativné¢ metrické skalovani,
které umoziuje stanoveni vzdalenosti mezi dvéma sousednimi statistickymi jednotkami.
Bylo provedeno celkem 36 méieni, 5 méfeni pro vysledek ,mensi nez 8 bodu“ bylo
pfifazeno respondentim bez pozitivni vazby na zkoumani fyzikalni podstaty
radiologickych jevi. Bylo mozné ziskat maximaln¢ 18 bodt, dosazené pocty byly
v intervalu <9;18>. Prostfednictvim Sturgersova pravidla (k = 1 + 3,3logion) bylo pro
bodové ohodnoceni pouzito celkem 5 intervalti prvku Skaly: (< 9; 10 >, < 11; 12 >, <
13; 14 >, < 15;16 >, < 17; o ). Vé&tsi pocet prvku skaly byl pouzit pravé s ohledem na
pouziti robustni analyzy. (Zaskodny et al, 2016)

1. prvek skaly (9-10 bodit) 3 studenti
2. prvek skaly (11-12 bodu) 3 studenti
3. prvek skaly (13-14 bodu) 10 studentt
4. prvek skaly (15-16 boda) 12 studenti
5. prvek skaly (vice nez 17 bodi) 3 studenti

3.2.3 Elementdrni statistické zpracovdni s pouZitim robustni analyzy

Pavodni vysledek Pearsonova testu dobré shody zahrnuje i odlehla data spojena
s respondenty, ktefi dosahli méné nez 9 bodu. V nasledujicim zpracovani nebudou tyto
data zahrnuta ve statistickém Setfeni. Tabulka ¢. 15 obsahuje data elementarniho
statistického zpracovani bez odlehlych dat. Vzhledem K nizkému poctu respondenti
u prvnich dvou prvka skal budou tyto dvé hodnoty spojeny Vv jeden prvek Skaly
(posledni prvek skaly je spojen s respondenty s vyraznou pozitivni vazbou na zkoumani
fyzikalni podstaty radiologickych jevii).

Tabulka 16: Elementarni statistické zpracovani (bez odlehlych dat)

2
ni/n
116 6 [019(0,19( 6 6 6 6

2 110| 16 |0,32|051( 29 | 40 80 160
3 (12| 28 |0,39] 09| 36 [108 | 324 | 972
41313 (01| 1 |12 | 48 | 192 | 768
> 131 1 74 | 202 | 602 | 1906

Xi N Zm ni/n Xinj xizni xi3ni xi4ni

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Pomoci jiz zminénych vzorcti pro vypocet parametri a smérodatné odchylky

ziskdme nasledujici hodnoty: O1 = 2,4, 0,=6,52, C. = 0,76 a Sx = 0,9.

3.2.4 Neparametrické testovani — Pearsonitv test y2

Laplaceova funkce F a jeji normovana nahodna veli¢ina u; jsou dany vztahy
(Zaskodny et al, 2016):

Za Xi jsou dosazovany hodnoty:

X1 =15, X2 =25, X3 =3,5, X4 = 0.

Hodnoty veli¢in uj jsou pak nasledujici:
ur=-0,1,u2=0,11, us=1,21, us = oo.

Ze statistickych tabulek tak Ize ziskat hodnoty Laplaceovych funkei F(ui):
F (-0,1) = 0,16, F (0,11) = 0,54, F (1,21) = 0,89, F () = 1

Odtud plyne vypocet ploch pi:
p1=0,16, p2= 0,38, ps= 0,35, pa = 0,11.

Tabulka 17: Elementarni statistické zpracovani (bez odlehlych dat)

(n,—np )2
Xi | i pi npi 1
np;
116 0,16 4,96 0,22
2 |10 0,38 11,78 0,27
3 |12 0,35 10,85 0,12
4 |3 0,11 3,41 0,06
EN 0,67

Zdroj: Vlastni vyzkum

Dale lze ziskat teoretickou hodnotu Pearsonova y? — testu:

2e = ai =y, =yt =384proa=0,05

tj Zezxp < Ztior

49



Nyni stanovime pomoci kritické teoretické hodnoty kriticky obor:
W = (1" (0,05);00) =(3,84; )
Yop & W
Na zakladé vysledku Pearsonova testu dobré shody lze ptijmout nulovou hypotézu Ho —
empirické rozdéleni Cetnosti znalosti respondentt 1ze na zakladé eliminace odlehlych
dat a na hlading statistické vyznamnosti o = 0,05 nahradit normalnim rozdélenim. Tento
vysledek prokazuje z hlediska teorie kurikularniho procesu, Ze vypracovany edukacni
text je piimefeny a odpovida moznostem téch respondentii, ktefi maji pozitivni vazbu

na zkoumani fyzikalni podstaty radiologickych jevi.

4, Diskuse

4.1 Diskuse k ovéieni hypotéz a splinéni cilii aplikovaného kvantitativniho vyzkumu

Bakalaiska prace je zpravou o ovérovani dvou hypotéz:
= H1 Aplikaci teorie kurikularniho procesu lze vytvofit edukacni text pro
studenty oboru "Radiologicky asistent" a dalSich ptibuznych oborg.
= H2 Znalosti respondenti o zdrojich a interakcich ionizujiciho zafeni
v nuklearni medicin€ budou mit rozdeleni blizké rozdéleni normalnimu
Vytvofenim edukac¢niho textu (viz 4.1.3) byla potvrzena hypotéza H1. Aplikaci
teorie kurikularniho procesu byl vytvofen edukaéni text odpovidajici kritériu
pfiméfenosti a moznostem adresati — radiologickych asistentt
Bakalatska prace je zpravou o plnéni nasledujicich cilt:
= C1 Vybér teorie pfenosu poznatkti na troven radiologického asistenta
a dalSich ptibuznych obort.
= C2 Na zakladé¢ teorie kurikularniho procesu zpracovat strukturu fyzikalnich
zakladi nuklearni mediciny ve formé edukaéniho textu, ktery bude
respektovat vybranou teorii.
= C3 Experimentalni ovéfeni edukacniho textu dotaznikovym testem znalosti

respondentt bez aplikace robustni analyzy.
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= C4 Experimentalni ovéfeni edukacniho textu dotaznikovym testem znalosti
respondenta s aplikaci robustni analyzy.

