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Seznam pouzitych zkratek

3D-CRT
BMD
BMR
CT
DICOM
DNA
EEG
EKG
ERG
ESWL
fMR
FwW
GeV
HLLT
ICHS
IMRT

IR
LLLT
MED
MeV
MR
NMR
PACS
PEK
PET
Re
RTG
SDU
SPECT
SPF
TK
uv
V.m.

trojrozmérna konformni radioterapie

hustota minerald v kosti (Bone Mineral Density)
bazalni metabolismus (Basal Metabolic Rate)
vypocetni tomografie

Digital Image and Communications In Medicine
deoxyribonukleova kyselina
elektroencefalografie

elektrokardiografie

elektroretinogram

Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy

funkéni magneticka rezonance
Fahraeus-Westergren

gigaelektronvolt

vysokovykonny laser (High Level Laser Therapy)
ischemické choroba srde¢ni

radioterapie s modulovanou intenzitou svazku (Intensity Modulated
Radiation Therapy)

infracervené zafeni

nizkovykonny laser (Low Level Laser Therapy)
minimalni erytémova davka

megaelektronvolt

magnetickd rezonance

nuklearni magneticka rezonance

Picture Archiving and Communications System
perkutanni extrakce konkrementt

pozitronova emisni tomografie

Reynoldsovo ¢islo

rentgenové zateni

specificko-dynamicky t¢inek

jednofotonova emisni pocitacova tomografie
faktor slunecni ochrany (Sun Protecting Factor)
krevni tlak

ultrafialové zatreni

Valsalvliv manévr
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Biofyzika

Uvod

Vyvoj moderniho zdravotnictvi je Gizce spjat s vyvojem pfirodnich véd, predevsim
biologie, fyziky a chemie. Prave na rozhrani fyzikalnich a biologickych véd vznikla
jedna z mezioborovych védnich disciplin — biofyzika. Soucasti biofyziky je i 1ékar-
ska biofyzika, ktera studuje zakladni mechanismy pisobeni riznych fyzikalnich fak-
tori na zdravi ¢lovéka, soustfed’uje sviij zajem na fyziologické a patologické projevy
organismu a s tim souvisejici principy diagnostiky a terapie.

Ucebnice 1ékaiské biofyziky, kterou drzite v rukou, je napsana predevsim pro stu-
dujici bakalaiskych programut se zajmem o zdravotnickou problematiku.

Na zakladé dlouholetych zkusenosti autorti byl text nové ucebnice pfipraven tak,
aby vice vysvétlil témata, kterd jsou pro studenty obtizna, a aby podrobnéji popsal
principy fungovani ptistrojovych diagnostickych nebo terapeutickych metod, které
jsou pro studenty hiife pochopitelné.

Jednotlivé kapitoly podavaji dostatecny obecny vyklad zakladnich mechanismu
pusobeni riiznych fyzikalnich d€ji na Zivy organismus. Jsou napsany jazykem, ktery
umoziuje pochopit u¢ivo studentlim s riznym typem stfedoskolského vzdélani. Kaz-
da kapitola je rozSifena o material potfebny pro vyuku jednotlivych bakalatskych
specializaci (napf. fyzioterapie, oSetiovatelstvi, zdravotni védy, biomedicinské obory
apod.). Tento vyukovy text prohlubuje obecné formulace uciva zakladnich kapitol
¢i zdlraziuje medicinské aplikace. Pro studujici technickych a interdisciplinarnich
oborl se zdjmem o medicinské aplikace je soucasti textu zdkladni matematicky apa-
rat popisovanych fyzikalnich dé&ja.

Predkladand ucebnice ma za cil pomoct studenttim 1épe pochopit aplikace 1ékatské
biofyziky pro jejich budouci povoldni v obecné rovin€ a také na mnoha konkrétnich
ptikladech a fyzikalnich tilohéach.

Praha 2020 Prof- MUDr: Jozef Rosina, Ph.D., MBA,

doc. Ing. Jana Vranovd, CSc.
a prof. RNDr. Hana Koldrovd, CSc.
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Stavba hmoty, sily v pfirodé

1  Stavba hmoty, sily v prirodé

1.1 Elementarni ¢astice hmoty

Elementarni ¢astice hmoty (protony, neutrony, elektrony) jsou stavebnimi kameny
vSech atomi (tab. 1.1). Atomy jsou zakladnimi stavebnimi kameny hmoty, jsou to
nejmensi ¢astice, na které lze hmotu rozlozit chemickou cestou, definuji vlastnosti
daného chemického prvku. Viechny atomy (pramér atomu je fadové 10'°m) se
skladaji z atomového jadra a elektronového obalu. Elektronovy obal je tvoien za-
porné nabitymi elektrony a je odpovédny za chemické a spektralni vlastnosti atomu.
Atomové jadro (pramér atomového jadra se pohybuje fadové od hodnoty 1,6 - 10-°m
latek, je slozené z protont a neutrondl (rozmér v rozsahu 10-'# az 10> m). Je v ném sou-
stfedéna témer veskera hmotnost atomu (to proto, ze hmotnost protonu nebo neutronu
je piiblizné 1836krat vétsi nez hmotnost elektronu) a nese kladny elektricky naboj.
Protonové Cislo Z (diive atomové ¢islo) udava pocet protont v jadie atomu a roz-
hoduje o zatazeni prvku v periodické soustave prvkl. Pocet protonti v jadie je stejny
jako pocet elektronil v obalu, a proto se atom jevi navenek jako elektricky neutralni.
Neutronové ¢islo N udava pocet neutronti v jadie atomu. Celkovy pocet nukleoni
(soucet protonti a neutrond) v jadie udava nukleonové Cislo A (diive hmotnostni
¢islo) a je souctem cisla protonového a neutronového. Plati tedy:

