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Abstrakt

V soucasné dob¢ existuji pouze dil¢i teorie popisujici roli a aplikaci fermionti a bosonti v
magnetické rezonanci, ale neexistuji zadné teorie interdisciplinarni. Domnivam se, Ze
spojenim riznorodych disciplin (fyziky, matematiky a medicinské podstaty MR) mtize
vzniknout interdisciplinarni teorie, jez miiZze byt také pouzita jako material k prohloubeni

znalosti budoucich ¢i jiz aktivnich radiologickych asistentl v oblasti radiologické fyziky

a magnetické rezonance.

Pro tuto bakalaiskou praci byly stanoveny a splnény nasledujici cile:

Globalni cil:
Interdisciplinarni komunikaci vytvotit odborny popis role fermioni a bosont

v magnetické rezonanci.

Dil¢i cile:
» C1: Data processing — fyzika elementarnich castic
» C2: Data processing — klasicka podoba teorie elektromagnetického pole
» C3: Data processing — struktura magnetické rezonance

» C4: Data processing — kvantova mechanika protont

Vzhledem k cilim bakalatské prace byly vytvoteny byly vytvoreny tyto hypotézy:

» H1: Komparaci struktury MR a klasické podoby elektromagnetického pole 1ze
vytvofit klasickou dimenzi fyzikalni podstaty MR.

» H2: Komparaci struktury MR a kvantové mechaniky protonti Ize vytvofit
kvantovou dimenzi fyzikalni podstaty MR.

» H3: Komparaci struktury MR a kvantové dimenze fyzikalni podstaty MR se
standardnim modelem elementarnich ¢astic a jejich interakci 1ze popsat role

fermiontl a bosontl v ramci popisu fyzikalni podstaty MR.

V uvodu teoretické ¢asti prace jsem se zabyval elementarnimi ¢asticemi, jejich fyzikou a
vzdjemnymi interakcemi. Dale byly tyto castice rozdéleny na fermiony

a bosony, které byly podrobnéji popsany. Dalsi ¢ast teorie jsem zasvétil klasické podobé



elektromagnetického pole, kde jsem rozebiral ptedevS§im Maxwellovy rovnice.
Nasledujici ¢ast byla vénovana kvantové mechanice Castic a v zavéru teoretické Casti

jsem se soustfedil na medicinskou ¢ast magnetické rezonance.

V praktické Casti jsou navzdjem komparovany poznatky nabyté v teoretické Casti této

prace. Vysledky byly rozdéleny do dvou oddilti, podle stanovenych hypotéz.

Vysledky této bakalaiské prace poukazuji na zakladé ovéfenych a pftijatych hypotéz na
pomémé zasadni roli fermiont (elektronti, protonll) a bosoni (fotonti, Cooperovych

pard).

Kli¢ova slova
fermiony; bosony; magnetickd rezonance; interdisciplinarni teorie; protony;

elektromagnetické pole; kvantova mechanika; elementarni castice



Abstract

Currently, there are only partial theories describing the role and application of fermions
and bosons in magnetic resonance imaging, but there are no interdisciplinary theories. I
believe, that by combining diverse disciplines (physics, mathematics and the medical
nature of MR), an interdisciplinary theory may emerge, that can also be used as a
material to deepen the knowledge of future or already active radiologists in radiological

physics and magnetic resonance imaging.

The following objectives have been set for this Bachelor thesis:

Global target:
Creation of an expert description of the role of fermions and bosons in magnetic

resonance imaging using interdisciplinary communication.

Sub-objectives:
» C1: Data processing — physics of elementary particles
» C2: Data processing — classical form of electromagnetic field theory
» C3: Data processing — structure of magnetic resonance imaging

» C4: Data processing — quantum mechanics of protons

Due to the goals of this bachelor thesis, the following hypotheses were made:

» H1: The classical dimension of the physical nature of MR can be created by
comparison of the structure of magnetic resonance and the classical form of
electromagnetic field

» H2: The quantum dimension of the physical nature of MR can be created by
comparison of the structure of magnetic resonance and the quantum mechanics
of protons

» H3: The role of fermions and bosons in the description of the physical nature of
magnetic resonance can be described by the comparative structure of magnetic
resonance and the quantum dimension of the physical substance of magnetic

with the standard model of elementary particles and their interactions



In the introduction to the theoretical part of the work, I dealt with elementary particles,
their physics and mutual interactions. Furthermore, these particles were divided into
fermions and bosons, which were described in more detail. I devoted another part of the
theory to the classical form of the electromagnetic field, where I discussed mainly
Maxwell's equations. The next part was devoted to quantum mechanics of particles and

at the end of the theoretical part I focused on the medical part of magnetic resonance.

The practical part compares the knowledge gained in the theoretical part of this work.

The results were divided into two sections, according to established hypotheses.

The results of this bachelor thesis point to the relatively crucial role of fermions and
bosons in magnetic resonance imaging, thus confirming all three established

hypotheses.

The results of this bachelor thesis point out the relatively crucial role of fermions
(electrons, protons) and bosons (photons, Cooper pairs) based on verified and accepted

hypotheses.

Keywords
fermions; bosons; magnetic; resonance; imaging; interdisciplinary; theory; protons;

electromagnetic field; quantum mechanics; elementary particles
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Uvod

Magnetickd rezonance je vdneSni dobé relativné dobfe dostupnou
radiodiagnostickou zobrazovaci metodou. Ve vétSing€ pripadi je tato zobrazovaci
modalita popsana pouze monodisciplinarn€, ale doposud neexistuje ani jedna
interdisciplinarni teorie zobrazujici roli fermionti a bosont v magnetické rezonanci.
Z tohoto dlivodu je naplni této bakalarské prace tvorba interdisciplinarni teorie, jez

bude odborné popisovat, jakou roli v magnetické rezonanci hraji fermiony a bosony.

Podstatou teoretické asti prace je sbirani dat z riznych odvétvi a jejich nasledna
komparace za ucelem vytvoreni interdisciplinarity. Dulezitou soucasti prace je
zpracovani klasické a kvantové fyziky elektromagnetického pole, elementarnich
¢astic a kvantové mechaniky protonti. Dale bylo nutnosti vytvotit odborny popis
podstaty magnetické rezonance, abychom v budoucnu mohli tyto podstaty navzajem

komparovat.
Naplni praktické ¢asti je nasbirané poznatky z riznych védnich obort navzijem

porovnavat a najit jejich spole¢ny prunik a nasledné formulovat interdisciplinarni

teorii.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Interdisciplinarita

Védu a interakce mezi jednotlivymi disciplinami Ize uchopit riznymi zptsoby. Mezi
nejobvyklejsi vzajemné komunikace patii interdisciplinarita, multidisciplinarita
a transdisciplinarita. Tvorba interdisciplinarni teorie vyZaduje vzajemné propojeni 2
a vice akademickych disciplin. Diky jinému nahledu na problém lze najit feSeni, které by
se v klasickém monodisciplinarnim zkoumani neobjevilo. Nejvice je interdisciplinarita
pouzivana bud’ u problémi, které nelze vyftesit aplikaci pouze jednoho oboru, nebo
u nadmémé obtiznych problémech, k jejichZ pochopeni je dilezité vyuzit vice disciplin
najednou. Jak nam jiz pfedpona inter napovida, tak se v interdisciplindrnim ptistupu
zabyvame oblasti mezi zkoumanymi obory. Spojenim vice disciplin najednou nam
mohou vzniknout discipliny nové, jako jsou naptiklad biochemie, biofyzika atd. Vznik
nové discipliny vybizi ptivodni discipliny k dalSimu prozkoumavani a vzajemnym

interakcim. (Dlouha et al., 2007) (Warwick, 2022)

1.2 Principy komparace

Metoda komparace je zalozena na porovnavani dvou a vice objektl. OvSem pouze
samotné porovnavani neni dostate¢né na to, aby se tato metoda mohla nazvat komparaci.
Aby mohla byt metoda prace nazyvana komparaci, tak potiebuje obsahovat urcité
nalezitosti. Prvni dtlezitym kritériem je definice pfedmétu komparovani. V tomto kroku
si autor ujasiuje, jestli predméty komparace patii do stejné skupiny a mohou byt spolu
komparovany. DalSim potiebnym krokem je stanoveni cili pro komparaci. Béhem
stanoveni cili se snazime o rozeznani zakladnich podobnosti a rozdili mezi
komparovanymi objekty. Nakonec je dillezité si zvolit pozadavky pro tvofeni vlastni
analyzy. Dle obecného pravidla mlizeme fict, ze s pfibyvajicim poctem komparovanych
objekt nam klesne pocet potiebnych kritérii na tyto objekty. Obecné je mozné komparaci
vytvofit ve dvou rovinach — chovani komparovanych predmét ve stejném prostiedi nebo

v odlisném prostiedi. (Lorenc, 2007-2013) (Dvortak et al., 2014)
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1.3 Data processing

Principem data processingu, nebo také Cesky zpracovani udaji je ziskavani dat z vice
ruznych zdroju a jejich nasledné praktické zpracovani do formy vyuzitelnych dat pro
konkrétni vyzkum. Postup data processingu se fidi urcitymi kroky, které jsou nezbytné
pro spravné zpracovani nasbiranych dat a predejdeme tim znehodnoceni celého vyzkumu.
Uplné prvnim krokem spravného data processingu je sbér dat. Sbér téchto dat je proveden
z rozmanitych zdroji. Diiraz je kladen diivéryhodnost zdroje. Cim vy$si diivéryhodnost,
tim vys$i kvality data processingu a celého vyzkumu. V dal$im kroku se sesbirana surova
data tfidi a oCistuji od vSech chyb, které mohly pii sbirani dat nastat, opet za Gcelem
zvySeni kvality vyzkumného snazeni. Po vyselektovani vSech nesrovnalosti
z posbiranych dat zadavame data do pocitace, kde jsou nasledn¢ zpracovavéana. Po
zpracovani veskerych informaci je dtlezité tato data néjak interpretovat. Interpretace
nejcasteji obsahuje bud’ tabulky, grafy nebo pouze prosty text. Koncem celého procesu je

ukladéani dat pro mozné vyuziti v budoucnu. (Talend, 2022)

1.4  Popis a fyzika fermioni

V dnesni dobé ma kazda Castice sviij moment hybnosti, jez se oznacuje jako spin.
Pokud je osa z orientovana ve sméru spinu, tak mizeme slozku spinu S vypocitat podle
nasledujiciho vztahu:

S,=ms - h

V tomto vztahu ms oznacuje magnetické spinové kvantové Cislo a h oznacuje
redukovanou Planckovu konstantu, ktera nabyva hodnoty 1,055 - 10~* Js. Tato konstanta
vznikla diky Paulu Diracovi, ktery zjistil, Ze tato konstanta je snadnéji pouzitelna, pokud
je ptvodni Planckova konstanta vydélena hodnotou 2zn. Pojem spin se bézné vyuziva ve
2 ptipadech. V jednom piipad¢ se slovo spin pouziva v souvislosti se spinovym
kvantovym cislem a ve druhém se takto oznacuje moment hybnosti ¢astic. Fermionem
muzeme podle Enrica Fermiho a Paula Diraca nazvat ¢astici, kterd ma polocCiselné
spinové kvantové ¢islo. V predchozi véteé zminéni védci popsali statistické zakony, podle
kterych se fermiony maji chovat. Fermiony se taktéz fidi Pauliho vylu¢ovacim principem.
(Halliday, 2000) (Kulhanek, 2011 - 2012) (Laboratorni moduly — katedra fyziky FEL
CVUT v Praze, 2021
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1.4.1 Pauliho vyluéovaci princip

., Pauliho vylucovaci princip rikd, ze Zadné dva elektrony v atomu nemohou existovat ve

stejném kvantovém stavu *“. (Konecny, 2006, s.39)

1.4.2 Fermiho-Diracovo rozdéleni

Podle tohoto zakona se fidi Castice, pro které plati Pauliho vylu€ovaci princip. Narozdil
od Boseho-Einsteinova rozdéleni musime u tohoto rozdéleni pocitat s tim, ze v kazdém
kvantovém stavu se miZze nachazet pouze jedna Castice. Pomoci nasledujiciho vztahu
muzeme vypocitat poCet vSech moznych kombinaci v kterych mohou byt castice
usporadany:

_ gi!
Cnil(gi—ny)!

(Beiser, 1978)

1.4.3 Boseho-Einsteinovo rozdéleni

Jelikoz Fermiho-Diracovym rozdélenim se fidi pouze castice, pro které plati Pauliho
princip vylucnosti, tak bylo potfeba popsat tak chovani bosonti. Z tohoto diivodu vznika

Boseho-Einsteinovo rozde€leni. Pravdépodobnost, Ze castice bude mit urcitou energii se

tidi podle nasledujiciho vzorce: f(E) = ﬁ. (Nave, 2016)
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1.5 Fermiony

Fermiony jsou rozdélovany na kvarky a leptony (obr. 1):

© http:/fyzika jreichl.com, 2008

Obrazek 1: Standardni model elementarnich ¢astic, Zdroj: (Reichl et al., 2008)