Vytvorenim eduka¢niho textu bylo potvrzeno splnéni cila C1, C2. Aplikaci teorie

kurikularniho procesu byl vytvoren edukacni text respektujici prinik vychozich teorii —

fyziky a radiologie v oblasti ptipravy radiologickych asistentd.

4.2 Diskuse k vysledkiim dotaznikového Setieni

V této ¢asti diskuse bude prostiednictvim statistického zpracovani dat ziskanych

aplikaci eduka¢niho testu diskutovano ovéfovani hypotézy H2 a plnéni cila C3 a C4.

4.2.1 Dotaznikovy test znalosti respondentit bez aplikace robustni analyzy

Ovéfovani hypotézy H2 pro soubor respondenti bez aplikace robustni analyzy bylo
provedeno cestou matematické statistiky a cestou deskriptivni statistiky.

Cestou matematické statistiky bylo prostiednictvim exponencialni kritéria zjisténa
experimentalni hodnota y?-testu dobré shody y%exp = 53,77. Teoretickd hodnota (pfi
jednom teoretickém parametru exponencialniho kritéria je y%eor = 3,84. Vzhledem
k tomu, ze experimentalni hodnota je vyssi nez hodnota teoreticka je nutno piijmout
statistickou alternativni hypotézu — bez aplikace robustni analyzy, ktera by eliminovala
respondenty bez pozitivni vazby na zkoumani fyzikalni podstaty slozek profilu
radiologického asistenta nelze empirické rozdéleni cCetnosti nahradit rozdélenim
normalnim.

Pouzity edukaéni text neni pro vSechny respondenty (to je pro respondenty, u nichz
neni bran ohled na typ vazby ke zkoumani fyzikalni podstaty slozek profilu
radiologického asistenta) dostatecné piiméfeny a neodpovida potiecbam uvedenych
respondentt — fyzikalni aplikace nejsou pro uplatnéni téchto respondentti podstatné.

Cestou deskriptivni statistiky lze dospét k obdobnému zavéru. Graf empirického
rozdéleni Cetnosti na reprodukovaném Obrazku 11 je tvarové velmi vzdalen tvaru

Gaussovy kfivky.
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Polygon empirického rozdéleni
absolutnich ¢etnosti

12

10

Obrazek 11: Polygon empirického rozdéleni absolutnich ¢etnosti

Zdroj: Vlastni vyzkum

Deskriptivni statistika poskytuje také udaj, ktery popisuje zisk primérného poctu
boda v ramci aplikovaného edukaéniho testu pro respondenty, u nichz neni bran ohled
na typ vazby ke zkoumani fyzikalni podstaty slozek profilu radiologického asistenta —

dosazeny pocet odpovida pfiblizné 13 bodum.

4.2.2 Dotaznikovy test znalosti respondentii s aplikaci robustni analyzy

Ovéfovani hypotézy H2 pro soubor respondenttl s aplikaci robustni analyzy bylo
provedeno rovnéz cestou matematické statistiky a cestou deskriptivni statistiky.

Cestou matematické statistiky bylo prostfednictvim obvyklého testu normality
zjisténa experimentalni hodnota y’-testu dobré shody y%xp = 0,67. Teoretickd hodnota
(pfi dvou teoretickych parametrech normalniho rozdéleni) je y%eor = 3,84. Vzhledem
k tomu, ze experimentalni hodnota je niz$i nez hodnota teoreticka je mozné piijmout
statistickou nulovou hypotézu — s aplikaci robustni analyzy, ktera  eliminuje
respondenty bez pozitivni vazby na zkoumani fyzikalni podstaty slozek profilu
radiologického asistenta lze empirické rozd€leni Cetnosti nahradit rozdélenim
normalnim.

Pouzity edukacni text je pro respondenty s pozitivni vazbou na zkoumani fyzikalni
podstaty  slozek  profilu  radiologického  asistenta  dostatecné  priméfeny
a odpovida potiebam uvedenych respondenti — fyzikalni aplikace nejsou pro uplatnéni

téchto respondentii podstatné.
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Cestou deskriptivni statistiky 1ze dospét k obdobnému zavéru. Graf empirického
rozde¢leni Cetnosti na reprodukovaném Obrazku 11 je zapotiebi redukovat na tvar bez
bodu o soufadnicich 1,5. Pak se tento tvar jiz velmi piiblizuje tvaru Gaussovy kiivky

(zvlaste pii slouceni udaju spojenych s body o soufadnicich 2,3 a 3,3).
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Obrazek 11: Polygon empirického rozdéleni absolutnich ¢etnosti

Zdroj: Vlastni vyzkum

Deskriptivni statistika poskytuje také 0daj, ktery popisuje zisk primérného poctu
bodi v ramci aplikovaného edukacniho testu pro respondenty, u nichz je bran ohled na
typ vazby ke zkoumani fyzikalni podstaty slozek profilu radiologického asistenta —

dosazeny pocet stoupa ptiblizné k 15 bodum.

4.2.3 Ovéieni hypotézy a spInéni cilii aplikovaného kvantitativniho vyzkumu

Hypotézu H2 lze povazovat za potvrzenou pro respondenty, u nichZz existuje
pozitivni vazba na zkoumani fyzikalni podstaty slozek profilu radiologického asistenta.
Pro tyto respondenty je vytvoreny edukacni text pfiméieny a odpovida jejich potiebam.