A=N+Z [1.1]

Tab. 1.1 Zakladni charakteristiky castic atomu

Castice Hmotnost Relativni Elementarni
(kg) hmotnost naboj
proton p () 1,6725 - 10 1,0072 +1,6 - 10 C
(coulomb)
neutron n (n°) 1,6748 - 107 1,0086 bez naboje
elektron e(e) 9,1091 - 103! 1/1836 -1,6-10°C

Podle soucasné fyziky elementarnich ¢astic se protony, neutrony i dalsi hadrony
(¢astice hmoty, které jsou tvoreny dvéma nebo tiemi kvarky) skladaji z kvarkd, nej-
mensich dosud znamych elementarnich ¢astic. Podle soucasné teorie existuje Sest
typt kvarki, které se rozlisuji tzv. ,,vanémi* (flavors). Kazdy z kvarkd ma i jinou
hmotnost. Prvnimi objevenymi byly kvarky ,,u (up — horni, také protonovy) a ,,d
(down — dolni, také neutronovy). Nesou necelocCiselny elektricky naboj, kvark ,,u* ma
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naboj +2/3, kvark ,,d“ nese naboj —1/3. Elementarni ¢astice maji pfitom naboj celodi-
selny. To je mozné proto, Ze proton je slozeny ze dvou kvarkt ,,u” a jednoho kvarku
»d“ (+2/3+2/3-1/3 = 1). Neutron se sklada ze dvou kvarki ,,d* a jednoho kvarku ,,u*
(-1/3-1/3+2/3 = 0). Rozmér kvarku je ptiblizné 10-¥m. Vzajemné silové pisobeni
mezi kvarky je zprostfedkovavano hypotetickymi ¢asticemi, zvanymi gluony.
Piehled vSech dosud znamych elementéarnich ¢astic je uveden v tabulce 1.2.

Tab. 1.2 Clenéni elementdrnich cdstic

Castice ‘Charakteristika

fotony klidova hmotnost je rovna nule a spinové ¢islo je rovné jednicce

(neutrina, elektrony, miony) klidova hmotnost je mald — téméf nulova

lepton T " " : Aoy on Y S T o5
ptony1y, pfipadé neutrina a antineutrina, spinové ¢islo je rovné jedné poloviné

(piony, kaony) klidova hmotnost je vyssi nez u miond, ale nizsi nez

mezony 2 A oafe ;
u protont, spinové ¢islo je rovné nule

(nukleony — proton a neutron, hyperony) relativné velka klidova hmot-
baryony | nost, spinové ¢islo je rovné jedné poloving, v ptipadé hyperonu trem
polovinam

Elementarni ¢astice, které maji neceloCiselné spinové ¢islo, ozna¢ujeme souborné
jako fermiony. Tyto ¢astice dodrzuji Pauliho vyluéovaci systém (viz nize). Cstice se
spinovym ¢islem rovnym nule nebo celému ¢islu jsou oznacovany jako bosony. Vice
bosonll se mize nachazet ve stejném kvantovém stavu, tj. bosony nedodrzuji Pau-
liho vylucovaci systém, co miiZze byt divodem, pro¢ obvykle tvoii nestabilni struk-

tury.

Kvarky

Kvarky lze dle fyzikalnich vlastnosti uspofadat do tii part: u/d (z anglického up/down), c/s
(charm/strange, pro tento par se pouziva i ¢eské pojmenovani ptivabny/podivny) a t/b (top
(nebo truth)/bottom (nebo beauty) — Cesky horni (nebo pravdivy/spodni nebo krasny). Ke kaz-
dému kvarku existuje odpovidajici antikvark. Kvarky ,,u®, ,,c“ a ,t“ nesou necelociselny naboj
+2/3 a kvarky ,,d*“, ,,s a,,b* —1/3. Kazdy ze Sesti ,,vini“ kvarkd mtize dale existovat ve tiech
kvantovych stavech — barvach (red — ¢ervend, blue — modra a green — zelena). Mezi kvarky
vznika silové pole, jehoz kvantem je vyménovana virtualni ¢astice — gluon. Toto silové pu-
sobeni je velmi slozité, protoze vysledny hadron musi ziistat ,,bezbarvy*. K tomu mtze dojit
pouze u ,,bezbarvé* kombinace tii kvarkl (baryony), u paru kvark — antikvark (mezony) a také
pri vyssich kombinacich péti kvarkt, které také spliuji podminku ,,bezbarevnosti®. Kvark
nemuze existovat volny, ale pouze ve vazaném stavu v hadronech (,,uvéznéni* kvarki).