1.5.1 Kvarky

Roku 1961 bylo vytvoteno historicky prvni rozd€leni siln€ interagujicich ¢astic. Tvlircem
tohoto rozdéleni byl americky fyzik Muray Gell-Mann. Diky této klasifikaci byl schopen
predpovédét existenci kvarkil. Kvarky se v této dobé nezavisle na Gell-Mannovi zabyvali
jeste 2 védci — George Zweig a Yuval Ne'eman. I kdyZ byly kvarky rozdélovany podle
nékolika klasifikaci, stale byly povazovany za hypotetické ¢astice, a to do roku 1968.
V tomto roce byl ve Stanfordu proveden experiment, ktery potvrdil, Ze proton neni pravou
elementarni Castici, ale jeste je sloZen z dalSich Castic. Navzdory tomuto experimentu byla
fada védct skepticka viici srovnani predpovidanych kvarkid a objevenych Castic uvnitf
protonu. Nakonec za své fyzikalni myslenky Gell-Mann ziskal v roce 1969 Nobelovu
cenu. Kvarky momentdlné¢ nemaji zndmou vnitini strukturu. Jak kvarky, tak jejich
anticastice maji hodnotu naboje bud’ +2/3, nebo £1/3. Jelikoz se kvarky fadi mezi
fermiony, tak jejich spin nabyva hodnotu '%. Pauliho princip vylu¢nosti neptipousti
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existenci vice Castic ve stejném kvantovém stavu, ale presto n€které castice toto pravidlo
porusuji a mohou existovat. Mohou existovat diky jedné vlastnosti, kviili které¢ se
navzajem odliSuji. Zminénou vlastnosti je barva naboje. Barevné naboje jsou nejcastéji
oznacovany jako RGB, coz je anglicka zkratka zakladniho barevného spektra. Barva je
v tomto piipad¢é pouze metaforou pro kvantové ¢islo. Finalni naboj ¢astic je diky rtzné
barevnym kvarklim nulova. VSem ¢asticim, které jsou tvoteny kvarky fikame hadrony.
Pokud je c¢astice slozena ze vSech tii barevnych kvarkt, tak se nazyva baryon. Mezi
baryony se fadi napfiklad neutrony ¢i protony, které jsou dulezité pro funkci magnetické
rezonance. Kvarky se nemusi v ¢asticich kombinovat pouze mezi sebou, ale existuje také
moznost kombinace kvarku a jeho pfislusného antikvarku. O této kombinaci se hovori
jako o mezonech. Pokud se budeme zabyvat interakcemi, tak kvarky jsou jediné znamé
castice, které se fidi vS§emi interakcemi. Ohledn€ rozd¢leni si mtizeme dovolit fict, ze diky
svému tiigeneracnimu déleni se podobaji leptoniim. Toto rozdé€leni by jiz mélo platit
naportad, jelikoz se diky soucasnému vyvoji vesmiru neptedpoklada, ze by mohla byt jesté

né&jaka dalsi generace. (Kulhanek et al., 2018) (Brittanica, 2021)
1.5.1.1 Rozdéleni kvarkin

a) up (u) a down (d) kvarky
Spin u téchto dvou kvarki je na hodnoté % Co se tyce elementarniho naboje, tak up kvark

ma hodnotu + % e a hodnota u down kvarku je — § e. Tyto dva kvarky rfadime do prvni

generace kvarkil, z nichZ je pak mozné utvoftit dvojici baryonil a dvojici mezond. Mezony
mohou mit dvé hodnoty celkového naboje. Prvni hodnotou je 1, coZ vznikne kombinaci
kvarkt se souhlasnym spinem. O téchto ¢asticich se hovoii jako o réonech. Pokud ovsem
¢astice maji k sob¢ opozitni spin, ¢imz se jejich spiny navzajem vyrusi a vysledny spin je
nulovy. Témto Casticim fikame piony. Baryony souvisi s ,,barvou‘ kvarkt. Pokud je totiz
tvori 3 riznobarevné kvarky a jejich vysledny spin se rovna ;’ tak se témto Casticim fika
delta baryony. Druhou moznosti baryonl slozenych z kvarkii prvni generace jsou tzv.
nukleony. Ty vznikaji seskupenim kvarkti, kde dva z nich maji stejny smér spinu a jeden
ma spin k nim opacny. Konfigurace nukleonti mohou byt bud’ uud, ¢imz vznikaji protony,
které jsou nesmirné dilezité pro princip magnetické rezonance. Druhou moznou
konfiguraci je ddu, coz oznacuje neutrony. (Kulhanek et al., 2018) (Britannica, 2021)

(Nave 2016)
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b) charm (c) a strange (s) kvarky
Stejné jako u kvarkli up a down je i u této dvojice kvarkli spin roven % Naboj charm

kvarku se rovna +§. Jeho objev se datuje do roku 1974, kdy byl vypozorovan na

urychlovacich. Objevem této Castice se koneéné potvrdil koncept kvarki, coz bylo pro

moderni fyziku revolu¢ni. Hodnota elektrického ndboje u strange kvarku je na hodnoté
1 . 01 vz T v Y x ¥ , o ;
-3 U tohoto kvarku je dilezité zminit, Ze tvoii spole¢né s nékterym z kvarkll prvni

generace vytvari kaony, coz jsou castice, které se nasledné velmi pomalu rozpadaji na
piony, coZ jiz jsou ¢astice tvoiené pouze kvarky prvni generace. Dale byly kaony dilezité
pfi objevu naruseni CP symetrie. Toto poruSeni napomohlo k pfevazeni hmoty nad
antihmotou ve vesmiru. Pokud baryony obsahuji strange kvark, tak o nich hovotime jako
o hyperonech. Hyperont je vice druhd (sigma, omega, ...). DalSi zajimavosti tohoto
kvarku je ta, ze na rozdil od vSech ostatnich kvarki nemtizeme uréit jeho presného

objevitele. (Kulhanek et al., 2018) (Britannica, 2021) (Nave 2016)

¢) Top (t) a bottom (b) kvarky
Zatimco o objeveni charm kvarku se postaraly americké védecké tymy, tak bottom kvark
byl objeven japonskymi fyziky Toshihidem Maskawou a Makotem Kobayashim. Za

jejich objev jim byla v roce 2008 udélena Nobelova cena. Jejich objev zaroven pomohl
objasnit ptivodce naruSeni CP symetrie. Spin tohoto kvarku je — % Pokud se v n¢jaké

¢astici vyskytuje b kvark, tak je nazyvana B mezonem. O téchto mezonech toho zatim
neni tolik znamo, a proto se dale sleduji na nejvétsich svétovych urychlovacich ¢astic.

Top kvark objevili taktéz védci Toshihido Maskawa a Makoto Kobayashi a byla objevena

jako posledni kvark. Jeho nabor je na hodnoté + % Spole¢né s bottom kvarkem vytvari

e , . . o oy . . 1
treti a posledni generaci kvarkid. Hodnota spinu je stejné jako u ostatnich kvarkii rovna >

Jelikoz je k jejich tvorbé potfeba enormni mnozstvi energie, tak se vyrabi pouze uméle.
Mnozstvi energie potiebné k jejich vytvoreni v ptirod¢ byla pouze pii vzniku vesmiru.

(Kulhének et al., 2018) (Britannica, 2021) (Nave, 2016)

1.5.2 Leptony

Dal$im typem fermiont jsou leptony. Mezi leptony fadime Sest Castic a Sest antic¢astic.
Béhem rozli¢nych experimenti se zjistilo, ze si tyto castice zachovavaji svou bodovou
strukturu, coz potvrzuje teorii, ze by mély byt elementarnimi casticemi. Narozdil od
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kvarkdi se leptony fidi pouze slabou a elektromagnetickou interakci. (Nave, 2016)

(Kulhanek et al., 2018) (Britannica, 2021)
1.5.2.1 Rozdéleni leptonii

a) Elektrony

Elektron byl objeven jako viibec prvni elementarni ¢astice fyzikem Johnem Josephem
Thomsonem na konci 19. stoleti. Za jeho objev ziskal pozdé&ji v roce 1906 Nobelovu cenu.
Nobelovu cenu za fyziku ziskal také jeho syn, ktery navazal ve vyzkumu elektronii na
svého otce a objevil jejich vinové vlastnosti. Anticastici k elektronu je pozitron, jehoz
existence byla teoreticky pfedpovézena Paulem Diracem na konci 30. let 20. stoleti.
O nckolik let pozdéji byla existence pozitronu potvrzena v mlzné komote Carlem

Anderssonem. (Nave, 2016) (Kulhanek et al., 2018) (Britannica, 2021)

b) Miony

Miony byly stejné jako pozitrony objeveny v mlzné komote béhem experimentt Carla
Anderssona. Za objeveni pozitronu a mionu ziskal v roce 1936 Nobelovu cenu. Svymi
vlastnostmi se mion velmi napadné podoba elektronu. Naptiklad se dokaze stejné jako
elektron vazat s protonem, ¢imz vytvofi mionium. Jednim z rozdilti je hmotnost, kdy
miony vazi vice. Proto se o nich nékdy hovoii jako o téZkych elektronech. Miony se
v relativné kratkém Case rozpadaji na neutrino a elektron. Pfirodn¢ vznikaji pfi interakci
horni vrstvy atmosféry a kosmického zateni. (Nave, 2016) (Kulhanek et al., 2018)
(Britannica, 2021)

¢) Tauony

Diky shodnému naboji s elektronem a jeho velmi vysoké hmotnosti si vyslouzil oznaceni
supertézky elektron. Tauony jsou velice nestabilni a béhem 0,3 ps se rozpada. Vzdy se
rozpadne na neutrina, anebo na elektron nebo mion. I kdyz se dfive tauony vyskytovaly
bézn¢ ve vesmiru, tak dnes lze tauony vyrobit pouze uméle na urychlovacich. Fakt
absence téchto ¢astic ve vesmiru byl zptisoben tim, Ze klidova energie vesmirnych Castic
klesla pod primérnou energii tauonu. Supertézky elektron byl objeven az v roce 1977 na
Stanfordském urychlovaci SPEAR. Vedoucim vyzkumného tymu byl americky védec
Martin Perl. O téméf 20 let pozdéji za svllj objev obdrzel Nobelovu cenu, kterou si
v tomto roce rozdélil s Frederickem Reinesem, jenz objevil neutrino. (Nave, 2016)

(Kulhanek et al., 2018) (Britannica, 2021)
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d) Elektronova neutrina
Stejné jako ostatni neutrina ma i elektronové neutrino nulovy naboj. Spin tohoto neutrina
. 1 .. . . oy
je na hodnoté 5 Prvni zachyt elektronového neutrina se povedl jiz vroce 1956

v nuklearnim reaktoru P-105. K jeho objeveni pouzil Frederick Reines roztok
kadmiumchloridu. Obecné neutrina interaguji slabou interakci a velmi malo jsou
ovlivnény také gravitacni interakci. Neutrina jsou stabilni a nerozpadaji se na jiné ¢astice.
Vibec prvni detektor zachytavajici elektronova neutrina vytvoiil American Raymond
Davis. Vpraxi se jednalo o velkou nadobu naplnénou néckolika stovkami tun
tetrachloretylenu. Neutrina pfi interakci s chlorem preménuji jeho jadro na argon, jehoz
polocas rozpadu je v fadu desitek dni, a proto je snadnéji detekovatelny. Davisovi se
v jeho detektoru nepovedlo zachytit v§echny druhy neutrin, jelikoZ nebyl zkonstruovany

na citlivy zachyt jinych neutrin. (Nave, 2016) (Kulhanek et al., 2018) (Britannica, 2021)

e) Mionova neutrina

. , . , s . 1 . vp s
Obdobné¢ jako elektronova neutrina méa nulovy naboj a spin roven 5 Existenci tézkého

neutrina prokazali v roce 1962 americti védci Jack Steinberger, Leon Lederman a Melvin
Schwartz. Tento objev jim vynesl v roce 1988 Nobelovu cenu. Dal$im diilezitym objevem
byla oscilace mezi témito a elektronovymi neutriny. S mionovymi neutriny se v soucasné
dob¢ provadi nékolik experimenti. Mezi nejvyznamnéjsi patii CNGS. Béhem tohoto
experimentu jsou mionova neutrina vysilana pod povrchem zemé do mésta Gran Sasso.
V tomto mésté jsou dva detektory (Icarus a Opera), které tato neutrina zachytavaji.
Zamérem tohoto experimentu je sledovani oscilaci neutrin. (Nave, 2016) (Kulhanek et

al., 2018) (Britannica, 2021)

f) Tauonova neutrina

Diky existenci ostatnich neutrin bylo jasné, ze po objeveni Tauonu musi existovat také
tauonové neutrino. Supertézké neutrino objevili americti védci v roce 1999 v ramci
experimentalniho programu DONUT. O 11 let pozdé¢ji byla také objevena oscilace mezi
tézkym a supertézkym neutrinem vramci projektu CNGS. Kazdé neutrinum je

superpozici 3 hmotnych stavi. (Nave, 2016) (Kulhanek et al., 2018) (Britannica, 2021)
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1.6 Bosony

Tato skupina ¢astic ziskala sviij nazev podle indického védce Satyendry Boseho. Bosony
vykazuji oproti fermionim naprosto opacné chovani. Nefidi se Pauliho vyluCovacim
principem, a proto mohou spolecné obsadit jeden kvantovy stav. Zajimavosti je, ze pfi
nizSich teplotich obsadi vSechny bosony pouze jeden zakladni kvantovy stav, ¢imz
vytvari tzv. Boseho-Einsteintiv kondenzat. V tomto stavu se vSechny bosony chovaji
stejn¢ a jako celek mohou disponovat supratekutymi ¢i supravodivymi vlastnostmi.
Nejbeéznéjsim zastupcem této skupiny castic jsou fotony. DalSim zajimavym jevem
tykajici se bosond jsou tzv. Cooperovi pary, coz jsou dva vazané elektrony. Elektrony
fadime mezi fermiony, ale Cooperiiv par miize existovat ve stejném kvantovém stavu
s jinym Cooperovym parem, ¢imz se z n¢j stava boson. Zatimco pfi nizZSich teplotach se
chovani bosont a fermionti rapidné odliSuje, tak pii vyssich teplotach se naopak chovaji
dosti podobné. Pasobenim vysSich teplot kvantové stavy neobsazuji ani fermiony ani
bosony a jsou ¢asto prazdné. Existuji také teorie, které tvrdi Ze v pocatcich vesmiru
existovaly vSechny Castice jak ve stavu bosonu, tak i fermionu. Tyto pary se oznacuji jako
superpartnefi. OvSsem ochladnutim vesmiru méla zaniknout jedna z variant superpartnerti
a Castice se nyni vyskytuje pouze jako fermion, nebo jako boson. Superpartnefi
k bosonim navic obdrzeli pfiponu — ino, ¢imz by mély mezi fermiony mély existovat
napt. chargina, gravitina, fotina atd. Naopak pro superpartnery fermiont se pfidava
predpona s. Tim by ndm mély vzniknou napf. selektrony, skvarky ¢i sleptony. Existence
téchto cCastice je zatim pouze hypoteticka a ani na nejvétSich a nejmodernéjsich
urychlovacich se nepodafilo prokazat existenci téchto Castic, a proto nevime, zda je tato
teorie spravna ¢i nikoliv. (Kulhanek, 2011 - 2012) (Britannica, 2021) (ScienceDirect
2021) (Physics232, 2021)

1.6.1 Foton

Fotony maji nulovou jak klidovou hmotnost, tak naboj a jejich spin je roven 1. Jedna se
o polni castice elektromagnetické interakce. O existenci fotonti se polemizuje pomérne
dlouho. Jiz v 17. stoleti se svétlem obecné zabyvali védci Christiaan Huygens a Isaac
Newton. Oba méli na chovani svétla a jeho v té dob¢ potencialnich castic jiny pohled.
Zatimco Huygens tvrdil, ze svétlo se chova jako viny, tak Newton zastaval nazor, ze
svétlo ma spiSe charakter Castice. V dnesni dob¢ jiz ale vime, ze fotony maji povahu
vilnov¢ korpuskuldrniho dualismu, coz znamena, ze se v n¢kterych ptipadech chovaji jako

Castice a v jinych se chovaji jako viny. Samotné fotony byly objeveny v roce 1923
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Ameri¢anem Arthurem Comptonem. Ovsem jako fotony byly tyto ¢astice pojmenovany
az o 3 roky déle, kdy je takto nazval jiny Americ¢an Gilbert Lewis. (Kulhanek et al., 2018)
(Britannica, 2021)

1.6.2 Gluony

Gluony maji stejné jako fotony spin roven 1 a nulovou klidovou hmotnost Jsou
zakladnimi Casticemi silné interakce. Jejich ndzev je odvozen od anglického slova glue,
coz v prekladu znamena lepidlo. V praxi gluony funguji velice podobné, jelikoz diky nim
dokaze atomové jadro drzet pohromadé. Jejich hypotetickou existenci ptredvidal na
pocatku 60. let minulého stoleti Murray Gell-Mann, jejich existence vsak byla potvrzena
az vroce 1979. Dulezitym pojmem pojicim se s gluony je kvantova chromodynamika.
Pole kvantové chromodynamiky jsou podobnd tém elektromagnetickym (ktera jsou
tvofena fotony). Tato pole dohromady obsahuji osm gluond. Kazdy gluon ma jednu
antibarvu a jednu barvu, coz znamend ze i moznych vzajemnych kombinaci barev a
antibarev bude taktéz 8. Spekuluje se, ze je jest¢ devata bezbarva kombinace, ale rizné
barevnych kombinaci je pouze 8. (Brandos, 2016) (Kulhanek et al., 2018) (Britannica,
2021)

