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Ultrazvuk

Ultrazvuk je akustické vinéni s frekvenci
od 20kHz do 1GHz. Pro lékarské
aplikace (diagnostiku a terapii) se
pouzivaji frekvence mezi 2 — 40 MHz
(vyssi frekvence pro diagnostiku oka).

Pro zpracovani signalu a interpretaci
obrazovych dat je dllezité jak
interaguje ultrazvuk s tkani.




Zakladni veliciny ultrazvuku

mUltrazvuk prochdzi hmotnym prostfedim pomoci vibraci ¢astic - aktivované c¢astice kmitaji
kolem svych rovnovazinych poloh. Castice jsou vSak vazany elastickymi silami, takze vibrace
jedné se prendseji na sousedni a tak se Sifi ultrazvukova vina prostredim.

"Protoze vazba mezi ¢asticemi je elasticka a kazda castice ma konec¢nou hmotnost, dochazi ke
zpozdovani prenosu energie od jedné castice k druhé. V dasledku trecich sil prostredi, kterym
se ultrazvuk Sifi, dochazi k absorpci energie, ktera se méni v teplo.

Pro popis ultrazvuku musime zavézt nekteré veliciny:

u akusticky tlak p
u rychlost ¢astic v — rychlost kmitani ¢astic kolem rovnovazné polohy
n rychlost Sifeni uzv. viny ¢

n hustota prostredi p



Ultrazvukove viny

= rozliSujeme podle pohybu castic vzhledem
ke sméru postupu ulz. viny.

=PFicné viny — Castice prostredi kmitaji jen v m ’ ,’““mmMWMM""""'\M.“mﬁmmm mmm]m

rovinach kolmych na smér Sireni. Vznikaji jen v Transverse Wave
pevnych latkach.

-Podélné viny — Zastice prostredi kmitaji  ssirssnnnnniiii LTINS

primocare ve smeéru Sireni viny. Vznika Longitudinal Wave
stridavé zhustovani a zred'ovani ¢astic, ¢imz
dochazi ke zméné objemu.

P o - Rayleigh Wave
"Povrchové (Rayleighovy) viny — Sifi se na
volném povrchu do hloubky rovné jedné : 0
vinové délce. EJ TN EE
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Parametry prostredi

E
=Rychlost Sifeni (podélnych) vin je zavisla na parametrech prostredi: ¢ = [—

skde E je Younglv modul pruznosti [Pa]. P

="Typicke hodnoty ¢ pro tkan se pohybuji od 1450m/s (tuk) do 2500m/s (kost). Pro zZivou tkan se
uvazuje ,typicka“ hodnota rychlosti

=Rychlost Sifeni ultrazvuku v rlznych tkdnich je tedy v Sirokém rozsahu
MUzZeme tedy vyuZit jednoduchy vztah mezi vinovou delkou a frekvenci ultrazvuku: A = ¢/f

"VInovad délka ultrazvuku je dlleZitd pravé v jeho diagnostickych aplikacich. UrCuje nejkratSi
vzdalenost mezi dvéma objekty, jez lezi na ose ultrazvukového svazku a mohou byt teoreticky od
sebe odliseny cFozdel Determinuje tedK :
Napfriklad pro lidskou tkan (1540m/s) a pro kmitocet 2MHz je tato hodnota 0.77mm.

=Dalsi dulezitou veli¢inou charakterizujici prostredi je

Z =p.c=4E.p [Pa.s.m ']

®(Nejen) podle rozdilu akustickych impedanci dochazi k riznym jevim na rozhranich prostredich
(odraz, lom, rozptyl).



Primarni parametrické pole

=Nositelem informace o ppp je odrazené echo.
Odrazy vznikaji na rozhranich, které maji
riznou akustickou impedanci. Odrazy jsou 1D
signaly v Case, které vsak nesou informaci o
pozici daného rozhrani v podélném smeéru
vyzarovani.

mUzv svazek se Sifi pfimocare. Dopadne-li na
rozhrani dvou prostredi o rlznych hodnotach
Z, a Z,, projde z casti do druhého prostfedi a z
casti se odrazi. Pokud nedopada na rozhrani v
kolmém smeéru, tak se méni i smér Sireni —




Zobrazovaci rezimy

"A-mad — krystal generuje do prostoru v urCitém
sméru impuls uzv energie. Na nehomogenitach
dochazi k odraziim, které se detekuji. Vzniklé echo
(1D) tvofi tzv. A-scan.

="B-madd — dochazi k vychylovani uzv pulsu do
rGznych stran. Jednotliva echa (A-scany) tvofi tzv.
B-scan (2D) — ultrazvukovy tomogram. Velikost
odrazu pak moduluje jas ve vysledném 2D obrazu.