Co je Higgstv boson?

Higgstv boson je Castice, ktera je projevem tzv. Higgsova pole. Zkoumani existence Higgsova
bosonu je jednou z priorit dnesni fyziky. Dikaz o jeho existenci je klicovym pro doplnéni na-
Sich poznatkil o podstaté fyzikalnich sil. Nalezeni Higgsova bosonu je poslednim chybé&jicim
¢lankem v takzvaném zakladnim modelu ¢asticové fyziky. Kdyby se Higgstiv boson nepoda-
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filo objevit (nebo by mél néjakou ne¢ekanou podobu), znamenalo by to velké potize pro dnes
Siroce piijimané zakladni fyzikalni teorie. Protoze ze standardniho modelu neplyne, jakou by
mél mit hmotnost, fyzikové se snazi urychlovat proudy protond az k rychlosti svétla a necha-
vaji je srazet. Doufaji, ze pii takové kolizi by Higgstiv boson mohl vzniknout. Jeho existence
by sice byla kraticka, ale m¢l by byt zaznamenan a na grafech se projevit $pickou, protoze ma
mit vysokou hmotnost, po experimentech odhadovanou na 126 gigaelektronvolti (GeV). To je
130krat vice nez maji protony v jadrech atomtl. GeV neni sice jednotka hmotnosti, ale ve fy-
zikalni konvenci se pouziva jako jednotka hmotnosti u fyzikalnich ¢astic. Odpovida zhruba
hmotnosti jednoho protonu. Higgsovu bosonu se obcas fika bozska Castice, protoze bez néj
by nemély mit ostatni ¢astice hmotnost, tudiz by se pohybovaly rychlosti svétla a nevznikaly
by z nich atomy.

1.2 Atomové jadro

Prvni model atomu, tzv. pudingovy model, pfedstavil v roce 1904 objevitel elektronu
J. J. Thomson. Podle jeho predstavy je atom kladné nabita velmi mala koule, uvnitf
které jsou rovnomérné rozptyleny zaporné nabité elektrony podobné jako rozinky
v pudingu. Pocet elektrontl je takovy, ze kladné a zaporné naboje se navzajem vyrusi
a atom se chova navenek jako elektricky neutralni.

Ernest Rutherford po mnoha experimentech své védecké skupiny predstavil v roce
1913 planetarni model atomu, ktery ma té¢zké kladné jadro, kolem néhoz obihaji
zaporné elektrony po kruhovych drahach. Polomér drah neni v tomto modelu urcen,
muze byt libovolny. Rutherford vSak vychazel z klasické fyziky, podle které by krou-
zici elektron neustale vyzaroval energii a postupné by klesal k jadru, az by v ném za-
nikl.

Bohriv model (1913) je zdokonalenim Rutherfordova modelu — aby Bohr odstra-
nil hlavni nedostatky Rutherfordova modelu, musel postulovat platnost tzv. kvanto-
vaci podminky — vychazi z Planckovy kvantové teorie.

Dnes plati kvantové-mechanicky (také vinové-mechanicky) model struktury ato-
mu, ktery vychazi z kvantové mechaniky, tj., elektronim 1 jinym ¢ésticim v atomu pfi-
suzuje korpuskularné-vinové vlastnosti, tzn., ze kazda castice ma i vinové vlastnosti.

Soucasné experimenty ukazuji, Ze atomové jadro neni ostfe ohraniceno, ale Ze se
hustota jaderné hmoty méni. Jak bylo popsano vyse, jadra vSech atomi se skladaji
z elementéarnich jadernych Castic — protontl a neutrond, které oznacujeme jako nukleo-
ny. Aby bylo schopno jadro existence (kladné nabité protony se navzajem odpuzuji),
plsobi v ném na elementarni jaderné Castice specifické pritazlivé sily — jaderné sily
(tzv. silné interakce). Polomér jadra se definuje jako polomér oblasti, ve které piisobi
tyto jaderné sily.

Pro ureni hmotnosti jader mizeme uzit hmotnostni spektrometrii (mass spectro-
metry). Tato metoda je zaloZena na interakci iontl a poli (vyuziva elektrické a mag-
netické pole k déleni iontii podle jejich hmotnosti a naboje), pracuje s délenim podle
poméru m/Q, kde m je hmotnost a Q je ndboj fragmentu. Principem je, ze kladné
nabité ionty (atomy s odebranym elektronem) o prakticky stejné energii vstupuji jako
svazek S§térbinou do homogenniho magnetického pole s vektorem magnetické induk-
ce kolmym ke sméru svazku. Trajektorie iontli s mensSi hmotnosti je vice zakiivena
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