1.6.3 W aZ Bosony

Tyto bosony jsou zékladnimi ¢asticemi slabé interakce. Zatimco boson Z je pouze jeden
anema zadny naboj, tak boson W muze existovat jak v kladné, tak v zaporné konfiguraci.
Predpovéd’ jejich existence vznikla v rdmci tvorby teorie slabé interakce. Za tuto teorii si
odnesly fyzici Weinberg, Glashow a Salam Nobelovu cenu. Fyzicky byly tyto bosony
objeveny na urychlovacich v CERNu. Experimenty na urychlovac¢ich v CERNu vedli
fyzici Simon van der Meer a Carlo Rubbia. Za objev a tim padem také potvrzeni

standardniho modelu ziskali Nobelovu cenu. (Kulhanek et al., 2018)

1.6.4 Higgsitv boson

Béhem budovani teorie elektroslabé interakce se jiz od zacatku zacinaly objevovat potize.
Nejvetsi obtizi byla nulova hmotnost vSech polnich ¢astic této interakce. Jiz z principu
slabé interakce bylo jasné, Ze tyto ¢astice musi mit néjakou, byt minimalni hmotnost.
S feSenim hmotnostnich obtizi pfisli tfi nezavisle pracujici tymy. Nejvyraznéji se této
problematice vénoval tym skotského fyzika Petera Higgse, podle kterého byl nasledné

pojmenovan nejen objeveny boson, ale také nové zavedené pole. Higgs pfisel s
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teoretickou moznosti zavedeni dalSiho pole. Toto pole by mélo nékterym Casticim, které
se v ném nachazeji udavat hmotnost. V. moment¢, kdy je casticim ud€lena hmotnost, tak
je naruSena symetrie a dochazi krozkladu elektroslabé interakce na slabou a
elektromagnetickou. Stejné jako vétSina bosonu byl také Higgstiv boson fyzicky objeven

na urychlovac¢ich v CERNu. (Kapoun, 2011) (Kulhanek et al., 2018)

1.7 Interakce

Interakei je celkem 5 (obr. 2) pfic¢emz pouhé 2 z nich maji naprosto neomezeny dosah.
Témito interakcemi jsou gravitacni a elektromagneticka interakce. Zbyvajici 3 interakce
maji pouze omezeny dosah. Mezi interakce s omezenym dosahem fadime slabou

interakci, fundamentalni silnou a zbytkovou silnou interakci. (Zaskodny, 2020)

Castice hmoty Castice interakei
Fermiony (spin 1/2) Bosony (celodiselny spin)
Kvarky Leptony | Silna interakce: ‘

e | O O () (20
rodina
~ane | 0 O [ (N wlle E e

rodina

‘ Elektromagneticka interakce: l
~as | [ H k2

| Slaba interakce: I

z
l Higgsovo pole: ‘ -

Obrazek 2: Druhy interakei a ¢astice, které se jimi tidi, Zdroj: (Wagner, 2008)

1.7.1 Gravitacni interakce

Diky svému neomezenému dosahu piisobi na uplné vSechny castice, avSak velice slabé
v porovnani s ostatnimi interakcemi. Svého dosahu vyuziva ke stanoveni rovnovahy
v celé fad¢ objektt jak megasvéta, tak makrosvéta. V porovnani s interakcemi, které jsou
omezeny dosahem ma men$i vyznam pro mikrosvét. Zakladni Castici a nositelem

vzajemného pilisobeni je graviton, ktery se ale je$té nepodaftilo fyzicky objevit a jeho
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objeveni by védci ptineslo Nobelovu cenu a dalsi vyznamny krok ve fyzice. (Zaskodny,

2020)

1.7.2 Elektromagnetickd interakce

Stejné jako gravitacni interakce, tak i ta elektromagnetickda méa neomezeny dosah. Piisobi
vybéroveé pouze na Castice, jez vykazuji néjaky elektricky naboj (tauony, elektrony, atd).
Projev elektromagnetické sily je prostfednictvim magnetickych sil fidicich se
Lorentzovym zakonem sily a naboju, které se tidi Coulombovym zikonem. Tato
interakce zodpovida za stabilitu atomu. Zakladnim kamenem elektromagnetické
interakce jsou ¢astice nesouci elektricky naboj jako jsou naptiklad elektron v atomovém
obalu ¢i protony z jadra atomu. Graviton je zde ve funkci nositele vzajemného plisobeni

nahrazen fotonem. (Zaskodny, 2020) (Nave, 2016)

1.7.3 Fundamentdlni silna interakce

Tato interakce napomaha ke stabilité neutronti a protond. Jeji dosah se pohybuje kolem
10715 m, ¢imZ ovliviuje struktury mikrosvéta. Zakladnim kamenem této interakce jsou
kvarky, pro které je nutné uvadét jednu diilezitou vlastnost, a tou je barva. Pokud by tato
vlastnost neexistovala, tak by kvarky, které patfi mezi fermiony porusovali Pauliho
vylucovaci princip. Nositelem interakce jsou gluony, které pisobi na ,,barevné* kvarky.

(Zagkodny, 2020) (Nave, 2016)

1.7.4 Zbytkovad silnd interakce.

Uzce souvisi s fundamentalni silnou interakci. Zdkladem zbytkové silné interakce jsou
nukleony (neutrony a protony), jejichz stabilita je zajistovana prave fundamentalni silnou
interakci. Nositeli této interakce nejsou piimo gluony, nybrz piony. Princip interakce

gluonového pole s kvarky je i u této interakce zachovan. (Zaskodny, 2020) (Nave, 2016)

1.7.5 Slaba interakce

Na rozdil od ostatnich interakci se slaba interakce nezabyva stabilitou mikroobjektu, ale
jejich rozpadem. Slabd interakce je v uzké vazbe s radioaktivitou a jejim vznikem (napf.
beta zareni). Jako u vSech ostatnich interakci jsou i zde zakladnimi kameny kvarky ¢i
leptony, které¢ se tadi mezi fermiony. Nositelem slabé interakce jsou bosony, a to
konkrétné bosony W a Z. Stavebni prvky maji slaby néboj, na ktery slaba interakce

pusobi. Naboj téchto castic lze vystihnout pomoci izospinu. Pojem je propojen
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s multiplicitou. Multiplicita urcuje, kolik se v mutipletu vyskytuje ¢astic, které se odlisuji
pouze svym elektrickym nabojem. Ptiklady multipletu jsou napt. mezonové triplety, ¢i

nukleonovy dublet. Nukleonovy dublet vytvari neutron a proton. (Zaskodny, 2020)

1.8 Supravodivost

Poprvé se tématem supravodivosti zabyval pfi studiu vlastnosti hmoty pii velmi nizké
teplot¢ v roce 1911 holandsky fyzik Heike Kamerlingh Onnes. Spolecné se svym
vyzkumnym tymem objevili, Ze elektricky odpor se v ptipadée teploty nizsi nez 4,2 K blizi
k nulové hodnoté. Po dalSim podrobnéjSim zkoumani vyslo najevo, ze témér vSechny
chemické prvky mohou mit supravodivé vlastnosti pii dostatecné nizkych teplotach.
Onnesovo zkoumani sice objevilo moznost supravodivosti u prvki, ale nevysvétlilo, na
zaklade, jakého principu se tak déje. O vysvétleni se postarali ve druhé poloviné 50. let
minulého stoleti J. Bardeen, L. Cooper aj. Schrieffer. Tito americti védci formulovali
teorii, ve které se elektrony pfi interakci s fonony tvoii Cooperovy pary. Tyto pary se
podle jejich teorie vnittkem pevné latky pohybuji bez tfeni. Pohybem elektronti iontovou
miizkou se ionty davaji do mirného pohybu, ¢imz nam vznika elektricky pozitivni oblast,
ktera ptitahuje dalsi elektrony. Cooperovy pary lze snadno rozdélit pomoci vyssi teploty,
jelikoz jejich vzajemna interakce je pomérné slaba. Z tohoto divodu se supravodivé
vlastnosti objevuji prevazné pii nizkych teplotach. Jediny problém této teorie byl ten, Ze
neobjasnila vznik supravodice pfti ,,vyssich* teplotach (cca. 80 K). Supravodivé materialy
maji dvé zajimavé vlastnosti. Prvni z nich je jiz zminéna absence elektrického odporu.
Diky této vlastnosti dokaze obvodem prochazet elektricky proud bez jakékoliv ztraty
energie. Druhou vlastnosti je ta, Ze pokud je vnéjsi magnetické pole dostatecné slabé, tak
nedokaze penetrovat supravodi¢ a tim padem indukéni Cary tohoto pole neprochézi
vnittkem supravodice. Této vlastnosti fikame Meissneriv jev. Supravodice rozdélujeme
na dva typy. Prvnim typem jsou supravodice, pro které plati Meissnerav jev diky nizké
intenzit¢ magnetického pole. Pokud intenzita pfesdhne uritou mez, magnetické pole
pronikd do supravodivého materidlu a ni¢i jeho supravodivé vlastnosti. Druhy typ si
dokéze uchovavat supravodivost i v pfipad¢ proniknuti magnetického pole do materialu.

(Reichl et al., 2006-2022) (CERN Accelerating science, 2022)
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1.9 Fonony

Fonony nejsou pravé Castice, ale fadime je mezi kvazi¢astice. Fonony nejsou ¢asticemi
fyzickyrei, ale jsou to pouze vibra¢ni kvanta Sifici zvuk. Prakticky je to jednofrekvencni
vina, majici svou vlastni energii a hybnost. Fonony jsou podobné fotontim, jen se misto
elektromagnetického zateni zabyvaji energii vibrac¢ni. S fotony maji spolecné to, Ze se
jejich mnozstvi energie fidi Planckovym vztahem: AE = Av. (Chemicool Dictionary,

2020) (Vedantu, 2022)

Dalsi dtlezitou vlastnosti fonont je vinové korpuskularni dualismus — dokazi se chovat

jako castice, ale také jako viny. (Chemicool Dictionary, 2020) (Vedantu, 2022)

1.10 Klasicka podoba elektromagnetického pole

Klasicka podoba magnetické rezonance je popsana pomoci Maxwellovych rovnic. To je
soustava 4 rovnic, které na makroskopické urovni velmi dobfe zachycuji chovani
elektromagnetického pole. Rovnice byly formulovany skotskym fyzikem Jamesem
Maxwellem. Rovnice lze zapsat jak ve form¢ diferenciaci, tak ve formé integrali, pticemz
kazdy tvar se zabyvaji jinou oblasti. Ve formé diferenciace se zabyvaji
elektromagnetickym polem v konkrétnim bodu, zatimco v integralnim tvaru popisuje
také elektromagnetické pole, ale nikoliv v ur¢itém bodu, ale v konkrétni oblasti (obr. 3).
Dulezité pro interpretaci Maxwellovych rovnic je znalost viru a ztidel silového pole. Viry
nam ukazuji mista ohrani¢end uzavienymi silo¢arami. Jako zfidla silového pole
oznacujeme mista, kam prichazeji nebo odkud vychazi oteviené silocary. (Zaskodny,

2020) (Openstax, 2021)

Iotezrilnd fvar Diferencialoi tvar
s ane on
| b Hell = T+ — rotl = J + =
S [l ar
9 |‘ Bl = - ﬂ.':-l i i
- . ' i o o
3 § DS = 0 divD = p
4 p BdS =0 aiE =1

Obrazek 3: Maxwellovy rovnice, Zdroj: (Enpedie, 2013)
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1.10.1 1. Maxwellova rovnice (Gaussiiy zdkon)

Prvni Maxwellovou rovnici je tzv. Gaussuv zakon. Ten nam pojednava o prichodu
elektrického indukéniho toku uzavienou plochou. Tento indukéni tok je podle tohoto
zakona roven celkovému naboji, jenz je rozlozen v objemu, ktery je ohranien touto
uzavienou plochou. Nazom¢ je toto pole vyobrazovano pomoci silo¢ar, které vychazeji
z kladnych nabojt a pokracuji smérem k zapornym nabojim, kde také konc¢i. Smér téchto
silocar nam oznacuje smér elektrického pole. Z interpretace Gaussova zakona miizeme

usoudit, ze zdrojem elektrického pole je elektricky naboj.

Diferencialni tvar:

divﬁzpnebo divE =2

&

Integralni tvar:

ff) .dS=0
s
(Fowler, 1997) (Halliday, 2000) (Matematicko-fyzikalni fakulta UK: Katedra didaktiky

fyziky, 2021) (Spix, 2021)

1.10.2 2. Maxwellova rovnice (Gaussiiv zdkon pro magnetismus)

Dalsi Maxwellovou rovnici je tzv. Gaussiv zakon pro magnetismus. Tento zakon byl
objeven né¢kolika védci, ktefi pracovali nezavisle na sobé (Gauss, Green, Ostogradsky a
Lagrange). Zakon v této formé oznacuje, ze v kazdém bodé ve vesmiru je stejny pocet
silocar, které do tohoto bodu vstupuji a zaroven z né&j vystupuji. Z ¢ehoz mizeme usoudit,
ze nikde ve vesmiru by se nemél hromadit magneticky ndboj, coz vylucuje jakoukoliv
existenci magnetickych monopo6li. Tento princip nemtizeme aplikovat u ostatnich poli
jako je mnaptiklad gravitacni pole nebo elektrického pole. V pifipadé objeveni
magnetickych monopodli by doslo k symetrizaci elektromagnetismu, a to znamena ze
Gausstv zakon pro magnetismus by se od klasického Gaussova zakona lisil pouze tim,

ze by zde figurovaly magnetické veli¢iny misto elektrickych.

Diferencialni tvar:

divB =0
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Integralni tvar:
$B-di=0
(Halliday; 2000) (Encyclopedia, 2021) (Maxwell’s Equations, 2021)

1.10.3 3. Maxwellova rovnice (Faradayitv zdikon)

Dalsi v soustavé rovnic je Faradaytiv zadkon pro elektromagnetickou indukci. Zakon byl
objeven pomoci tfi klicovych experimentd, jez Faraday provedl v roce 1831. Ve vSech
experimentech figuruje elektromagnet, ktery vytvarel casové zavislé magnetické pole.
Zarovenn ve vSech experimentech byla pouzita smycka dratu. Experimenty byly

provedeny za nasledujicich podminek:

1. Stacionarni magnet s pohyblivou smyckou dratu

2. Nehybna smycka s pohyblivym elektromagnetem

3. Oba komponenty byly nehybné, ale sila magnetického pole byla v Case

proménliva

Faraday vypozoroval, Ze v prib¢hu experimentd se indukovala elektromotoricka sila, a
Faradayovym poznatkem bylo zjisténi, ze proménlivy magneticky tok skrze draténou
smycku mél za nasledek findlni elektromotorickou silu. Jeho poznatky jesté doplnil
Heinrich Lenz, ktery pfisel s teorii, ze proménlivost magnetického toku je v nepiimé
umeéte ke generované elektromotorické sile. Pokud dosadime definici elektromotorické
sily k definici magnetického toku, tak ziskdme Faradaytv zakon pro elektromagnetickou

indukei v integralnim tvaru uvedeném nize.