Hypotézu H2 je naopak zapotitebi zamitnout pro respondenty, u nichz absentuje
pozitivni vazba na zkoumani fyzikalni podstaty slozek profilu radiologického asistenta.
Pro tyto respondenty je vytvoieny edukacéni text piili§ naro¢ny a neodpovida jejich
potiebé nezkoumat fyzikalni podstaty slozek profilu radiologického asistenta. Jednim
z vysledki provedeného aplikovaného vyzkumu je zjisténi, ze pro respondenty
s absenci pozitivni vazby ke zkoumani fyzikalni podstaty radiologickych jevt by bylo
vhodné vytvaret alternativni edukacni text, ktery by transformoval vzorcovou podobu

fyzikalnich zakladl na podobu verbalni
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Cile C3 a C4 vyzkumu lze povazovat za splnéné. Experimentalni cestou byla
provéfena primerenost a potfebnost poznatki obsazenych v edukanim textu pro obé

popsané skupiny respondentt.

V této bakalaiské praci byla vyuzita aplikace metod kurikularniho procesu a snaha
zpracovat védecké poznatky sdélitelnym zpisobem ve formé edukacniho textu pro
radiologické asistenty (viz pfiloha), ktery se zabyval fyzikalni podstatou radionuklidové
diagnostiky a terapie. Pro analyzu znalosti radiologickych asistentti byl nasledné
aplikovan test, ktery vychazel z dané problematiky. Nasledné statistické Setieni se
zabyvalo ovétenim dvou hypotéz:

= H1 Oveéfeni, ze aplikaci teorie kurikularniho procesu lze vytvofit edukaéni
text pro studenty oboru "Radiologicky asistent" a dalSich piibuznych obort.

= H2 Ov¢éfeni, ze znalosti respondentti o zdrojich a interakcich ionizujiciho
zateni v nuklearni mediciné budou mit rozdéleni blizké rozdéleni
normalnimu.

Aplikaci teorie kurikularniho procesu byl vytvoien edukacni text odpovidajici
kritériu pfiméfenosti a moznostem adresatt, ¢imz byla ovéfena prvni hypotéza. Druhou
hypotézu lze povazovat za potvrzenou pro respondenty, u nichz existuje pozitivni vazba
na zkoumani fyzikalni podstaty slozek profilu radiologického asistenta. Pro tyto
respondenty byl edukacni text pfiméteny jejich moznostem. Naopak pro respondenty,
u nichz je nedostate¢na pozitivni vazba na zkoumani fyzikalni podstaty slozek profilu
radiologického asistenta, je nutné druhou hypotézu zamitnout, nebot’ vznikly edukaéni
text je pro né pfili§ narocny a neodpovida jejich moznostem. Obé hypotézy byly
ovéteny prostiednictvim metod neparametrického testovani a deskriptivni statistiky.

Splnéni cilu této bakalarské prace probéhlo nasledujicim zpusobem:

Cil 1: Vybér teorie prenosu poznatkd na troven radiologického asistenta a dalsich
ptibuznych obort. Cil 2: Na zaklad¢ teorie kurikularniho procesu zpracovat strukturu
fyzikalnich zakladi nuklearni mediciny ve formé edukacniho textu, ktery bude

respektovat vybranou teorii. Vytvofenim edukacniho textu bylo potvrzeno splnéni cilt
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C1 a C2. Prosttednictvim aplikace teorie kurikularniho procesu byl vytvoren edukacni
text respektujici prunik vychozich teorii — fyziky a radiologie v oblasti pfipravy
radiologickych asistentti.

Cil 3: Experimentalni ovéfeni edukacniho textu dotaznikovym testem znalosti
respondentti bez aplikace robustni analyzy. Cil 4: Experimentalni ovéfeni edukac¢niho
textu dotaznikovym testem znalosti respondentd s aplikaci robustni analyzy. Cile 3 a 4
lze povazovat za splnéné, eXxperimentalni cestou byla provéfena piimérenost
a potiebnost poznatkti obsazenych v edukaénim textu pro ob¢é popsané skupiny
respondentt.

Na zakladé vysledk bakalaiské prace lze fict, Ze bylo dosazeno teoretického
ptinosu teorie kurikularniho procesu, ktery byl promitnut na edukaci radiologickych
asistentt v oblasti fyzikalni podstaty radionuklidové diagnostiky a terapie. Také bylo
dosazeno praktickych pfinost diky vytvofeni edukac¢niho textu a vyhodnocovaciho
testu, které by bylo mozno nasledné vyuzit v oblasti edukace radiologické fyziky pro
vysokoskolsky obor ,,radiologicky asistent™ a piipadné dalsim ptibuzné obory.

Vzhledem Kk vyskytu respondentli, pro které byl edukacni text pfili§ naro¢ny
a pohybovali se mimo oblast normalniho rozdé¢leni, Ize doporucit zkvalitnéni studijni
ptipravy studentd v oblastech, kde bylo dosazeno slabsich znalosti na podkladu
dosazenych vysledk edukaéniho testu. Také by bylo mozno navrhnout navazujici
praci, zabyvajici se obdobnou tématikou jako naptiklad zmapovani vyhod a nevyhod

radionuklidové diagnostiky oproti ostatnim diagnostickym metodam.
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8. Prilohy

Edukacni text — Fyzikalni podstata radionuklidové diagnostiky a terapie

Edukacni test — Dotaznik pro radiologické asistenty
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Priloha A Edukadéni text

Fyzikalni podstata radionuklidové diagnostiky a terapie

Nuklearni medicina je 1ékafsky obor, ktery se zabyva diagnostikou a 1éEbou
pomoci otevienych radioaktivnich zafi¢t aplikovanych do wvnitintho prostfedi
organismu. Velkou soucasti nukledrni mediciny jsou pravé zobrazovaci metody,
vV mensim zastoupeni pak laboratorni diagnostika a 1é¢ba. Zobrazovaci metoda, ktera
se v nuklearni medicin€ vyuziva, se nazyva scintigrafie (podle scintila¢niho detektoru)
nebo gamagrafie (podle zareni gama emitovaného radionuklidy). Pfi scintigrafii jsou
scintilacni kamerou snimany obrazy prostorového rozlozeni aplikovaného radionuklidu
ve vySetfované oblasti.