*M-mod — také TM madd (time motion). Slouzi ke
zobrazovani pohybujicich se struktur. Jedna se o
zobrazeni polohy (axidlni — vzhledem k sondé) v
zavislosti na Case.
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Bezpecnost pacienta

="Béhem 40 let pouzivani uzv nebyly prokazany zadné skodlivé ucinky tohoto zareni (pro nizké
intenzity). Pro délku vysetfeni a pouzitou intenzitu plati tzv. princip ALARA (As Low As
Reasonably Achievable). Tedy — doba vysSetreni by neméla byt delSi a intenzita vétsi nez je
nezbytné nutné k ziskani pozadované diagnostické informace. Zavisi to tedy od vysetrujiciho
|ékare: zkuSenost, zrucénost, vzdélani,...

=Pfi aplikaci uzv dochazi k mechanickému a k tepelnému namahani tkané. K popisu slouzi:

=Tepelny index — Tl — pomér celkového nastaveného akustického vykonu pristroje k takovému
vykonu, ktery vyvola zvyseni teploty o 1 °C VSeobecné riziko je pri jeho hodnoté nad 4, riziko
pro plod nad 2,5. Dale se pouzivaji TIS (soft tissue thermal index), TIC (cranial bone thermal
index), TIB (bone thermal index).

*Mechanicky index — MI - je indikdatorem mozného vzniku (kolapsové) kavitace (vlivem
podtlaku dochazi v kapaliné ke vzniku kavitacni bubliny, ktera prakticky ihned zanika — vlivem
tlaku. Pri tomto jevu dochazi ke kratkodobému, lokalnimu zvyseni teploty a tlaku). Ml je
pomeér zaporné amplitudy akustického tlaku a druhé odmocniny pouzité frekvence.

m\/Seobecné riziko je pri hodnoté nad 1,9. Uvadi se zvySené riziko pri pouziti kontrastnich latek
pri Ml nad 0,7.
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Sonda prijimac/vysilac

nZdrojem ultrazvukového vinéni je ménic, umistény v diagnostické sondé. Tenky ultrazvukovy
meéni¢ vhodného tvaru ma na obou protilehlych stranach napareny elektrody, na které je
v rezimu generace pripojen vysokofrekvencni signal. V dlsledku neprimého piezoelektrického
jevu dochazi k deformaci tloustky krystalu, které jsou pres akustickou vazbu prenaseny do
prostredi, jez vytvari primarni parametrické pole. V rezimu prijmu (mezi dvéma generovanymi
pulsy) je krystal ménice vystaven mechanickému namahani od odrazenych ultrazvukovych
ech. V dusledku primého piezoelektrického jevu v zavislosti na velikosti mechanické
deformace, je sniman z obou elektrod potencialni rozdil, ktery je privadén do pfijimace
ultrazvukového systému.

=PFimy p. jev — popisuje vznik puezoccw ic i
elektrickych ndboji na plochach , By
meénice pri jeho mechanickém 1

namahani. :
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=Neprimy p. jev — vznik mechanickych <~ Y J
deformaci vlivem pusobiciho P
elektrického pole. |

Electrical source

Electrical Current Off Electrical Current On




Fokusace svazku

RozliSovaci schopnost uzv ZS je urCena zejména smeérovou charakteristikou sondy. Z ni je patrna
divergence uzv svazku (postupné rozsirovani) v lateralnim sméru. Pokud chceme sledovat tkané ve

vétsich hloubkach, je vhodné (nutné) provadét fokusaci svazku (zaostrovani).

Princip elektronické fokusace-fazové buzeni

jednotlivych krystal( v rezimu vysilani. Vnéjsi & ﬁ_/ﬁ;%

krystaly jsou buzeny dfive, stfedni ménice /J/L f:.':; L
pozdéji. Zménou fazového/¢asového posuvu ° // o

se dosahne zmény polohy ohniska — /A

dynamicka fokusace.

) , : : . al
Podobné lze realizovat i fokusaci v rezimu |
priimu — zpozdéni pro vnéjsi elementy je ﬁ_\LA

Lmdy

: . e ¥
nejmensi a pro vnitrni nejvetsi A M
- ) o , uzv svaxku
Fokusace ovlivhuje geometrickou rozliSovaci \
/. v N\
schopnost — v misté fokusace bude toto "~ N o %

rozliSeni nejlepsi (predevsim v lateralnim
smeéru).



Buzeni krystalu

"Pfi rezimu vysilani sonda generuje uzv vinu, ktera

se Sifi prostredim v daném sméru. Vychylovani uzv D smbr T0KVOZORT
svazku se drive provadélo mechanicky. Dnes se L2 3 A 5 6
v . . Vs 7 s Ve . % o+ % >
uplatiuje elektronicky systém vychylovani, kdy je ? ‘ % %
: N '

fada ménicl v diagnostické sondé buzena
casovacimi obvody.