Diferencialni tvar:

L 0B
rotE +—=0
Jt
Integralni tvar:
- - d - -
fEdT-l'—deS:O
c dts

(Halliday; 2000) (EM GeoSci, 2015 - 2018)
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1.10.4 4. Maxwellova rovnice (Maxwelliiv-Ampériy zdakon)

Vibec prvnim védcem, ktery zkoumal, jaky je vztah mezi elektrickym proudem a
magnetickym polem byl H. C. Orsted. Orsted si ve svém experimentu v§iml, ze elektricky
proud vychyluje magnetické jehly. Podobnymi experimenty se zabyvali i Jean-Baptiste
Biot a Félix Savart, zcehoz pozdé€ji vznikl Biotiv-Savartiv zakon. Narozdil od
predeslych védcli se André-Marie Ampér zabyval, jak se navzajem ovliviiuji dva
elektrické draty. Roku 1826 zformuloval Ampériv obvodovy zakon, ktery popisoval
souvislosti mezi magnetickym polem a elektrickym proudem, ktery protéka uzavienou
smyckou. Pluvodné se teorie zabyvala pouze volnym proudem, ktery je zptisoben volné
se pohybujicimi naboji. Tato podoba ovSem nerespektovala zakon o zachovani
elektrického naboje. O par desetileti pozdéji byl tento zdkon zdokonalen Maxwellem.
Maxwell tento zdkon obohatil o posuvny proud, ¢imz splnil rovnici kontinuity
elektrického naboje. Diky této myslence Maxwell stvoril teorii elektromagnetického pole,
ve které predpokladal ekvivalenci mezi Sifenim elektromagnetickych vin a $ifeni svétla.
Jeho myslenky dokazal jesté posunout Heinrih Hertz, jenz svymi experimenty potvrdil
Maxwellovu teorii elektromagnetického pole. Na zakladé téchto poznatkt stoji cely
rozvoj moderniho elektromagnetismu.
Diferencialni tvar:
_, aD

tH——=7
ro ot ]

Integralni tvar:

H-dr— | —-dS=1
Jat
Cc
S

(Halliday, 2000) (EM GeoSci, 2015 - 2018)

1.11 Curieho zakon

Zékon byl objeven Pierrem Curiem a popisuje nam zménu magnetizace
v paramagnetickém materialu v zavislosti na magnetickém poli. Curieho zakon tika, ze
mira magnetizace paramagnetickych materiald je v nepfimé tméfe k teploté tohoto

materialu podle nasledujiciho vztahu:



(Vedantu, 2022)

Hodnota C ndm oznacuje Curieho konstantu, jejiz vypocet bude popsan nize. B je hodnota

magnetické indukce a T je teplota v kelvinech.

_ kotgng®/U +1)

C
3k,

G => Landeho g-faktor

J => moment hybnosti

Ky => Boltzmannova konstanta

n => pocet magneticky aktivnich atomt v prvku
Uo => spinovy magneticky moment

(Vedantu, 2022)

1.12 Kvantova mechanika Castic

Roku 1926 rakousky fyzik Erwin Schrodinger vytvorenim rovnice dokazal formulovat

vlnovou kvantovou mechaniku. Schrédingerova rovnice kvantové mechaniky:

2

Y =EY

A+V

Zm
(Kulhanek, 2021) (Chemistry-LibreTexts, 2021)

Diky feSeni této rovnice mtizeme znovu urc¢it hodnotu E pro objekty v potencidlnim poli
V. Vinovou kvantovou mechanikou se nezabyval pouze Schrodinger, ale také Werner
Heisenberg. Schrodinger i Heisenberg zkonstruovali lehce odlisné rovnice, ale oba dosli
ke stejnému vysledku. Rozdil mezi Schrédingerovou a Heisenbergovou rovnici byl pouze
v odli$n¢ zvoleném Hilbertové prostoru. Obecnou kvantovou teorii vytvofil az Paul Dirac
taktéz s vyuzitim Hilbertovych prostori. Az do této doby se postupné vytvarela

nerelativisticka kvantova teorie. Relativistickou variantu vytvofili az Gordon s Kleinem
. . . y e e . 1
a Paul Dirac. Dirac se pfi tvorbé relativistické varianty zabyval ¢asticemi se spinem p

zatimco Gordon a Klein tuto teorii tvofili pro castice snulovym spinem. Diky
relativistické varianté kvantové teorie bylo mozno osvétlit podstatu spinu. Na zakladech

relativistické teorie se postupné budovaly i jiné teorie (napt. kvantova teorie elmag. pole
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¢i teorie kvantové elektrodynamiky). Lepsi interpretaci a ptehlednost vysledki této teorie
zajistuji tzv. Feynmanovy diagramy. (Formanek; 2004) (Kulhanek, 2021) (Chemistry-
LibreTexts, 2021)

1.12.1 Kleinova-Gordonova rovnice

Popis spinu neni mozny pomoci Schrédingerovy rovnice, jelikoZ neni relativisticka.
Relativistickou podobu vytvoftili Walter Gordon a Oskar Klein. Pii odvozeni této rovnice
je pouzita Hamiltonova funkce v nerelativistickém tvaru. Pokud se budeme zaobirat

relativistickym vztahem pro volné castice, tak v operatorové podobé ma nasledujici tvar:

(DeP* + micH)yp =0 p¥ = —ihd“*

Pokud za operatory dosadime, tak mizeme ziskat jiny, velmi uzivany tvar Kleinovy-
mocC

Gordonovy rovnice: (0 —k?)yp =0 k= .
Prakticky se snazime najit linearni rovnici, jenz pfi nizkych rychlostech prechazi v

Schrédingerovu rovnici. Finalnim produktem je Schrodingerova ¢asova rovnice ve tvaru:

'halp— h2A+V =0
l ot 2m ¥ =

V téchto rovnicich miZzeme objevit jak prvni i druhou derivaci, zatimco v Diracové

rovnici nalezneme pouze prvni derivace. (Kulhanek, 2021)

1.12.2 Diracova rovnice

Na rozdil od Kleinovy-Gordonovy rovnice jsou v Diracovy rovnici pouzity pouze prvni
derivace a byla vytvorena jiz v roce 1928. S ohledem na elektrony se zjistilo, ze Diracovu
rovnici pro n¢ lze aplikovat Iépe nez Kleinova-Gordonova rovnice. Ukazalo se, Ze jde o
mnohem vhodnéjsi rovnici pro elektron, nez je Kleinova-Gordonova rovnice. Diky tomu,
7e tato rovnice neobsahuje druhé, derivace, tak je nejen jednodussi nez ptedchozi rovnice,
ale také u ni mizeme nalézt pouze kladné hustoty pravdépodobnosti. Nicméné stale
pretrvavaji potize se zapornymi energetickymi stavy. Tuto problematiku Dirac vytesil
tak, ze piislusné negativni energetické¢ stavy nalezi pozitronu. V dobé Diracovi
interpretace nebyl jesté pozitron objeven, a tak byla interpretace pouze hypoteticka.

Stejné¢ jako u Kleinovy-Gordonovy rovnice hledame tvar, ktery je shodny se
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Schrédingerovou rovnici a zaroven je Hamiltoniiv operator linearni funkci prostorovych
derivaci.

Diracova rovnice:
in2t=Ay H=a0,+a%0,+a%;+b

(Branson, 2013) (Kulhanek, 2021)

Kviili rozmériim koeficienty a* a b hleddme bezrozmérné a* a § ¢imZ nam vznikne tvar:
H = —ihc(a'd, + a?0, + a®03) + fmgyc?
Koeficienty podléhaji 2 podminkam:
1. Pouzitim Lorentzovy transformace poli a soufadnice se nesmi zménit tvar rovnice
2. Hamiltonova funkce umocnéné na druhou musi mit naslednou formu:
A% = P2c? + m3c*l
Diky tomuto tvaru nam jakymkoliv vyfeSenim Diracovy rovnice vznikne zaroven feseni
pro Kleinovu-Gordonovu rovnici. Naslednym ptidanim druhych derivaci nam jesté dalsi

feSeni pribudou. (Branson, 2013) (Kulhanek, 2021)

1.12.3 Zeemaniy jev

O Zeemanovych spektralnich carach se jesté budu zminovat v souvislosti s Larmorovou
frekvenci. Zeemantiv jev (obr. 4) nevedl pouze k objeveni Larmorovy rovnice, ale souvisi
uzce s elektromagnetickym polem, coz bude hrat roli ve funkci magnetické rezonance.
Jak vime, tak elmag. zafeni ma spektralni cary, které muzeme diky pusobeni
magnetického pole §tépit na vice Car s riznymi vinovymi délkami, pficemz vinova délka,
takto Stépenych spektralnich Car je ovlivnéna magnetickou indukeci pole. (Reichl, 2006—

2022)

B=o0 B+#o0

Obrazek 4: Zeemantv jev, Zdroj: (Reichl et al., 2006-2022)
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1.13 Magnetickd rezonance

Magneticka rezonance (obr. 5) se jako zobrazovaci metoda nejbéznéji vyuziva
k zobrazovani mekkych tkani. Nejcastéji zobrazujeme mozek, rameno ¢i koleno. Pracuje
na principu protonovych jader, kterd jsou umisténa ve stalém magnetickém poli Bo. Toto
pole zplisobi srovnani spinti protont a dojde ke sjednoceni magnetickych momenti. Po
ukonceni piisobeni vnéjsiho magnetického pole se protony navraci do klidové pozice.
Kudrzeni protonit v neustdlé rotaci potfebujeme vysokofrekvenéni pole.

(MRIMASTER.com, 2022) (Wikiskripta, 2021)

Napéti je zde generovano pomoci civek, které v piipadé piiblizeni k rotujicim
magnetickym momentim jader generuje napéti, jez je poté méfeno. Vysledné
vygenerované napé€ti zavisi na typu tkané a jejimu ulozeni v téle. V MRI vyuzivame
pouze prvky s lichym atomovym ¢islem, aby nedoslo k vyruseni magnetickych momentt.
Idealnim prvkem k zobrazovani je vodik, jelikoz lidsky organismus je témét ze dvou
tretin slozen z vody. Dale mizeme v MRI vyuzit také uhlik, fluor ¢i sodik. V ptipadé
vlozeni téchto prvkt do magnetického pole dojde k synchronizaci spinu protonii. Protony
se uspotadavaji do dvou konfiguraci — paralelni a antiparalelni. Paralelnich je o trochu
vice diky tomu, ze jsou energeticky stabiln€jSi. Antiparalelni poloha kromé vyssi
energetické narocnost také snizuje hodnotu podélné magnetizace. Pokud vnéjsi pole
prestane pusobit, vraci se jadro do své ptvodni klidové polohy. Pokud ptidame dalsi
kolmo ptisobici pole BT, zacne jadro znovu rotovat. Nasledn¢ pomoci civek detekujeme
vyzéairenou energii zrotujicich protonil. (Questions and Answers in MRI, 2022)

(Wikiskripta, 2021)
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Obrazek 5: Magneticka rezonance, Zdroj: (Fakultni nemocnice v Motole, 2012)

1.13.1 Protony v MRI

Protony vykonavaji dva pohyby, pficemz oba jsou pro magnetickou rezonanci dilezité.
Prvni pohyb nazyvame precesi, coz je v praxi pohyb po plasti pomysiného kuzele.
Protony tento pohyb nevykonavaji synchronné, nybrz chaoticky. Tento pohyb je

vykonavan rychlosti Larmorovy frekvence. Druhym pohybem je spin. Spin uréuje rotaci

kolem své osy. (Sedlat, 2011) (Wikiskripta, 2021)

1.13.2 Larmorova frekvence

Larmorova frekvence nam urcuje frekvenci precesniho pohybu protont. Lze ji vypocitat
pomoci Larmorovy rovnice ve tvaru:
wo =7V - By

Z rovnice mizeme vycist, Ze vyslednou Larmorovu frekvenci ziskame vynasobenim
indukce aktudln¢ plsobiciho magnetického pole By s gyromagnetickym pomérem Y,
pricemz gyromagneticka konstanta je pro kazdy atom jina. V ptipad¢ vodiku, ktery je pro
MRI nejpouzivanéjsi je gyromagneticky pomér roven 42,58 MHz. Na znaménku
v piipadé gyromagnetického poméru zalezi, jelikoz urcuje smér precese, proto napiiklad
helium se zapornym gyromagnetickym pomeérem by precesné puisobilo proti sméru

vodiku. (Questions and Answers in MRI, 2022)
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Plivodné tato rovnice souvisela se Zeemanovymi spektralnimi ¢arami, jelikoz v dobé¢ jeho
objevu magneticka rezonance jest¢ nebyla znama. U spektralnich ¢ar Larmor zjistil, Ze
by se elektrony, jez utvari tyto ¢ary mély pohybovat kolem magnetického pole. S novymi
fyzikalnimi objevy se zjistilo, ze Larmorova rovnice plati nejen pro elektrony, ale pro
vSechny ¢astice s momentem hybnosti ¢i se spinem. (Questions and Answers in MRI,

2022)

1.13.3 Radiofrekvencni pulzy

Jelikoz kazda tkan ma svlij magneticky moment, ktery je v disledku své malé velikosti
tézko meéftitelny. Tuto malou velikost zajistuji podélné osy protoni, které jsou rovnobézné
s magnetickym polem. Lepsi detekovatelnost 1ze zajistit vyslanim 90° radiofrekvencniho
pulzu, ktery protoniim doda energii, ¢imz je excituje na vyssi energetickou hladinu a diky
této excitaci protony zac¢nou vice oscilovat. Touto oscilaci se vychyli dlouha osa protontl,
a to ma za nasledek vznik pfi¢né magnetizace. Aby doslo k rezonanci, tak vyslany pulz
musi svou frekvenci odpovidat Larmorové¢ frekvenci. Diky témto pulzl lze zméfit oba
druhy magnetizace:
a) Hodnotu pficné magnetizace vzniklé synchronizaci precesi spinti protont

b) Pokles hodnot podélné magnetizace

Po ukonceni plisobeni pulzu protony prechazi ze svého excitovaného stavu zpét do
normalu. Tento pfechod oznacujeme jako relaxaci. Béhem relaxace je uvolnovana
energie, ktera je absorbovana v okolnich tkanich, tato energie zaroven snizuje intenzitu
signalu. Pulz nemusi byt pouze 90°, ale pouziva se také 180°. Tento pulz ma za kol
prepolovat prebytecné paralelni protony do polohy antiparalelni, coz ma za nasledek
zmeénu orientace vektoru magnetizace 0180°. Pulzy lze i rizné navzajem kombinovat.