Nuklearni medicina vychazi z mnoha védeckych objevi, mezi které zajisté patii
objev rentgenovych paprskii Wilhelmem Rontgenem v roce 1895. Za objevem metody
indikatorového principu v roce 1913 stoji mad’arsky chemik Gyorgy Hevesy. Rozsifeni
klinického vyuziti zacalo na pocatku padesatych let, kdy byl vyvinut vysoce smérové
citlivy detektor a bylo tak umoznéno diagnostikovat onemocnéni a métit funkce Stitné
zlazy. V roce 1951 vzniknul pohybovy scintigraf, ktery umoznil zobrazovani distribuce
radiofarmaka v téle, H.O. Anger zkonstruoval prvni scintilatni gamakameru v roce
1958. Béhem nasledujicich padesati let dochazelo k obrovskému rozvoji pfistrojové

techniky, scintigraficka vySetfeni se rozsitila témét do vsech klinickych obort.

Stavba atomového jadra

Atom se skladéd z tézkého jadra, které obsahuje kladné nabité Castice — protony
a cCastice bez naboje — neutrony. Spolecné se protony a neutrony nazyvaji nukleony.
Okolo jadra se v elektronovém obalu vyskytuji zaporné nabité Castice — elektrony. Atom
je jako celek elektricky neutralni, jelikoZ se pocet elektroni v atomovém obalu rovna
poctu protonu v jadie. Atomy, které se od sebe neli§i poftem protonti od poctu

neutrond, nazyvame nuklidy.
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Kazdy nuklid je charakterizovan protonovym (atomovym) ¢islem Z, které je rovno
poctu protont v jadfe, a hmotnostnim (nukleonovym) Cislem A, které je dano souctem
poctu protonl a neutronu v jadre.

Nuklidy, které maji stejny pocet protont, ale riizny pocet neutronti, se nazyvaji
izotopy. Izotopy mohou byt stabilni nebo nestabilni, pro nestabilni pouzivame nazev
radionuklid. Radionuklidy jsou schopné samovolné radioaktivni premény jader, béhem
niz se uvolfiuje radioaktivni zafeni. Kazdy radionuklid ma svtj charakteristicky polocas
rozpadu, druh pfemény a aktivitu.

Radioaktivni pfeména tedy znamend zménu poctu neutrontl nebo protont a snizeni
vazebné energie jadra, ktera se piedava emitovanému typu zafeni. Stabilita nebo

nestabilita jadra zavisi na vzajemném uplatnéni odpudivé elektrické sily a jaderné sily.

Radioaktivita

Radioaktivita je jev, kdy dochazi k preméné nestabilnich jader urcitého
radionuklidu v jadra stabilni jiného nuklidu za soucasného vzniku jaderného zateni.
Nestabilni jadro, které se pfeménuje, hazyvame matetské a jadro, které vznika, dcefiné.

Radioaktivita se dé€li na pfirozenou a umélou. U piirozené radioaktivity dochazi
k vzniku zafeni u spontanné se meénicich jader, ktera se vyskytuji v ptirod¢. Pfirozena
radioaktivita vznika bez zasahu ¢lovéka. Jeji pii¢inou je prechod jader z mén¢ stabilnich
stavii do stavil stabilngjSich. Um¢éla radioaktivita vznikd naopak u jader, kterd byla
vyrobena umeéle, napiiklad v urychlovacich ¢astic nebo jadernych reaktorech. Umélou
radioaktivitu Ize vyvolat napiiklad ostfelovanim stabilnich jader alfa Casticemi

a neutrony.

Rozpadové rady

U tézkych jader nestabilnich izotopli miize dochézet k fadam pfemén, které vedou
ke vzniku stabilniho prvku a zaroven je vysilano o zéafeni (alfa rozpad jadra), B zafeni
(beta rozpad jadra) nebo y zafeni (gama rozpad jadra). Béhem radioaktivniho rozpadu
dojde ke vzniku dcetiného jadra, které se znovu rozpada na dalsi jadro a tento proces se
opakuje, dokud nedojde k vzniku jiz stabilniho atomového jadra. V takovém ptipadé
mluvime o tzv. rozpadové tade. Prirozené radioaktivni prvky tvofi Ctyfi radioaktivni

rozpadové fady, které konci stabilnimi izotopy olova nebo bismutu.
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e Thoriova rozpadova fada — za¢ina 232Th a kon¢i 2%Pb

e Neptuniové rozpadova fada — za¢ina 2>’Np a konéi 2Tl

e Uran-radiova rozpadova fada — za¢ina 23U a kon¢i 2%Pb

e Uran-aktiniova rozpadova fada — za¢ina 2*°U a konéi 2°’Pb

Je-li vzat v avahu alfa rozpad, nukleonové ¢islo pii rozpadu klesne o 4, proto

vSechna atomova jadra dané rozpadové fady maji pii d€leni hmotnostniho ¢isla ¢islem 4
vzdy stejny zbytek (0, 1, 2 nebo 3). Nukleonova cisla ¢lent thoriové fady odpovidaji
vzorci 4n, fady neptuniové vzorci 4n+1, fady urano-radiové vzorci 4n+2 a tady

aktiniové vzorci 4n+3.

Druhy zareni

Zareni a: Vysledkem o pfemény je emise castice alfa, kterou tvoii 2 protony
a 2 neutrony, jedna se o jadro prvku helia. Vzniklé dcefiné jadro ma o dva protony
méné
a dcefiny nuklid se tedy posune v periodické soustavé prvkt vzhledem k matefskému
prvku o dvé mista vlevo. Protonové ¢islo Z se tedy zmensi 0 2, nukleonové ¢islo A se
zmen$io 4 (A=4,Z=2).