Ae

=Linedrni snimani
=A. metoda postupného buzeni

=Jednotlivé elementy jsou postupné buzeny a je tak
skenovano celé zorné pole. Ménice vSak generuji
uzv svazek do pomeérné Sirokého prostoru a proto se
pouZziva buzeni nékolika ménict soucasné.

=Uzv svazky od jednotlivych elementd jsou od sebe

vzdaleny o velikost rovnu vzdalenosti elementarnich
krystald.




Buzeni krystalu

=Linedrni snimani
®B. metoda soucasného buzeni

=\/yuziva se toho, ze soucasnym vybuzenim nékolika
ménicl lze dosahnout fokusace uzv svazku. Pouziva
se napriklad metoda, Ze jsou buzeny krystaly 1,2,3.
Potom jsou vybuzeny krystaly 1,2,3,4 a pak krystaly
2,3,4 atd. Timto zplUsobem se dosahne jemnéjsiho
posuvu uzv svazku ve sméru snimani.

=Casto se takto budi ai 20 méni¢d. Pokud se pro
akvizici kazdého A-scanu budi vSechny krystaly,
mluvime o tzv. phased array.
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Buzeni krystalu (sektorové snimani)

Sektorové snimani — vyuziva se opét fazového buzeni. Kazdy krystal je buzen samostatné s linearné
narlstajicim zpozidénim. Tim se dosahne natdceni smeéru Sireni hlavniho svazku. Zménou
velikosti zpoZzdéni se méni uhel vychyleni.

V rezimu prijimani pak musi byt jednotliva echa odpovidajicim zptUsobem zpozdéna.

Pokud se pro akvizici kazdého A-scanu budi vSechny krystaly, mluvime o tzv. phased array.
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/Zobrazovaci systémy vyuzivajici
neionizujici zareni
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lonizujici vs. Neionizujici zareni

lonizujici zareni — vyvolava v latce ionizaci

Negativni vliv na Zivé organizmy

Vyrazi elektrony z atomu -> vznik nabitych kationtd -> vysoce reaktivni ¢astice -> dochazi k rGznym
chemickym reakcim -> usmrceni buriky nebo zména DNA informace

Stochastické ucinky (neni dan prah) — nahodné ucinky na tkan (projevi se az s urcitym
zpozdénim), v praxi se proto uplatriuje pristup ALARA , As Low As Reasonably Achievable”

Deterministické ucinky (dan prah: 1-3Gy) — akutni nemoc z ozareni, nenadorova onemocnéni

Neionizujici zareni — nevyvolava v latce ionizaci
Netepelné ucinky — typické pro nizkofrekvenéni elektrické a magnetické pole -> vznik proudt v
tkani (prahova hodnota nékolik malo mA)

Tepelné ucinky — typicky pro pole o frekvencich nad 100kHz — ohrev tkani — vysoké intenzity
mohou vést k poranénim a popalenim



Magneticka rezonance

= Nobelova cena v 2003 za fyziologii a medicinu - vyuziti jevu magnetické
rezonance pro zobrazovani v mediciné Paul Lauterbur a Sir Peter Mansfield

Al

The Inner Workings .
Radio Frequency
Transmitter & Receiver

Sends and receives radio signals

Main Magnetic Coil

Creates a uniform magnetic field

X Magnetic Coils

Create a varying magnetic field from left to right

Y Magnetic Coils

Create a varying magnetic field from top to bottom

Z Magnetic Coils

Create a varying magnetic field from head to toe




Magnety pro magnetickou rezonanci

= Homogenni magnetické pole o velikosti typicky 1.5T (dostupné do 7T)

Supravodivy magnet chlazeny héliem (typicky objem 1700litrd, cena cca 600kc/litr)

Prechod ze supravodivého rezimu do odporového -> obrovské teplo — opareni hélia
(quench)

Zvuky MRI (prepinani gradientnich civek)

Sila magnetu


https://www.youtube.com/watch?v=5z33ZcDgavY
https://www.youtube.com/watch?v=5z33ZcDgavY
https://www.youtube.com/watch?v=5z33ZcDgavY
https://www.youtube.com/watch?v=9GZvd_4ot04
https://www.youtube.com/watch?v=9GZvd_4ot04
https://www.youtube.com/watch?v=9GZvd_4ot04
https://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqg
https://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqg
https://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqg
https://www.youtube.com/watch?v=4uzJPpC4Wuk
https://www.youtube.com/watch?v=4uzJPpC4Wuk
https://www.youtube.com/watch?v=4uzJPpC4Wuk