(Questions and Answers in MRI, 2021)

1.13.4 Free induction decay (FID)

Free induction decay je druh sinusového elmag. signalu s kratkou dobou trvani. Tento
signal vznika ihned po vyslani 90° pulzu. Prakticky je generovan pfijimaci civkou. FID
vibec nijak nevylepsuje klasicky MRI obraz, ale je vyuzivan pii jednovoxelové MRI

spektroskopii. (ScienceDirect; 2010) (Radiopaedia, 2020)
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1.13.5 Relaxace a relaxacni casy

Relaxace nastava po ukonceni puisobeni radiofrekven¢niho pulzu. Existuji 2 druhy
relaxacnich ¢asu. Jednim druhem relaxace je T relaxace, jinak také nazyvana jako spin-
miizkova, protoze dochdzi k prenosu energie do okolnich tkdni. Bé&hem této relaxace
dochazi k obnovovani podélné magnetizace. Jako o T; relaxacnim case hovoiime o
casovém useku, za ktery dojde k obnové podélné magnetizace na 63 % jeji pivodni
hodnoty. Druhym typem relaxace je T relaxace. Tento druh relaxace oznacujeme jako
spin-spinovou, jelikoz si béhem ni energii predavaji spiny mezi sebou. T> relaxa¢nim
¢asem nazyvame dobu, za kterou se snizi hodnota pfi¢né magnetizace na 37 % své
puvodni hodnoty. Zobrazeni tkani nezavisi pouze na T a T» relaxacnich Casech, nybrz
také na sméru a rychlosti pohybu protonti. Poslednim dulezitym parametrem je také
hodnota koncentrace protonti ve tkani — takovéto obrazy nazyvame jako proton-denzitni.
Délka relaxacnich ¢ast jednotlivych tkani zavisi predevsim na velikosti molekul. Zatimco
tukové molekuly jsou pomérné velké a té¢zkopadné, a proto jednoduseji predavaji energii
a diky tomu jsou jejich relaxacni ¢asy kratké, tak molekula vody je pomérné mala a diky
svému rychlému pohybu a pomalejSimu predavani energie ma dlouhé relaxacni Casy.

(Wikiskripta, 2021)

1.13.6 Blochovy rovnice

Blochovy rovnice nam slouzi k fyzikalnimu vysvétleni relaxacnich casi vyuzivanych
v magnetické rezonanci. Pro nartist podélné magnetizace, nebo také T relaxace ndm
slouzi nasledujici rovnice: M, = My (1 — e~t/T). Zatimco klesani pfi¢né magnetizace se
fidi rovnici ve tvaru: My, = Mye~ T2, Tyto dvé rovnice nejsou jediné Blochovy rovnice
vyuzivané pro magnetickou rezonanci. Déle jsou také vyuZzivany 3 rovnice po zapiisobeni
90° pulzu. Kazda rovina ma svou rovnici. Vypoc¢itdnim rovnic miizeme zjistit, Ze proton

bude precedovat na Larmorové frekvenci. Tvary rovnic jsou uvedeny nize:

1. M, (t) = Mye /"2 cos wt

2. My(t) = My(1— e t/T)

3. My(t) = Mye~t/™2 sin wt
(Questions and Answers in MRI, 2021) (ScienceDirect, 2022)

34



1.13.7 Time to repeat (TR)

Time to repeat charakterizujeme jako ¢as od jednoho 90° pulzu k dalsimu. V ¢ase vyslani

pulzu jsou hodnoty pficné a podélné magnetizace totozné. (Radiopaedia, 2020)

1.13.8 Time to echo (TE)

Jak jiz bylo zminéno, tak po vyslani 90° pulzu dochazi k rastu vektoru pfimé magnetizace.
Po ukonceni pulzu zacne systém relaxovat a hodnota pfi¢né magnetizace zacne klesat.
V case, o kterém se hovoii jako TE/2 vysilame 180°, a to ma za dasledek pfepolovani
sméru precese proton — pomalu precedujici protony se nyni ocitaji pred t€mi rychle
precedujicimi, coz zpiisobi opétovny nardst vektoru pticné magnetizace. Po ub&hnuti
dalsiho TE/2 se pohyb protont synchronizuje, coz ndm opét zvysuje signal. Time to echo

nam tedy logicky vznikne sectenim obou TE/2. (Radiopaedia, 2021)

1.13.9 Gradienty

Pro dobrou diagnostickou vytéznost je potfebné lokalizovat protony v lidském téle. K této
lokalizaci nam slouzi gradienty, coz jsou prakticky dal$i magneticka pole. Pozadavky na
gradientni pole jsou rychlost a sila. Gradienty jsou vlozeny ve tfech vySetfovacich
rovinach do hlavniho magnetického pole. V ptipadé zapnuti vSech gradientli najednou
dokdzeme ovlivnit silu hlavniho magnetického pole. Intenzita téchto gradienti narista
spolecné s osu téla, ¢imz nam vytvaii magneticky gradient. (Questions and Answers in

MRI, 2021)

1.13.9.1 Rez uréujici gradient (Slice selective gradient)

Tento gradient nam urcuje Sitku vrstvy a rovinu fezu. Pracuje s faktem, ze intenzita
magnetického pole se 1iSi v kraniokaudalnim sméru. Doba jeho trvani je casové
ohrani¢ena trvanim radiofrekvenéniho pulzu. Sifi fezu dokazeme ovlivnit bud’
naklonénim gradientu, nebo zménou frekvence pulzu. Strmé;jsi gradienty vytvareji uzsi

fezy a podobny efekt ma také nizsi rozsah frekvence pulzu. (Abdulla, 2021)

1.13.9.2 Frekvenci kodujici gradient (Frequency encoding gradient)

Dalsim gradientem je tzv. frequency encoding gradient. Intenzita gradientu nartsta

umérné s frekvenci rotujicich protonii v latero-laterdlnim sméru. (Abdulla, 2021)
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1.13.9.3 Fazi kodujici gradient (Phase encoding gradient)

Gradient pusobi energii jesté pied frekvenci kodujicim gradientem, ¢imz ovliviuje
precesni pohyb jednotlivych protont. Larmorova frekvence téchto protonti je stejna ale
neosciluji ve stejné fazi. Po ukonceni ptisobeni tohoto gradientu vysetfovany organismus
zacne vysilat méfitelnou energii. To ma za nasledek ptesnou lokalizaci jednotlivych bodt

ve vrstvach. (e-MRI, 2008-2022) (Abdulla, 2021)

1.13.10 Supravodivost v MRI

Magneticka rezonance je jedno z nejrozsitencjSich odvétvi, ve kterych se supravodivost
aktivné vyuziva. Vyuziva se jak u pfistroji pro zkoumani v chemickém pramyslu, tak
v piistrojich uréenych do nemocnic. Supravodivost je zde zajiSténa v podobé
supravodivych magnetti, které jsou uloZeny v lazni slozené z kapalného helia, kterou
nazyvame jako kryostat. Kryostat neobsahuje pouze magnety a kapalné helium, ale
vyskytuje se zde také vakuové a izolaéni vrstvy (obr. 6). Tyto vrstvy ochranuji civky pred
teplem z okoli. Dale kryostat obsahuje stinici civky, které zmensuji rozptylové pole a
vyrovnavaci civky, které jsou supravodivé a slouzi pro vylepSeni homogenity
magnetického pole. Ochranna konstrukce kryostatu je slozena z nemagnetické nerezové
oceli. Helium ma teplotu pfiblizn€¢ 4,2 K. Supravodivé magnety ovliviluji rozliSovaci
schopnosti magnetické rezonance. Dulezitou soucasti modernich stroji jsou niob-titan
vodice. Tyto vodice ziskavaji supravodivé vlastnosti v pfipadé ochlazeni pod 9,4 K.
Kazdy takovyto vodi¢ ma v sobé médéné jadro. Médéné jadro zde neni pouze kvuli
ochrané¢ mikrovlaken NbTi vodicl, ale také dokaze vodit proud s relativné nizkym
odporem, kdyZz dojde k naruSeni supravodivosti. Piistroje, které maji hodnotu magnetické
indukce vyssi nez 10 T, tak vyuzivaji jako vodi¢ slitinu niob-cinu (Nb3Sn). V posledni
dob¢ se vyskytuji nové supravodivé materialy diky vyssi teploté pfechodu. Jednim
z novych vodict je Diborid hotecnaty. (Kybic et al., 2008-2013) (Questions and Answers
in MRI, 2022)
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Obrazek 6: Kryostat v MRI, Zdroj: (Questions and Answers in MR, 2021)

1.13.11 Zhadseni (Quench)

Pii zhaseni dochazi ohtatim k naruSeni teploty 4,2 K, kterd slouzi k uchovani
supravodivych vlastnosti. V dusledkil zvedani teploty supravodivé civky zacinaji mit
odpor a tim dochazi k oslabeni magnetického pole. Ohiati ma zaroven za nasledek
odpafovani kapalného hélia. Jelikoz quench mutize nevratné poskodit MR pfistroj, tak
k jeho pouziti by se mél personal uchylit pouze ve vyjimecnych ptipadech (pozar,
ohroZeni pacienta, ...). Kazdy stroj by mél mit odvétravaci systém k pripadnému odvodu
hélia pti zhaseni (obr. 7). V piipad¢ selhani tohoto systému unikajici hélium v mistnosti
nahrazuje kyslik, a to mize mit pro personal ¢i pacienta fatilni nasledky. Z divodu
prevence vysetfovny obsahuji monitor kysliku, ktery spousti alarm v piipadé poklesu
hodnoty kysliku pod kritickou hodnotu. (Department of Radiology & Biomedical
Imaging, 2021) (Questions and Answers in MRI, 2022)
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Obrazek 7: Odvadeéci systém pro quench, Zdroj: (Tarawneh, 2019)

1.13.12 Kontrastni latky

Ukolem kontrastnich latek v magnetické rezonanci je zkracovat relaxaéni Gasy, ¢imz
zaéne u vzniklych obrazll nejcastéji prevazovat Ti vazeni. Stejn¢ jako u ostatnich
zobrazovacich modalit se kontrastni latky vyuzivaji k lepSimu zobrazeni vysetfované
struktury. Nejpouzivanéjs§imi kontrastnimi latkami jsou slouceniny gadolinia (obr. 8).
Dulezité je, aby bylo gadolinium navazano na n¢jaky nosic, jelikoz ve své klasické forme
je toxické. Ve vétsSing piipadl je gadolinium navazano na chelatové komplexy. (Statni

ustav pro kontrolu 1é¢iv, 2017) (Questions and Answers in MRI, 2022)

OMNISCAN

mmol/ml

Gadolinium
Solution for injection

10 ml

Obrazek 8: Gadoliniova KL pro MRI, Zdroj: (Llamas, 2022)
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2 Cile prace a hypotézy

2.1 Cile prdace

Globalni cil:
» Interdisciplinarni komunikaci vytvotit odborny popis role fermionti a bosonti

v magnetické rezonanci.

Dil¢i cile:
» C1: Data processing — fyzika elementarnich castic
» C2: Data processing — klasicka podoba teorie elektromagnetického pole
» C3: Data processing — struktura magnetické rezonance

» C4: Data processing — kvantova mechanika protont

2.2 Hypotézy

» H1: Komparaci struktury MR a klasické podoby elektromagnetického pole 1ze
vytvofit klasickou dimenzi fyzikalni podstaty MR.

» H2: Komparaci struktury MR a kvantové mechaniky protont lze vytvofit
kvantovou dimenzi fyzikalni podstaty MR.

» H3: Komparaci struktury MR a kvantové dimenze fyzikalni podstaty MR se
standardnim modelem el. Castic a jejich interakci 1ze popsat role fermiont a

bosonti v ramci popisu fyzikalni podstaty MR.
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3 Metodika

Prakticka cast bakalafské prace je vénovana tvorbé interdisciplinarni teorie.
Interdisciplinarni teorie vznikd komparaci struktur medicinské a fyzikalni Ccasti

magnetické rezonance.

Ziskavani dat probihalo formou obvykle nazyvanou ,,data processing®. Touto metodou
byla nejdiive sbirana data o elementarnich casticich a jejich interakcich, dale o kvantové
fyzice, a nakonec také o praktickém vyuziti magnetické rezonance v medicin€. Informace
byly sbirany z nejriznéjSich knih, ¢lankti a internetovych zdroji s cilem vytvorit

komplexni pohled na dil¢i teorie.

Po zkompletovani veskerych informaci byly tyto informace strukturalné zpracovany.
V podstaté byly vytvotfeny tfi strukturalni podoby teorii, které v sobé nesly implicitné

skryté informace o roli fermionil a bosont v ramci magnetické rezonance.

Dulezitou casti metodiky byly proto strukturdlni analyzy podniknuté v rdmci teoretické

Casti bakalatské prace. Mezi tyto strukturalni analyzy patii:

1. Vytvoreni strukturalniho obrazu klasické teorie elektromagnetického pole
a elementarnich ¢astic hrajicich roli v této klasické podobé.

2. Vytvoteni strukturdlniho obrazu kvantové teorie jadra (s protonovym Cislem Z=1)
a elementarnich ¢astic hrajicich roli v této kvantové teorii.

3. Vytvoreni strukturdlniho obrazu praktického vyuziti magnetické rezonance

a popisnych aspektl aplikaci této zobrazovaci metody.

Realizace uvedenych tii strukturalnich analyz probéhla v ramci teoretické Casti
bakalaiské prace a kvalitativnim pfinosem bylo sledovani komparativni cesty umoziujici
vznik interdisciplinarni teorie. Vzniklé strukturalni obrazy byly jen prostfedkem
k formulovani interdisciplinarity na priniku fyziky a mediciny.

Prvnim krokem k formulovani interdisciplinarity byla komparace magnetické rezonance
a elektromagnetického pole. Druhym krokem k formulovani interdisciplinarity byla
komparace elementarnich castic a jejich interakci a kvantové podstaty se strukturou

magnetické rezonance.
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4 Vysledky

Vysledné komparace byly rozdéleny do dvou ¢asti ve vazb¢ na formulované hypotézy.

4.1 Komparace struktury magnetické rezonance a elektromagnetického pole

Pro spravné pochopeni elektromagnetického pole v souvislosti s magnetickou rezonanci
je potieba vyuzit znalosti o Maxwellovych rovnicich, spojenych se znalosti klinického

vyuziti magnetické rezonance.