Posouvani prvku v Mendélejevové periodické tabulce v dusledku radioaktivni
pfemény je nazyvano Fajansovym-Soddyho posuvnym pravidlem.

Ay — A-4 4
X =750V + 5«

Pfi prichodu prostiedim ¢astice alfa siln¢ ionizuji i excituji, avSak rychle ztraceji
svoji energii a jejich pronikavost ve vzduchu je nékolik milimetrti, ve tkani zhruba 0,03
mm. Zateni alfa je proto nebezpecné pouze pii vnitini kontaminaci organismu.

Zateni B Pii pfeméné [~ je emitovan z matetského jadra elektron. Dochazi
k tomu, Ze se rozpada neutron na proton a elektron. Protony zlstavaji v jadfe, ven
vylétaji jenom elektrony. Kromé téchto elektroni z jadra vyléta také elektricky nenabita
Castice s malou hmotnosti — antineutrino. Pocet protont se v jadie zvysi 0 jeden a noveé

vznikly dcetiny nuklid se posune v periodické tabulce prvkil o jedno misto doprava.

sX = 2. Y+e +ve.

én—ﬁp—l—e‘—l—ie

63



[~ zafeni se spole¢né S a zafenim vyuzivaji vyhradné pro terapeutické ucely diky
jejich vysoké absorpci v tkani, a proto slouzi jen k lokalnimu ozafeni.

Zaveni B*: Na rozdil od p pfemény, kde emituji z jadra elektrony, jsou v tomto
pfipad¢ emitovany z jadra pozitrony (anti¢astice k elektronu). Pozitron ma stejné jako
elektron malou hmotnost a elementarni naboj, nicméné kladny.

Pii této pieméné dochazi k tomu, ze se proton v jadie zméni na neutron a pozitron,
za vzniku neutrina. Nasledn¢€ je emitovan pozitron a neutron zistava Vv jadre. Protonové
Cislo matefského jadra se zmens$i, a tim se vznikly dcefiny radionuklid posune
v periodické tabulce o jedno misto doleva.

gX — %‘_1Y—|—eJr + v,

1p—>(1]n+e+—|—r/e

Obecné se castice P pohybuji velmi rychle a pronikavost Castic je vys$i nez
u a Castic, mohou proniknout materidly s nizkou hustotou nebo malou tloustkou.
Stfedni dosah v tkani je cca 1-4 mm.

Zateni y: Zatimco alfa a beta zafeni jsou prvotnimi jevy, vysilani gama zafeni je
jevem pravodnim. Pii preméné alfa a beta vznika dcetfiné jadro v energeticky
excitovaném stavu a pii pfechodu do zakladniho stavu dochazi k uvolnéni piebytecné
energie vyzarenim elektromagnetického zafeni — zafeni y. Pii této pfeméné se neméni
pocet protond ani neutrontl v jadre.

Zateni y ma kratkou vinovou délkou s velkou energii a pronikavosti ¢astic. Oproti
zateni o a B, které jsou korpuskularni, pronikd y zateni do materialu lépe a ke snizeni
intenzity zafeni se pouZzivaji vrstvy materiald obsahujicich tézké prvky jako je naptiklad
olovo.

Spole¢né s B zafenim je zafeni y je pouzitelné pro diagnostické ti¢ely, nebot’ jejich

nizka absorpce v té€le umoziuje zevni detekci.

Rozpadovy zdkon

Rozpadovy =zakon charakterizuje ubyvani matefského prvku s casem, a to
za predpokladu, Ze pravdépodobnost radioaktivni piemény jadra béhem zvoleného
casového intervalu je pro kazdy matetsky prvek konstantni. ZjednoduSené rozpadovy

zakon popisuje praveé zdroje ionizujiciho zafeni a vznik radioaktivity.
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Matematicky je zakon formulovan nasledujicim zpisobem:

n= noe_’H

n2

n=mnge T

V rozpadovém zdkon¢ je n — pocet mateiskych prvkii v case t a no — pocet
matefskych prvki v ase to. Recké pismeno 4 ozna¢uje rozpadovou konstantu, ktera
udava pravdépodobnost, s jakou se mateisky prvek pfeméni na dcefiny za 1 sekundu.
Protoze ma pravdépodobnostni charakter, obvykle se pouziva polocas rozpadu Tis |
ktery piedstavuje dobu, za kterou se rozpadne polovina matetskych jader (tj. za ¢as t=T
bude
N = no/2).

Na obrazku je graficky zndzornén rozpadovy zakon, kde klesajici kiivka
znazoriuje mnozstvi matefskych prvka (plna kiivka) a rostouci ktivka predstavuje
ptibyvajici mnozstvi dcetinych prvkua (¢arkovana ktivka), vzdy v zavislosti na poctu

polocast rozpadu:

n -
no P

12 [~ N

1/4
18 |-
1/16 t

Obr. 1: Grafické znazornéni rozpadového zékona zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zakladi teoretické fyziky (s
aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.

Napfi. pfi pfeménach matefskych prvka spojenych s alfa zafenim dosahuji alfa
¢astice rychlosti kolem 2 % rychlosti svétla a jejich energie lezi zhruba mezi 4 MeV
a 9 MeV. Srovnani energie o alfa ¢astic s pravdépodobnosti alfa rozpadu mateiského
prvku (tj. s rozpadovou ¢i preménovou konstantou A) ukazuje, Ze mezi témito
veli¢inami existuje prima zavislost.