Existuji 2 Gaussovy zakony, které jsou si podobné ale ten pro magnetismus je odlisny
v tom, Ze magnetické poly existuji pouze v parech, a tudiz nemiize existovat zadny
monopol, coz u elektrického pole jde. U magnetické rezonance se polarizace vyuziva
k celkovému usnadnéni prace. Pokud totiz na radiodiagnostickych pracovistich byl blizko
sebe vice nez jeden piistroj s opac¢nou polarizaci, tak tato silna magnetickéa pole spolu
mohla snadnéji interagovat a tento jev poskozoval vySetieni a vysledny obraz. Proto jsou
v dnesni dobé piistroje nakonfigurovany tak, aby jizni magneticky pol byl na stran€, kudy
se pacient dostdva do pfistroje. Diiraz na spravnou polarizaci pfistroje je kladen
predev§im u pfistroji s velice silnym magnetickym polem, kterd jsou zatim pouze ve
vyzkumnych centrech a v nemocnicich se stale vyuzivaji bud’ 1,5 T nebo 3 T pfistroje.
Nicméné tento fakt nam potvrzuje neexistenci magnetického monopo6lu, jelikoz v ptipadé
jeho existence by bylo spravné polarizovani piistroji irelevantni. Klasicka varianta
Gaussova zakona v zobrazovani magnetickou rezonanci nehraje takovou roli. Nejvetsi
roli hraje elektrické pole a konkrétné jeho intenzita ve veli¢iné zvané SAR neboli specific
absorption rate. Tato veli¢ina nam slouzi podobn¢ jako u CT dozimetrické velic¢iny ke
kontrole expozice. Na rozdil naptiklad od CT, kde kontrolujeme miru ionizujiciho zarent,
tak v magnetické rezonanci je t€lo vystaveno elektromagnetickému zafeni, a to je také
potieba néjak kontrolovat. Kontrolni veli¢inou je zde pravé SAR, ktery pii vypoctu
zohlediiuje rozméry vysetfovaného objektu, ¢i vzdalenost od zdroje. JelikoZ jedinym
védecky ovéfenym negativnim dopadem elektromagnetického zafeni je ohfivani tkani,
tak je potieba SAR regulovat. SAR lze ovliviiovat pii planovani jednotlivych sekvenci

(napf. zména repeti¢niho casu (TR) nebo vychylovaciho thlu).
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Dalsi Maxwellovou rovnici je Faradaylv zakon. Ten se zabyva elektromagnetickou
indukci. Tento poznatek je pro magnetickou rezonanci pomérné zasadni, jelikoz se
pomérné vyrazné podili na tvorbé obrazu. Konkrétné se Faradayliv zédkon tyka civek.
Nicméné gradientni civky, které jsou umistény uvnitt pfistroje a slouzi jako
elektromagnety vyuzivaji spiSe poznatkli o elektromagnetismu z hlediska Ampérova
zakona. Roli Ampérova zdkona se budu zabyvat niZe. Faradayiv zakon o
elektromagnetické indukci mizeme konkrétné pozorovat u radiofrekvencnich civek,
které se mohou vyuzit jak pro vysilani signalu (90° nebo 180° pulzy), tak pro jeho ptijem.
V piipadé, Ze civka funguje jako detektor signalu, tak v dusledku relaxace systému, coz
je zhlediska fyziky predavani energiec bud’ mezi spiny, nebo spinem a okolim.
Kazdopadné tyto zmény ovliviiuji magneticky tok a ten, jak jiz zndme ze znéni
Faradayova zékona, generuje elektricky proud v radiofrekvencni civce. Vygenerovany
proud je nasledné zdigitalizovan, filtrovan a zesilen. Proces upravy signalu probiha
pomoci Fourierovych transformaci. Veskeré pfijaté signaly maji rozdilné amplitudy a

Fourierovy transformace tyto signaly harmonizuji.

Posledni Maxwellovou rovnici je Maxwelliv-Ampériv zakon. Pivodni zakon byl
vytvofen pro staciondrni pole pouze Ampérem, nicméné postupem casu piisel Maxwell
se svym vylepSenim pro nestacionarni pole. Ve své podstaté se zaobira vztahem mezi
elektrickym proudem a magnetickym polem. Tento poznatek proto mizeme vyuzit u
gradientnich civek. Kdyz pfivedeme do civky elektricky proud, zacne generovat
magnetické pole. Toto magnetické pole dokéaze narusit hlavni magnetické pole Bo, a diky
tomu dokdzeme ménit rezonan¢ni frekvenci protond. Gradienty jsou dulezité pro lepsi
lokalizaci a s tim spojenou lepsi diagnostickou vytéZznost z vySetieni. U pfistrojii jsou
takto vyuzivana 3 pfidatna magnetickd pole, jedno pro kazdou anatomickou rovinu téla.
V MR strojich se vyuzivaji jesté dalsi druhy civek, jako jsou napf. supravodivé civky,
jejichZ princip v sobé mixuje poznatky o Maxwellovych rovnicich a roli elementarnich
Castic na poli supravodivosti. Supravodivé civky vytvareji potiebné silné magnetické

pole.

Vysledky komparace magnetické rezonance a elektromagnetického pole a tim i vytvoteni
prvni slozky interdisciplinarni teorie fyzikalniho a medicinského pohledu na magnetickou

rezonanci lze shrnout nésledujicim zpiisobem:
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1. Komparace Gaussovych zakonl a medicinské a technické struktury magnetické
rezonance umoznila vedle dalSich aspekti predevsim charakterizovat

interdisciplinarni podobu SAR (Specific Absorption Rate).

2. Komparace Faradayova zakona a medicinské a technické struktury magnetické
rezonance umoznila charakterizovat fyzikdlni a medicinsky aspekt

radiofrekvencnich civek a jejich podilu na tvorbé obrazu.

3. Komparace Maxwellova-Ampérova zdkona a medicinské a technické struktury
magnetické rezonance umoznila charakterizovat roli gradientnich civek z jiného

neZ medicinského thlu pohledu.

Souhrn této slozky postupné formulované interdisciplinarni teorie ukazuje na roli fotont

(bosont) v oblasti SAR, tvorby obrazu a diagnostické vytéznosti z vySetteni.

4.2 Komparace elementdrnich Castic a jejich interakci se strukturou magnetické

rezonance a jeji kvantovou podstatou

Uvodnimi komparacemi, kterymi se budu zabyvat v tomto sektoru je iloha elementarnich

¢astic v magnetické rezonanci.

Prvni komparace, kterou jsem na zakladé poznatkil z teoretické Casti mohl vytvofit je
uloha elektronu. Jak jiz bylo zminéno vySe, elektrony podle standartniho modelu
elementarnich ¢astic patii do kategorie fermiond, ale jsou schopny svou interakci
s fonony stvofit Cooperovy pary, které se jiz fadi mezi bosony, protoZe pro n¢ neplati
Pauliho princip vylucnosti, jelikoz ve stejném kvantovém stavu dokaze spolecné
existovat vice Cooperovych part. Tyto pary hraji vyznamnou roli v supravodivosti, ktera
je pomérné dualezitd pro zobrazovani magnetickou rezonanci. Pro MR je dilezity
poznatek, ze Cooperovy pary lze rozdélit aplikaci vyssich teplot, proto je soucasti MR
piistroji pro zachovani supravodivych vlastnosti kryostat s kapalnym héliem o teploté
4,2 K. Udrzenim supravodivosti napomahame piistroji klepSim rozliSovacim
schopnostem. Supravodivost je poruSena jen v ptipad¢ tzv. quenche, ktery nastava jen

v naléhavych piipadech.

43



Dalsi nezbytnou elementarni ¢astici pro magnetickou rezonanci jsou protony. Spole¢né
v magnetické rezonanci je vodik, diky tomu, Ze je sestaven pouze z jednoho protonu a
jednoho elektronu. Vodiku také nahrava fakt, ze vodik se vyskytuje ve vod¢ a lidské télo
je vice nez z poloviny slozeno z vody. Pro protony stejné jako pro elektrony plati Pauliho
vyluc€ovaci princip, a proto je zafazujeme mezi fermiony. Dal§im fazenim jsou protony
roztiidény mezi baryony, jelikoz jsou slozeny ze vSech tfech barevnych kvarki. Ohledné

slozeni se proton skladd ze dvou up kvarki a jednoho down kvarku. Sectenim vsech
kvarkovych spinii ndm vznikne vysledny spin protonu, ktery je roven e Pro kvantovou

dimenzi magnetické rezonance jsou dulezita kvantova Cisla, ktera urcuji chovani celého

systému.

Z hlediska kvantové mechaniky a matematiky jsou kvantova cisla odvozeny ze
Schrédingerovy rovnice. Pomoci Schrédingerovy rovnice 1ze odvodit magnetické, hlavni
a vedlejsi kvantové cCislo, ale jiz ne spinové. Ovsem pro magnetickou rezonanci hraje
primarni roli spin, jelikoz jadra s nenulovym spinem jako jsou naptiklad protony a
elektrony vykazuji magneticky moment neboli také gyromagneticky pomér. Pro zjisténi
vzajemné komunikace mezi MR a kvantovou mechanikou nam tedy staci nahled na
kvantovou mechaniku protond, jelikoz protony hraji v magnetické rezonanci zésadni roli.
Kvantova podstata magnetické rezonance je zavisla na Schrodingerové rovnice a

kvantovych ¢islech. Dilezitou roli v kvantové podstaté hraje také Diracova rovnice, jezZ
S . . o 1 . , L 0P vy
pracuje s ¢asticemi, které maji spin roven > Tato rovnice ma tvar lha = Hi, pficemz

H = a'd; + a?d, + a®d; + b. Jak jiz bylo zmin&no v teoretické &asti, tak tato rovnice
dokazuje existenci spinu castic, diky cemuz mizeme fict, ze se podle ni fidi fermiony.

Nevyhodou je moznost zaporné hodnoty energie.

V ptipadé uloZeni pacienta do magnetického pole se protony dostavaji do paralelni a
méné stabilni antiparalelni pozice. Toto rozdéleni je zptisobeno Zeemanovym jevem.
Mimo magnetické pole maji protony stejnou energetickou hladinu. Pfi kontaktu
s magnetickym pole se energie lehce odliSuji, coz ma za nasledek Stépeni spektralnich
car, a to vede kjiz zminéné paralelni/antiparalelni konfiguraci. Zeemanova teorie

napomohla vzniku Larmorovy rovnice. Pivodné Zeeman vytvofil stejny tvar jako
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Larmor, ale v jeho rovnici byla navic na obou stranach Planckova konstanta, kterou

Larmor navzajem pokratil a vznikl tvar, jak ho zname dnes.

Jak bylo vySe zminéno, tak pro magnetickou rezonanci je nejvyuzivanéjsi hodnota
gyromagnetického pomeéru 42,58, coz je magneticky moment vodiku. Hodnota
magnetického momentu je dulezitda pro vypocet Larmorovy frekvence. Larmorovu
frekvenci jednoduse spocitame tak, Ze vynasobime gyromagneticky pomér s hodnotou
magnetické indukce Bo. Pro klasické radiodiagnostické MR pfistroje nam tak vychazi
Larmorova frekvence 63,87 pro 1,5 T stroje a 127,74 pro 3 T pfistroje. Pro onu rezonanci
je Larmorova frekvence nesmirné dilezita, jelikoz jediné€ pokud se Larmorova frekvence
vyslaného pulzu shoduje s frekvenci precesniho pohybu protont, tak dojde k predani
energie a rezonanci na této frekvenci. Po vyslani a pfijmuti radiofrekven¢niho pulzu o
Larmorové frekvenci jsou protony vybuzeny a vychylovany ze stabilngjsi paralelni pozice
do polohy antiparalelni, ktera je jiz pomérn¢ nestabilni a energeticky narocna. Pomér
antiparalelnich a paralelnich protoni nikdy nemtze byt shodny, jelikoz by doslo
k vyruSeni magnetickych momentt. Z tohoto diivodu vzdy prevazuje paralelni pozice
diky své snadn¢jsi udrzitelnosti. Excitaci protonu ziska proton vyssi vnitini energii, nez
jakou by meél v paralelni poloze. Nartistem antiparalelné uspotadanych protonti nam
zaroven klesa pocet paralelnich protoni. Diky tomuto faktu nartista pfi¢nad magnetizace a
ubyva podélna. Po ukonceni plsobeni pulzu se veskeré excitované protony navraci do
své pivodni podoby. Tento jev je znamy jako relaxace. Pro fyzikalni popis relaxaci nam
slouzi Blochovy rovnice. Po ukonceni pulzu systém zacind relaxovat a disledkem
relaxace je pokles pfi¢né magnetizace a zaroven nartst magnetizace podélné. Z hlediska
magnetickd rezonance rozeznavame 2 druhy relaxaci — T a T2. T €as je Casovy usek, za
jaky dokaze systém obnovit podélnou magnetizaci na 63% pavodni hodnoty. Nartst
podéIné magnetizace lze vypogitat pomoci nasledujici rovnice: M, = My(1 — e~ /™).
Kazda tkan relaxuje jinak, a proto je pro nas dileZzité znat, kdy dosdhne 63% hodnoty
podélné magnetizace, jelikoz systém je v ten moment dostate¢né zrelaxovany a po pouZiti
dalsitho 90° pulzu bude vyslano stejné mnozstvi energie. Objekty, které se nestihaji
zrelaxovat budou na vysledném obraze hyposignalni — budou mit ¢ernou barvu. Pro
rychlost relaxace je dulezita velikost molekuly. Naptiklad voda diky své malé velikosti a
rychlosti pohybu relaxuje déle, jelikoz hiife predava svou energii do okoli. Naopak tuk je

»t€zkopadnd“ molekula a svou energii predava snadnéji, proto je tuk na findlnich
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obrazech svétly. Jelikoz jsou protony v excitovaném stavu, tak aby mohl systém viibec
prejit do relaxace, tak je potfeba se prebytecné energie néjak zbavit. Pti longitudinalni
relaxaci se systém nadbytecné energie zbavuje vyzafovanim do okoli. Konkrétné do
jinych atomt ¢i molekul pomoci srazek ¢i elektromagnetickych interakci, které jak vime
maji neomezeny dosah a tykaji se pouze Castic, které maji néjaky elektricky potencial a

protony, jakozto kladné nabité ¢astice tuto podminku spliuji.

Druhym typem relaxace je T relaxace. To je Cas, ktery je potiebny k poklesu pii¢né
magnetizace na 37 % své pivodni hodnoty. Tkan¢ maji stejné jako u T rozdilné i T Casy,
coz napomaha k vétSimu kontrastu obrazu. Dalsi podobnosti s T je i nutnost néjak
ventilovat piebyte¢nou energii. Obecné mizeme fict, Ze T relaxace ovliviiuje T» relaxaci,
jelikoz jak jiz bylo zminovano, tak pfi T; relaxaci je energie vyzafovana do okolnich
atomut ¢i molekul. To miZe mit za nasledek ovlivnéni nekteré¢ho ze sfazovanych spinii a
precesi protonti. Diky desynchronizaci precesnich pohyblt zacina ubyvat piicna
magnetizace a systém tak T» relaxuje. Ubytek pii¢né magnetizace se fidi podle
nasledujiciho vztahu: My, = Mye~t/"2. Pi popisu Blochovych rovnic je rovnéz diilezité

zminit rovnice vyuzivané po aplikaci 90° pulzu.

M, () = Moe™"™2 cos wt
M,(t) = Mo(1 — e™*/™)

M, (t) = Mge "2 sin wt

Jejich feseni ndm napovida, ze proton kona precesni pohyb a frekvence tohoto pohybu je

rovna Larmorové frekvenci.