Kvantitativng je tato zavislost vystizena Geigerovym-Nuttalovym zikonem:

loga=A1+Az log €a
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A1 a A; predstavuji empirické konstanty. Energii eq alfa ¢astic 1ze s dostatec¢nou
presnosti vyjadfit jejich pocatecni kinetickou energii To. Pak Ize Geigertv-Nuttaliiv
zakon prepsat ve tvaru:

logi=A1+A; logTa

Absorpcni zdkon

Zatimco rozpadovy zakon popisuje ubyvani matefskych jader s ¢asem a jejich
pfeménu na jadra dcefina, absorpéni zakon charakterizuje ubytek intenzity zafeni
v zavislosti na hloubce. Absorp¢ni zakon tak popisuje interakci ionizujiciho zafeni
s prostfednim, kdy jsou castice zafeni pii téchto interakcich pohlcovany, pfeménovany
a rozptylovany.

Odvozeni absorp¢niho zakona vychazi z piedpokladu, Ze pravdépodobnost ubytku
pavodni Castice je béhem zvoleného intervalu tloustky pro kazdou c¢astici konstantni
(bez ohledu jak na polohu intervalu vzdalenosti na stupnici tloustky, tak i na energii
Castice).

Matematickou podobu absorpéniho zakona Ize zapsat ve tvarech:

n=ne**,

n2

n= nge a

V téchto tvarech je no je pocet cCastic, ktery dopadne na rozhrani s danou latkou
(tj. pro x = 0), n je pocet Castic, které se dostaly do hloubky x prislusné latky. Pocet
Castic se zmensuje S rostouci hloubkou x. Recké pismeno x 0znacuje pravdépodobnost
ubytku castice v jednotkovém intervalu hloubky (tloustky) a v absorpénim zakoné
se nazyva koeficient absorpce. Pismeno a je polotloustka (polovrstva) ptislusné latky,
ve které bude ubytek ¢astic roven poloviné ptivodniho poctu ¢astic (v hloubce x = a pod
rozhranim s danou latkou bude pocet neabsorbovanych ¢astic roven poloviné ptivodniho
poctu ¢astic, tj. N = Nno/2).

Na nize uvedeném obrazku je graficky znazornén absorpcni zakon, kde klesajici
kiivka znazornuje ubyvajici pocet Castic v zavislosti na hloubce x pod rozhranim
s danou latkou. Hloubka X je vyjadfovana v nasobcich polotloustky a pfislusné latky,

se kterou ionizujici zafeni interaguje.
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Obr. 2. Grafické znazornéni absorp&niho zékona. Zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zékladi
teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.

Interakce ionizujiciho zdieni s prostiedim

Jevy, které jsou spojené S prichodem ionizujictho zafeni prostiedim
(v nuklearni mediciné jde o interakce s tkanémi), jsou tzce spojeny pravé s absorpénim
zakonem. Tyto interakce s hmotnym prostiedim jsou rtizné pro ruzné typy ionizujiciho
zafeni.

Jednim z faktort, které interakce ovliviwji, je naboj ionizujici ¢astice. Zafeni l1ze
diky tomu rozdé¢lit na dvé skupiny: pfimo ionizujici a nepiimo ionizujici zafeni. Pfimo
ionizujici zafeni je tok Castic, které maji elektricky naboj a mohou tak vyrazet elektrony
z atomt piimo — dochézi k piimé ionizaci. Jedna se o zafeni a, B *, -, protonové zafeni
apod. Nepiimo ionizujici zafeni je naopak tok castic bez naboje, které piedavaji energii
jinym nabitym ¢asticim. Jejich prostfednictvim pak ptivodni nenabité Castice nepiimo
ionizuji nebo excituji jadra v hmotném prostiedi. Mezi tyto druhy zafeni patii zareni v,
rentgenoveé zafeni, neutronové zareni a dalsi.

e Interakce zafeni a

Zeslabeni alfa zafeni je spojeno predevSim s ionizaci (pfi kazdé srdzce napf.
s molekulou plynu ztraci alfa castice energii spotfebovanou na ionizaci). Zhruba
polovina energie c¢astice je predana béhem ionizace a druha polovina se ztraci
dusledkem excitace.

Pokud bychom zkoumali pocet iontovych parG (kladnych iontd a elektront)
vytvorenych alfa Castici napiiklad na délce drahy 1 mm, lze ukdzat, ze na pocatku drahy
si tato specificka ionizace udrzuje pfiblizn¢ konstantni hodnotu a pomalu stoupa, poté

vSak ke konci doletu ¢astice specificka ionizace vzrista vice nez dvakrat. Kiivka této
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ionizace je popsana tzv. Braggovou kiivkou a maxima dosahuje nékolik mm od konce
doletu alfa ¢astice.
Na obrazku Obr.3 je schematicky znazornéna Braggova kiivka pro alfa zaieni radia

C ve vzduchu.

specificka ionizace

délka drahy (cm)

Obr. 3: Braggova kiivka pro alfa zafeni radia C ve vzduchu, zdroj: ZASKODNY, P. Piehled zikladt
teoretické fyziky (s aplikaci na radiologii). Bratislava: DIDAKTIS, 2005. ISBN 80-89160-25-5.

e Interakce zareni f§ -

Elektron pii pruletu hmotnym prostiednim atomy ionizuje nebo excituje. Dosah
doletu elektronu zavisi na jejich energii a objemové hmotnosti prostfedi. Pii priichodu
elektronu prostfedim muze vznikat brzdné rentgenové zateni vlivem silného piibrzdéni
elektronu pii prachodu elektrickym polem jadra i celého atomu. Brzdné zafeni ma
spojité spektrum a uplatiiuje se pti vyssich energiich elektrond.

e Interakce zafeni *

Pozitron se pohybuje podobné jako elektron. Pfi setkani s elektronem dojde
k anihilaci elektronu a pozitronu. Obé¢ ¢&astice zaniknou, pfitom se vyzaii dva gama
fotony. V nuklearni medicing je tento jev bézné pozorovan v PET diagnostice.

e Interakce zareni y

Pii prichodu hmotnym prostfedim dochazi ke zeslabovani gama zafeni
prostfednictvim tii jevi — fotoelektrickym jevem, Comptonovym jevem a obracenym
anihilaénim jevem. Vyskyt téchto jevl je zavisly na energii zafeni a na objemové
hmotnosti prostifedi. Obecné plati, Ze se zvySujici se energii stoupa podil Comptonova
rozptylu a se zvySujici se hustotou materialu stoupa podil fotoelektrického jevu.