Dalsi dulezitou soucasti magnetické rezonance jsou kontrastni latky. Stejné jako u CT ¢i
skiaskopie, tak i u magnetické rezonance se vyuzivaji kontrastni latky. Vyhodou je, Ze
kontrastni latky pro MR nejsou jodové, nybrz slouceniny gadolinia. Gadolinium ma
pomérne silné paramagnetické vlastnosti. V dnes$ni dobé se ale zkouma, jestli gadoliniové
kontrastni latky nemaji vétsi negativni dopad na télo. Nicmén¢ alergoidni reakce se u
gadolinia vyskytuji méné nez u jodovych kontrastnich latek. Kontrast na bazi gadolinia

wrwe

protony, nybrz diky elektrontim. Jak je zndmo, tak elektrony jsou velikostné¢ mensi nez
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protony, a proto kdyz zhodnotime jejich shodny spin s protony, tak nam vyjde ze budou
mit nékolikanasobné vyssi gyromagneticky pomér. V piipadé, Ze v orbitalech prvku
nejsou elektrony sparovany diky opacnym spiniim, tak neparové elektrony maji vysoky
magneticky moment, ktery dokaze zplisobovat relaxaci. Gadolinium je vyuzivané pravé
diky svému chemickému slozeni, kdy maji hodné neparovych elektronti, a proto v téle

hodné nartistd magneticky moment a tkané rychleji relaxuji. Celkova mira

- NPT . CB
paramagnetizace se fidi Curieho zadkonem ve tvaru: M = -

Vysledky komparaci magnetické rezonance a elementarnich Castic a jejich interakci
a kvantové povahy a tim i vytvofeni druhé slozky interdisciplindrni teorie fyzikalniho

a medicinského pohledu na magnetickou rezonanci 1ze shrnout nasledujicim zptisobem:

1. Elektrony (fermiony) a Cooperovy pary (bosony) umoziuji zachovani
supravodivych vlastnosti prostiednictvim kryostatu s kapalnym héliem o teploté
4,2 K.

2. Zasadni roli hraji v magnetické rezonanci protony (fermiony). Pfi ulozeni
pacienta do magnetického pole se protony dostavaji do paralelni a mén¢ stabilni
antiparalelni pozice. Odtud prameni vyznam Schrodingerovy rovnice, Diracovy
rovnice, Zeemanova jevu a kvantovych ¢isel. Mimo magnetické pole maji protony
stejnou energetickou hladinu. Podstatny je magneticky moment vodiku (protonu),

ktery umoziuje vypocet Larmorovy frekvence.

3. Antiparalelné uspotfadané excitované protony a pievazujici paralelné usporadané
excitované protony jsou spojeny s pii¢nou a podélnou magnetizaci. Po ukonceni
pusobeni fotond (bosontll) z puisobeni elektromagnetického pole se excitované
protony navraceji do své ptivodni podoby. Tento jev je medicinsky znam jako

relaxace. Fyzikalni popis relaxace umoznuji Blochovy rovnice.

4. Dalsi dulezitou soucasti magnetické rezonance jsou kontrastni latky v podobé

slouCenin gadolinia, které maji silné paramagnetické vlastnosti. Schopnost

3%

gadolinia umoznuji zkratit relaxacni Casy. Celkova mira paramagnetizace se fidi

Curieho zakonem.
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5 Diskuze

Uvodem bych rad zminil cile, které byly pro tuto bakalaiskou praci vytyéeny. Hlavnim
cilem bylo pomoci interdisciplinarni komunikace objasnit roli fermionii a bosont
v magnetické rezonanci. K naplnéni globalniho cile byly jesté stanoveny cile dil¢i, jejichz
plnénim mohla vzniknout interdisciplinarita. Pro plnéni téchto minoritnich cilti byla
vyuzita metoda data processingu. Principem této metody bylo sesbirat data ze
vSemoznych relevantnich a divéryhodnych zdrojii, a po nasbirani dostatku dat mohla
zaCit vznikat interdisciplinarita. 3 ze ¢tyf minoritnich cilii obsahovaly shromazdéni dat
z pole fyziky a v ramci naplnéni posledniho cile jsem posbiral také informace o klinickém
vyuziti magnetické rezonance a struktuie tohoto pfistroje. VSechny stanovené cile byly

naplnény v ramci teoretické ¢asti.

Jelikoz cela teoreticka ¢ast byla vénovana naplnéni cilti prace, tak v praktické ¢asti, ktera
byla tvofena formou komparaci mezi jednotlivymi obory, jsem se vénoval potvrzeni ¢i

vyvraceni 3 stanovenych hypotéz:

» H1: Komparaci struktury MR a klasické podoby elektromagnetického pole 1ze
vytvofit klasickou dimenzi fyzikalni podstaty MR.

» H2: Komparaci struktury MR a kvantové mechaniky protont lze vytvofit
kvantovou dimenzi fyzikalni podstaty MR.

» H3: Komparaci struktury MR a kvantové dimenze fyzikalni podstaty MR se
standardnim modelem el. ¢astic a jejich interakci 1ze popsat role fermionti a

bosonti v ramci popisu fyzikalni podstaty MR.

Prakticka ¢ast byla rozdélena pro lepsi prehlednost do 2 ¢asti. Prvni segment praktické
casti jsem vénoval aplikaci a roli elektromagnetického pole v klinickém pouziti
magnetické rezonance. Jiz v pribéhu ndbéru informaci o téchto odvétvich jsem se
domnival, ze prvni hypotéza bude potvrzena. Po dikladném data processingu a
nasledném srovnani v praktické ¢asti mohu fict, ze hypotéza H1 byla potvrzena.

V druhém oddilu praktické casti jsem se jiz zacal zabyvat pfimo konkrétnimi
elementarnimi casticemi a jakou maji ilohu v zobrazeni magnetickou rezonanci. VSechny

nasbirané informace opét prosly dikladnym procesem sortovani, aby ma vysledna prace
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méla co nejveétsi duveryhodnost. Diky tomuto segmentu bylo mozno potvrdit hypotézy

H2 a H3.

Primarnim zameéfenim této prace bylo objasnit jakou roli maji fermiony a bosony
v magnetické rezonanci. Kdyz vezmeme v potaz obrovské mnozstvi elementarnich
Castic, které popisuje standartni model, tak pro magnetickou rezonanci jsou dilezité

pouze 2, potazmo 3.

Jak je jiz znamo, tak pro zobrazovani a tvorbu signalu jsou nejpodstatnéjsi protony, které
diky jejich slozeni fadime mezi fermiony. Na zobrazovani pomoci protond je zaloZena
cela magneticka rezonance. Diilezitd je jejich interakce se statickym magnetickym polem,
kdy po uvedeni t€la do tohoto silného magnetick¢ého pole jeho protony zacnou
synchronizovat své spiny. Pro protony je charakteristicky jesté precesni pohyb, jehoz
frekvence je rovna Larmorové frekvenci. Po vybuzeni radiofrekven¢nim pulzem protony
synchronizuji své precese a po navratu do normalniho stavu je piebytecna energie

detekovana a nasledné¢ digitalizovana a zpracovavana ve forme obrazu.

Dalsi elementarni castici nezbytnou pro spravnou funkci magnetické rezonance je
elektron, ktery stejn¢ jako proton fadime rovnéz mezi fermiony. V praktické ¢asti jsem
ilustroval, ze elektrony maji vliv u principu kontrastnich latek v magnetické rezonanci.
Maji totiz vysoké paramagnetické schopnosti, které jsou zptisobovany pravé elektrony.
Muzeme fict, ze prvky, které maji co nejvice orbitali obsazenych pouze jednim
elektronem, tak budou mit vyssi magnetické momenty nez zaplnéné orbitaly. Prave diky
vhodné elektronové konfiguraci se jako kontrastni latka v magnetické rezonanci primarné
vyuziva gadolinium, které ma pomérné¢ hodné nezaplnénych orbitali. Gadolinium proto
diky vysSimu magnetickému momentu umoziuje rychlejsi relaxaci protonti, které se zase
podili na signalu a obraz proto ma vyssi kontrast.

V magnetické rezonanci nemaji svou ulohu pouze fermiony, ale jak jsem v prubchu
praktické casti zjistil, tak také bosony. Konkrétné jsou to Cooperovy pary, cozZ je
prakticky par elektronii, které uz ale patfi do skupiny fermioni. Mezi bosony se
Cooperovy pary tadi diky moznosti koexistovat ve stejném kvantovém stavu s vice
takovymito pary. Takto naparované elektrony hraji zasadni roli pro supravodivost. Jak

bylo zminéno v praktické ¢asti, tak ta ma v magnetické rezonanci dalezité postaveni,
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jelikoz diky svym supravodivym civkdm a magnetim napomaha ke zlepSeni

rozliSovacich schopnosti pfistroje. Principem supravodivosti u vétSiny materialu je to, Ze

si své supravodivé vlastnosti udrzuji pfi velmi nizkych teplotach, coz je také piipad

magnetické rezonance, kde k udrzeni takto nizkych teplot vyuzivame kapalné hélium.

Supravodivost pfi takto nizkych teplotach je praveé zptisobovana Cooperovymi pary, které

lze rozdélit pouze vysSimi teplotami. Po rozdéleni parG material prestava byt

supravodivy.

Domnivam se, ze interdisciplinarni pohled na magnetickou rezonanci je dtilezity pro lepsi

pochopeni principti, na jakych magneticka rezonance pracuje, coz by do budoucna mohlo

ovlivnit kvalitu radiologickych asistentt.

V souhrnu tvorba interdisciplinarni teorie méla dvé hlavni casti:

1.

Prvni slozka interdisciplinarni teorie fyzikalniho a medicinského pohledu na
magnetickou rezonanci je tvofena vazbou Gaussovych zakonii, Faradayova
zakona a Maxwellova zdkona na ,,Specific Absorption Rate*, na tvorbu obrazu a
na diagnostickou vytéznost z vysetfeni. Tato slozka interdisciplinarni teorie
ukazuje na roli fotonti (bosonl) v oblasti SAR, tvorby obrazu a diagnostické
vytéznosti z vySetfeni. Prvni slozka interdisciplinarni teorie zaroven umoznila

ptijmout hypotézu H1 jako hypotézu ovéienou.

Druhé slozka interdisciplinarni teorie fyzikalniho a medicinského pohledu na
magnetickou rezonanci je tvofena vazbou Boseho-Einsteinovy statistiky
(Cooperovy pary — bosony), Schrodingerovy a Diracovy rovnice (protony —
fermiony), Larmorovy a Blochovy rovnice (protony — fermiony), Curieova
zakona (elektrony — fermiony) na aplikaci kapalného hélia v ramci kryostatu, na
pricnou a podélnou magnetizaci a relaxacni ¢asy a na kontrastni latky na bazi
gadolinia. Tato sloZka interdisciplinarni teorie ukazuje na roli Cooperovych part
(bosontt), protont (fermionil) a elektront (fermiont) v oblasti kryogenniho a
gradientniho magnetického pole a silné paramagnetizacni role gadolinia. Druha
slozka interdisciplinarni teorie tedy umoznila pfijmout hypotézy H2 a H3 jako

hypotézy ovérené.
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6 Zavér

Z hlediska radiodiagnostiky je v dnesni dobé magnetickd rezonance jednou
z nejvyuzivanéjSich modalit. Své uplatnéni nenachazi pouze v oblasti
radiodiagnostiky, ale také v onkologii ¢i v nuklearni medicing jako hybrid PET/MR.
V teoretické Casti jsem se zabyval jednotlivymi dil¢imi cili, vyty€enymi pro tuto
bakalaiskou praci. Presné jsem se zabyval sesbirdnim dat zné€kolika rtznych
odvétvi. Nejprve jsem se zaméfil na principy interdisciplinarity, komparace a data
processingu. Dale jsem jiz kompletoval data zpole fyziky, konkrétné fyziku
elementarnich ¢astic a jakymi interakcemi se fidi, dale elektromagnetickym polem a
zaveér fyzikalni teorie byl zasvécen kvantové mechanice. Po dokonceni fyzikalni
teorie bylo dilezité vytvofit také teorii o magnetické rezonanci z hlediska jejiho
medicinského vyuziti. VSechny dil¢i cile byly v teoretické ¢asti naplnény. K dil¢im
cilim byl jesté stanoven globalni cil. Ten se mél zabyvat vytvofenim odborného
popisu role fermionti a bosonti v magnetické rezonanci pomoci interdisciplinarni
komunikace. Plnénim tohoto cile jsem se zabyval az v casti praktické, stejné jako

potvrzenim ¢i vyvracenim nasledujicich hypotéz:

» H1: Komparaci struktury MR a klasické podoby elektromagnetického pole 1ze
vytvofit klasickou dimenzi fyzikalni podstaty MR.

» H2: Komparaci struktury MR a kvantové mechaniky protont lze vytvotit
kvantovou dimenzi fyzikalni podstaty MR.

» H3: Komparaci struktury MR a kvantové dimenze fyzikalni podstaty MR se
standardnim modelem el. Castic a jejich interakci 1ze popsat role fermiont a

bosont v ramci popisu fyzikalni podstaty MR.
V prubéhu praktické casti byly postupné potvrzeny vSechny tfi hypotézy.
Pomoci ovétenych hypotéz H1, H2, H3 formulovana interdisciplinarni teorie medicinské
a fyzikalni podoby magnetické rezonance popsala roli fermiond (elektronti, protont) a

bosont (fotonti, Cooperovych parti) ve vazbé na fyzikalni slozku interdisciplinarni teorie,

tj. ve vazbé na Gaussovy zakony, Faradayiv zdkona, Maxwelliv-Ampérav zakon,
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Boseho-Einsteinovu statistiku, Schrédingerovu a Diracovu rovnici, Larmorovu a

Blochovu rovnici a Curieuv zakon.

Pomoci ovétenych hypotéz H1, H2, H3 formulovana interdisciplinarni teorie medicinské
a fyzikalni podoby magnetické rezonance popsala roli fermiont (elektronti, protontl) a
bosont (fotonti, Cooperovych partt) ve vazbé na medicinskou slozku interdisciplinarni
teorie, tj. ve vazb¢é na SAR, na tvorbu obrazu, na diagnostickou vytéznost z vysetfeni, na
roli kryostatu, na pfi¢nou a podélnou magnetizaci a relaxacni ¢asy, a na kontrastni latky

na bazi gadolinia.
Tato prace by do budoucna mohla slouzit nejen jako podoba vybudované

interdisciplinarni teorie, ale také jako pomocny vyukovy material ke snadnéjSimu

pochopeni klinické ¢asti magnetické rezonance a jejim fyzikalnim souvislostem.

52



7 Seznam pouZitych zdroju

10.

11.

12.

13.

. ABDULLA, Sarah. Frequency FEnconding. In: Radiology Café. [online]

10.10.2021 [cit.2022-02-13] Dostupné z: https://www.radiologycafe.com/frer-

physics-notes/mr-imaging/frequency-encoding/

ABDULLA, Sarah. Slice Selection. In: Radiology Café. [online] 10.10.2021

[cit.2022-02-13] Dostupné z: https://www.radiologycafe.com/frcr-physics-

notes/mr-imaging/slice-selection/

BEISER, A. Uvod do moderni fyziky. Praha: Academia, 1977. ISBN 104-21-852.

BRANDOS, Otakar. Gluony, castice udrzujici jadro atomu. In: Treking.cz.
[online] 14.10.2016 [cit.2021-09-27] Dostupné Z:
https://www.treking.cz/astronomie/gluony.htm

BRANSON, Jim. The Dirac Equation. In: Quantum Mechanics. [online]
22.4.2013 [cit.2021-10-29] Dostupné z:
https://quantummechanics.ucsd.edu/ph130a/130_notes/node45.html

Britannica. Boson: Subatomic Particle. [online] 2021 [cit. 2021-09-10] Dostupné

z: https://www.britannica.com/science/boson

Britannica. Gluon: Subatomic Particle. [online] 2021 [cit. 2021-09-18] Dostupné

z: https://www.britannica.com/science/gluon

Britannica. Lepton: Physics. [online] 2021 [cit. 2021-09-22] Dostupné z:

https://www.britannica.com/science/lepton

Britannica. Photon: Subatomic Particle. [online] 2021 [cit.2021-09-30] Dostupné
z: https://www .britannica.com/science/photon

Britannica. Quark: Subatomic Particle. [online] 2021 [¢it.2021-09-12] Dostupné

z: https://www.britannica.com/science/quark

CERN Accelerating science. Superconductivity. [online] 2022 [cit.2022-01-29]

Dostupné z: https://home.cern/science/engineering/superconductivity

Department of Radiology & Biomedical Imaging. Magnet Quench. [online] 2021
[cit.2022-04-01] Dostupné z: https://radiology.ucsf.edu/patient-care/patient-

safety/mri/quench

DLOUHA, Jana a Bedfich MOLDAN. Inter-, multi-, trans-disciplinarita —

vymezeni pojmit. In: Envigogika. [online] 31.08.2007 [cit.2022-02.20] Dostupné

z: https://envigogika.cuni.cz/index.php/Envigogika/article/view/113/121

53



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

DVORAK, Tomés et al. Uvod do studia déjepisu — 1.dil. [online] 1. vydani. Brno:
Masarykova univerzita, 2014. ISBN 978-80-210-7013-4. [cit.2022-03-15]
Dostupné Z:
https://digilib.phil.muni.cz/data/handle/11222.digilib/130405/monography.pdf

EM GeoSci. Ampere - Maxwell. [online] 2015 —2018 [¢it.2022-02-010] Dostupné

Z:

https://em.geosci.xyz/content/maxwelll fundamentals/formative laws/ampere

maxwell.htm]
EM GeoSci. Faraday's Law. [online] 2015 — 2018 [¢it.2022-02-06] Dostupné z:

https://em.geosci.xyz/content/maxwelll fundamentals/formative laws/faraday.h

tml
e-MRL Spatial Encondig in MRI. In: IMAIOS. [online] Copyright © 2008-2022

[cit.2022-02-17] Dostupné  z:  https://www.imaios.com/en/e-Courses/e-

MRI/Signal-spatial-encoding/Phase-encoding
Encyclopedia. Gauss's Law for Magnetism. [online] 2021 [cit.2021-10-15]

Enpedie. Maxwellovy rovnice. [online] 2013 [cit.2022-04-09] Dostupné z:

http://enpedie.cz/wiki/Maxwellovy rovnice

Fakultni nemocnice v Motole. Magneticka rezonance pro dospélé. [online] 2012
[cit.2022-04-10] Dostupné z: https://www.famotol.cz/kzm/oddeleni/magneticka-
rezonance-dospela-cast/

FORMANEK, Jiti. Uvod do kvantové teorie. Vyd. 2., upr. a rozi. Praha:
Academia, 2004. ISBN 80-200-1176-5.

FOWLER, Michael. Maxwell’s Equations and Electromagnetic Waves. In:
Galileo and Einstein. [online] 1997 [cit.2022-03-23] Dostupné z:
http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Maxwell Eq.html
HALLIDAY, D., R. RESNICK a J. WALKER. Fyzika. VUT Brno. Praha:
Prometheus, 2000. ISBN 9788071962137.

Chemicool Dictionary. What Is a Phonon? [online] 2020 [cit.2022-03-25]

Dostupné z: https://www.chemicool.com/definition/phonons.html

Chemistry-LibreTexts. Schrodinger and Heisenberg Representations. [online]
2021 [cit.2021-10-29] Dostupné Z:

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical and Theoretical Chemistry T

54



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

extbook Maps/Time Dependent Quantum_ Mechanics_and Spectroscopy (To

kmakoff)/03%3A__Time-

Evolution_Operator/3.05%3A_Schrodinger and Heisenberg Representations
KAPOUN, Jan. Pribéh Higgsova bosonu. In: Science World. [online] 2011

[cit.2021-09-20] Dostupné Z: https://www.scienceworld.cz/neziva-

priroda/pribeh-higgsova-bosonu-2285/

KONECNY, Jifi. Radiacni fyzika. 1. vydani. Ceské Budg&jovice: Jihoteska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich: Zdravotn& socialni fakulta, 2006. ISBN 80-
7040-843-X.

KULHANEK, Petr. Blyskdani: Fermiony a bosony. [online] 2011 — 2012 [cit.
2021-11-23] Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/zvuky/blyskani/docs/25.html
KULHANEK, P., I. HAVLICEK, J. ROZEHNAL a D. BREN. Elektromagentickd
interakce. In: Aldebaran. [online] 2018 [cit.2021-11-08] Dostupné z:

https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/elmg.php
KULHANEK, P., I. HAVLICEK, J. ROZEHNAL a D. BREN. Astrofyzika:
Kvarky. In: Aldebaran. [online] 2018 [cit.2021-11-06] Dostupné z:

https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/quarks.php
KULHANEK, P., I. HAVLICEK, J. ROZEHNAL a D. BREN. Astrofyzika:
Leptony. 1In: Aldebaran. [online] 2018 [cit.2021-11-05] Dostupné z:

https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/leptons.php
KULHANEK, P., 1. HAVLICEK, J. ROZEHNAL a D. BREN. 4strofyzika: Polni
Castice a Higgs. In: Aldebaran. [online] 2018 [cit.2021-11-07] Dostupné z:

https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/forces.php
KULHANEK, P., I. HAVLICEK, J. ROZEHNAL a D. BREN. Astrofyzika: Silnd
interakce. In: Aldebaran. [online] 2018 [cit.2021-11-09] Dostupné z:

https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/strong.php
KULHANEK, P., 1. HAVLICEK, J. ROZEHNAL a D. BREN. Astrofyzika: Slabd
interakce. In: Aldebaran. [online] 2018 [cit.2021-11-09] Dostupné z:

https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/weak.php

KULHANEK, P. TF2: Kvantovd teorie. In: Aldebaran. [online] 2021 [cit.2021-

11-02] Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/studium/kvantovka.pdf

55



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

KYBIC, J., J. HORNAK, M. BOCK a J. HOZMAN. Magneticka rezonance (4).
[online] 2008-2013 [cit.2022-02-06] Dostupné Z:

https://cw.fel.cvut.cz/old/_media/courses/abm33zsl/mri4.pdf

Laboratorni moduly — katedra fyziky FEL CVUT v Praze. Planckova konstanta.
[online] 2021 [cit.2021-09-10] Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/lab/planck/
LLAMAS, Michelle. Gadolinium. In: Drugwatch [online] 2022 [cit.2022-04-07]

Dostupné z: https://www.drugwatch.com/gadolinium/

LORENC, Miroslav. Zdvérecné prace — metodika. In: Lorenc.info. [online] ©

2007-2013.  [cit.2022-03-04] Dostupné z: https://lorenc.info/zaverecne-

prace/metodika.htm

Matematicko-fyzikalni fakulta UK: Katedra didaktiky fyziky. Maxwellovy
rovnice. [online] 2021 [cit.2021-10-18] Dostupné zZ:
https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Fyzika2elmag/ElMag_ 12 MaxwellovyRovnice ve
r_Oa.pdf

Maxwell’s Equations. Gauss” Law. [online] 2021 [cit.2021-10-25] Dostupné z:

https://www.maxwells-equations.com/gauss/law.php

MRIMASTER.com. MRI Description for Patients and Public. [online] 2022

[cit.2022-01-5] Dostupné z: https://mrimaster.com/index.7.html
NAVE, C.R. Fundamental Forces. In: HyperPhysics. [online] 2016 [cit.2021-09-

23] Dostupné z: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Forces/funfor.html
NAVE, C.R. Leptons. In: HyperPhysics. [online] 2016 [cit.2021-09-20] Dostupné

z: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Particles/lepton.html#cl
NAVE, C. R. Quarks. In: HyperPhysics. [online] 2016 [cit.2021-09-24] Dostupné

z: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Particles/quark.html
NAVE, C. R. The Bose-Einstein Distribution. In: HyperPhysics. [online] 2016
[cit.2022-04-02] Dostupné z: http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbase/quantum/disbe.html

Openstax. Maxwell’s Equations and Electromagnetic Waves. [online] 2021

[cit.2021-10-02] Dostupné z: https://openstax.org/books/university-physics-

volume-2/pages/16-1-maxwells-equations-and-electromagnetic-waves

Ox Science. Schrodinger Time Dpendent Wave Equation. [online] 10.12.2019

[cit.2021-11-10] Dostupné z: https://oxscience.com/schrodinger-time-dependent-

wave-equation/

56



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Physics232. Fermions and Bosons. [online] 2021 [cit.2021-09-25] Dostupné z:
https://web.pa.msu.edu/courses/1997spring/PHY232/lectures/atomic/bosons.htm
1

Questions and Answers in MRI. Bloch Equations. [online] 2021 [cit.2022-03-12]

Dostupné z: https://www.mriquestions.com/bloch-equations.html

Questions and Answers in MRI. Extracellular Gd Agents. [online] 2021 [cit.2022-

04-10] Dostupné z: https://mriquestions.com/so-many-gd-agents.html
Questions and Answers in MRI. Gradient Coils. [online] 2021 [cit.2022-03-23]

Dostupné z: https://www.mriquestions.com/gradient-coils.html
Questions and Answers in MRI. Larmor Frequency. [online] 2021 [cit.2022-01-
08] Dostupné z: https://www.mriquestions.com/why-at-larmor-frequency.html

Questions and Answers in MRI. Magnet Quench. [online] 2021 [¢it.2022-03-25]

Dostupné z: https://mriquestions.com/what-is-a-quench.html

Questions and Answers in MRI. Radiofrequency (RF) Waves. [online] 2021

[cit.2022-02-13] Dostupné  z:  https://mriquestions.com/radiofrequency-

waves.html
Questions and Answers in MRI. Superconducting Magnets. [online] 2021

[cit.2022-01-08] Dostupné z: https://www.mriquestions.com/superconductive-

design.html
Radiopaedia. Echo Time. [online] 2021 [cit.2022-03-09] Dostupné z:

https://radiopaedia.org/articles/echo-time
Radiopaedia. Free Induction Decay. [online] 14.10.2020 [cit.2022-01-11]

Dostupné z: https://radiopaedia.org/articles/free-induction-decay

Radiopaedia. Repetition Time. [online] 2020 [cit.2022-03-09] Dostupné z:

https://radiopaedia.org/articles/repetition-time

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Kvarkovd hypotéza. In: Encyklopedie
fyziky [online] Copyright © 2006-2022 [cit.2022-04-15] Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/908-kvarkova-hypoteza

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Meissneriv jev. In: Encyklopedie
fyziky [online] Copyright © 2006-2022 [cit.2022-02-03] Dostupné z:

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/424-meissneruv-jev

57



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Supravodivost. In: Encyklopedie fyziky
[online] Copyright © 2006-2022 [cit.2022-02-10] Dostupné  z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/423-supravodivost

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Zeemaniiv jev. In: Encyklopedie fyziky
[online] Copyright © 2006-2022 [cit.2022-04-15] Dostupné  z:

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1632-zeemanuv-jev

ScienceDirect. Bosons. [online] 2021 [cit.2021-09-25] Dostupné z:

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/bosons

ScienceDirect. Free Induction Decay. [online] 2010 [cit.2022-01-17] Dostupné z:

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/free-induction-

decay
ScienceDirect. Bloch Equations. [online] 2022 [cit.2022-03-12] Dostupné z:

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/bloch-equations

SEDLAR, Martin. Magnetické rezonance. [online] 2011 [cit.2022-01-09]

Dostupné Z:
https://www.med.muni.cz/biofyz/files/nutricnispecialista/MRI 2011 Sedlar.pdf

SPIX, J.George, Maxwell’s Electromagnetic Field Equation No. 1. In: Maxwell s
Equations. [online] 2021 [cit.2021-10-12] Dostupné Z:

https://mypages.iit.edu/~smile/guests/gsmxsecl.htm

Statni ustav pro kontrolu 1é¢iv. Kontrastni latky obsahujici gadolinium —
doporuceno pozastaveni registrace ctyr linedrnich latek. [online] 15.3.2017

[cit.2022-04-02] Dostupné z: https://www.sukl.cz/kontrastni-latky-obsahujici-

gadolinium-doporuceno

Talend. What Is Data Processing? [online] 2022 [cit.2022-03-21] Dostupné z:

https://www.talend.com/resources/what-is-data-processing/
TARAWNEH, Walid. Recommendations for MRI Quench Pipe Exit Port
Clearances. In: LinkedIn [online] 2019 [cit.2022-04-08] Dostupné z:

https://www.linkedin.com/pulse/recommendations-mri-quench-pipe-exit-port-

clearances-tarawneh

Vedantu. Paramagnetism. [online] 2022 [cit.2022-03-27] Dostupné z:
https://www.vedantu.com/physics/paramagnetism

Vedantu.  Phonon. [online] 2022  [cit.2022-03-25] Dostupné z:

https://www.vedantu.com/physics/phonon

58



74.

75.

76.

77.

WAGNER, Vladimir. Jak se vyznat ve vSemoznych cdasticich? In: FyzWeb
[online] 2008 [cit.2022-04-15] Dostupné Z:
http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=118

Warwick. [nterdisciplinarity. [online] 2022 [cit.2022-02-27] Dostupné z:
https://warwick.ac.uk/fac/cross fac/academy/keythemes/interdisciplinarity/

WikiSkripta. Nukledarni magnetickd rezonance. [online] 2021 [cit.2022-01-22]

Dostupné Z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Nukle%C3%A1rm%C3%AD magnetick%C3%A

1 _rezonance
ZASKODNY, Piemysl. Zdklady fyziky (se zaméFenim na piipravu radiologickych
asistentii). 1.vydani. Praha: CURRICULUM, 2020. ISBN 978-80-87894-21-7.

59



8 Seznam obrazkua

Obrazek 1: Standardni model elementarnich CAStIC ......cc.ccvevveirininininincicice, 14
Obrazek 2: Druhy interakci a ¢astice, které se jimi fidi.......cceceververeniniienenienene 21
Obrazek 3: MaxwellOVy TOVIICE ......eeruierieeieeiieii ettt ettt eeeeeeens 24
ODbrazek 4: ZEEMANTIV JEV .....ccveevvieriieeiiieieeeteereesteeseeeseeeseseesseesseesseesseesssesssesssessseens 30
Obrazek 5: Magneticka T€ZONANCE ..........cceeeveeiiierieriieeie ettt 32
Obrazek 6: Kryostat v MRI........cooiiiiiieeee e 37
Obrazek 7: Odvadeci systém pro qUENCh...........oceevieriieiieie e 38
Obrazek 8: Gadoliniova KL pro MRI.......ccccoiiiiiiiii e 38

60



9 Seznam zKkratek

CERN
CNGS
CT
DDU
DONUT
Elmag. pole
FID

MR
MRI
NbTi
RGB
SAR
SPEAR
TE

TR
UuP

European council for nuclear research
CERN Neutrinos to Grann Sasso
computed tomography

down down up kvark

direct observation of the nu tau
elektromagnetické pole

free induction decay

magneticka rezonance

magnetic resonance imaging
niob-titan

red green blue

specific absorption rate

Stanford positron electron asymmetric rings
time to echo

time to repeat

up up down kvark

61