V nuklearni mediciné to znamend, ze v mekkych tkanich bude pifevazovat interakce
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Comptonovym rozptylem a v materialech, obsahujici prvky s vy$§im atomovym c¢islem

(jako napt. olovo), bude pievazovat fotoelektricky jev.

Fotoelektricky jev

Fotoefekt nastava v piipadé, ze foton gama pieda celou svou energii silnéji
vazanému elektronu v atomovém obalu a tim elektron z obalu uvolni za ptedpokladu,
ze je energie fotonu vys$i nez vazebna energie elektronu. Tento tzv. fotoelektron
(sekundarni elektron) je vyrazen mimo atom a pii prichodu prostiedim ionizuje
a excituje atomy. Jeho misto v atomovém obalu se zaplni elektronem z jiné slupky
obalu, piebytek energie se vyzaii ve formé fotonu (ten ma vSak malou energii a s velkou

pravdépodobnosti bude absorbovan rovnéz v hmotném prostiedi).

sekundami  elektron

0%

primami foton

Obr. 4: Fotoelektricky jev, zdroj: http://fbmi.sirdik.org/

Comptonuy jey

Jedna se o interakci fotonu se slabé&ji vazanym elektronem, kterému pifeda foton
pouze ¢ast své energie. Vyrazeny Comptontyv elektron prochazi prosttedim a stejné jako
pii fotoefektu ionizuje a excituje atomy. Foton po srazce pokracuje dale s nizsi energii
a Vjiném sméru, miize nasledné ztratit svou energii pii fotoefektu nebo znovu
Comptonovym rozptylem. V hmotném prostiedi mtze tak dochazek k vicenasobnému

rozptylu, dokud foton gama neunikne z tohoto prostiedi.
sekundarni elektron

primarni foton

i __}_r\\ _,/;"

E, = hy,

sekundarni

Obr. 5: Comptonilv jev, zdroj: http://fbmi.sirdik.org/
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Obrdaceny anihilacni jev
Vznik dvojice elektron-pozitron Ize pozorovat u gama zafeni s energii vyssi nez

1 MeV. Pii tomto jevu pronika foton obvykle do velké blizkosti jadra atomu a pii jeho

zaniku dojde ke vzniku elektron-pozitronového paru.

Radionuklidova diagnostika

Jak bylo jiz v ivodu zminéno, zobrazovaci metodou nuklearni mediciny je tzv.
scintigrafie. Tento nazev je odvozen od scintilatniho detektoru, ktery detekuje zafeni
vychazejici z téla vysetfovaného pacienta, jemuz byl podan radionuklid ve formé tzv.
radiofarmaka. Absorpce zafeni v detektoru vyvola svételné zablesky (Scintilace), které
Jjsou nasledné elektronicky zpracovany a vyhodnocovany. Vysledny snimek zobrazi, jak
se radiofarmakum distribuuje v organismu vysettovaného.

Scintigrafii mizeme rozdé€lit na statickou, kdy se sleduje rozlozeni radiofarmaka
ve tkani, a na dynamickou, kde se zachycuje zména radiofarmaka v ¢ase. Dynamickou
cestou tak lze posoudit funkce vySetfovaného organu (napf. transport jicnem,
vylucovani ledvinami, aj.)

Jelikoz je zateni emitovano praveé ze zdroje uvniti organismu, patfi tomografické
zobrazeni v nuklearni mediciné mezi zobrazeni emisni. Emisni tomografii 1ze dale délit
na jednofotonovou SPECT (Single-Photon Computed Emission Tomography), kdy
se zaznamenava prostorova distribuce radiofarmaka, ktery vysila vzdy jeden foton
gama. SPECT slouzi jako tomograficka varianta k planarni scintigrafii. K emisni
tomografii je dale fazena pozitronova emisni tomografii PET (positron emission
tomography), ve které se detekuji anihila¢ni fotony vznikajici pfi interakci (anihilaci)
pozitronu s elektronem v téle pacienta. Pro toto zobrazeni se podavaji radionuklidy
emitujici pozitrony. V soucasnosti je PET nejlepsi metodou pro zobrazeni funkénich
déju v organismu. Dnes se také pouzivaji kombinované (hybridni) piistroje, které krome
SPECT a PET kamery obsahuji navic CT (SPECT/CT a PET/CT). Tato kombinace
scintigrafie.

Radionuklidové diagnostika je stale se rozvijejicim oborem, vznikaji dalsi
radiofarmaka a zlepSuji se moznosti pfistrojové techniky, diky tomu je spektrum

klinickych aplikaci ¢im dal tim obsahlejsi. Patii sem diagnostika v nuklearni kardiologii
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(perfuze myokardu, flebografie), diagnostika traviciho systému (jicen — napf. hodnoceni
gastroezofagealniho refluxu), vySetieni plic (perfuze a ventilace plic v diagnostice plicni
embolie), vySetieni ledvin (posouzeni funkce ledvin — vylucovani, reflux, aj.), vySetieni
endokrinniho systému (nejCastéji Stitna zlaza a prisStitna téliska), scintigrafie skeletu
(detekovani kostnich 1ézi), zanétlivé procesy, vySetfeni nervového systému (perfuze
mozku) a také onkologicka diagnostika (dnes dominuje hlavné PET, ve vybranych
indikacich i SPECT/CT).

Radionuklidovd terapie

Terapie pomoci otevienych zafici slouzi pro ozareni nadorové ¢i jiné tkané
za ucelem poskozeni az uplné destrukce cilového objemu. Ptredpokladem je, ze budou
okolni struktury ovlivnény 1écbou minimalné. V souasnosti se vyuziva piedev§im
zafeni P -, kdy se miize jednat o &isté B~ zati¢e (naptiklad °°Y) nebo smisené zafice B,
y (napt. 131). Oteviené zafi¢e a se zatim v terapii neuplatiiuji, ale v poslednich letech
probihaji studie zaméfené pravé na tyto zafiCe — je u nich ofekavana vétsi lécebna
ucinnost.

Mezi nejcastéjsi indikace 1écby pomoci otevienych zafi¢t patéi pacienti
s nemocemi §titné zlazy, kde se vyuziva 3!, ktery je fyziologicky vychytavin normélni
tyreoidalni tkani (schopnost akumulovat jod maji i diferencované karcinomy). Vyuziva
se predevSim pro 1écbu hyperfunkce stitné zldzy a diferencovanych karcinomi §titné
zlazy.

Pro paliativni 1écbu kostnich metastaz, kde je hlavnim cilem zmirnit bolest
doprovazejici onemocnéni, se vyuzivaji osteotropni radiofarmaka, emitujici zéafeni
B~ (naptiklad 8°Sr — konkrétng& 8°SrCl). Analgeticky efekt je zptisoben lokalnim ozafenim
metastatickych buné€k, okolnich kostnich struktur a nervovych zakoncenich.

DalSim piikladem z mnoha druhii terapii pomoci radionuklidi je 1éba zvana
synoviortéza, kterda se provadi u pacientd srevmatickymi nebo degenerativnimi
onemocnénimi kloubd. Metoda je zaloZena na intraartikularni aplikaci radiofarmaka.
Piikladem je %Y, ktery se vyuziva pro onemocnéni postihujici kolenni kloub. Redukuje

se tak bolest a zmiriuji se zanétlivé projevy (napt. vypotek, otoky).
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Priloha B Edukaéni test

Dotaznik pro radiologické asistenty

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Diagnosticka zobrazovaci metoda vyuzivana v nuklearni mediciné se nazyva:
a) Scintigrafie
b) Skiagrafie
c) Skiaskopie
d) Scintilace

Prvni scintilaéni kameru zkonstruoval:
a) W. Rontgen
b) Gyorg Heves
c) H.O. Anger
d) Henri Becquerel

Kazdy nuklid je charakterizovan protonovym (atomovym) ¢islem Z a hmotnostnim
(nukleonovym) ¢islem A. Ruzné izotopy prvku jsou urceny:

a) shodnym Z a shodnym A

b) odlisSnym Z a shodnym A

c) shodnym Z a odlisSnym A

d) odlisnym Z a odlisnym A

Pti jaké radioaktivni pfeméné je emitovan z matei'ského jadra elektron:
a) alfa
b) beta minus
c) beta plus
d) gama

Z hlediska vnitini kontaminace je nejvic nebezpecné:
a) alfa zafeni
b) rentgenové zareni
c) gama zéfeni
d) beta zareni

Mezi ptimo ionizujici zafeni nepatfi:
a) Zafeni o
b) ZafeniB*
C) Zafenip~
d) Zafeniy
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7. Tvar rozpadového zakona s rozpadovou konstantou ma tvar:

Q) n= noe_’H

_in2
b) n=mnge T

c) n=nge

inz

d n=nge "

8. Tvar absorpéniho zakona s koeficientem absorpce ma tvar:

a) n=nge

_m2,
b) n=mnge T

c) n=nge

inz

d) n=nge a”*

9. Rozpadovy zakon charakterizuje
a) ubyvani intenzity zafeni v zavislosti na hloubce
b) ubyvani intenzity zateni s ¢asem
C) ubyvani matefskych jader s casem
d) interakci ionizujiciho zafeni s prostifednim

10. Pocet mateifskych a dcetinych jader je stejny v ¢ase
at=T
b)t=2T
c)t=3T
d)t=4T

11. Absorp¢ni zékon charakterizuje
a) ubyvani intenzity zafeni v zavislosti na hloubce
b) ubyvani intenzity zateni s casem
c) ubyvani matetskych jader s casem
d) zdroje ionizujiciho zafeni a vznik radioaktivity

12. Polovrstva (polotloustka) je takova vrstva absorbatoru (tkang), ktera zeslabi
intenzitu zafeni na:
a) 1/2
b) 1/3
c) 1/4
d) 1/8
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13. Jev, kdy dochazi pti interakci pozitronu s elektronem ke vzniku dvou fotona gama,
se nazyva:
a) Fotoelektricky jev
b) Comptontv jev
c) Anihila¢ni jev
d) Obraceny anihila¢ni jev

14. Na obrazku je znazornén:

sekundami  elektron

0%

primami foton

) P

a) Fotoelektricky jev

b) Comptondv jev

c) Anihilaéni jev

d) Obraceny anihilaéni jev

15. Na obrazku je znazornén:

sekundarni elektron

primarni foton

T _/-___'

E;, = hy,

sekundarni foton

a) Fotoelektricky jev

b) Comptontv jev

c) Anihila¢ni jev

d) Obraceny anihila¢ni jev

16. Do emisni tomografie miizeme zatadit vySetieni pomoci:
a) RTG
b) CT
c) SPECT
d) MRI

17. Pii pozitronové emisni tomografii (PET) se detekuji:
a) Fotony
b) Elektrony
c) Pozitrony
d) Neutrony
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18. Radionuklidova terapie, pii které je vyuzivan prvek 31, je indikovana pro 1é¢bu
a) Kostnich metastaz
b) Onemocnéni $titné zlazy
c) Revmaticka onemocnéni kloubt
d) Neuroendokrinnich nadori

75



