4. Dopuszczalne natezenie fal ultradzwiekowych w tkance

Tarcie migdzy czasteczkowe i akumulacja energii przez czasteczki moze
doprowadzi¢ do podgrzania tkanki i uszkodzen komoérek. Zjawiska rezonansowe i
interferencyjne w o$rodku niejednorodnym moga spotegowac niekorzystne zjawiska
oraz uwypukli¢ efekty mechaniczne oddziatywania fali z tkankg. Wystepujaca za
strefg kompresiji strefa rozrzedzenia materii, czyli strefa obnizonego cisnienia, moze
w ptynach tkankowych generowac¢ pecherzyki pary lub pecherzyki gazéw
rozpuszczonych, tzw pecherzyki kawitacyjne. Gdy objeto$¢ pecherzykow
kawitacyjnych wzro$nie do poziomu, od ktérego zaczng na ich granicach
wystepowac efekty rezonansowe, to pecherzyk juz tylko ros$nie lub pozostaje
stabilny, a sity i przyspieszenia pojawiajgce sie na granicy pecherzyka moga
prowadzi¢ do efektywnego niszczenia tkanek.

Ocena ryzyka, zwigzanego z badaniem przy pomocy aparatu
ultradzwiekowego nie jest jednak sprawg prostg. Wspomniane powyzej efekty majg
miejsce przy duzych natezeniach fali ultradzwiekowej, kilkakrotnie wyzszych, niz
wystepujace w aparatach USG. W normalnych warunkach przy ocenie ryzyka bierze
sie pod uwage kilka elementow, sktadajacych sie na te ocene:

1. Metodyka pomiarowa, pozwalajgca na precyzyjne okreslenie dawki

ultradzwiekowej, pochtonietej przez pacjenta podczas badania.

2. Wyodrebnienie i analiza mechanizmdéw oddziatywania ultradZzwiekéw z

materig osrodka.

3. Badania in vitro oddziatywan ultradzwiekéw na istotne rodzaje tkanek i

komorek.

4. Badania na zwierzetach przy natezeniach fali ultradzwiekowej

porownywalnych z natezeniami stosowanymi w badaniach USG ludzi.

5. Badania epidemiologiczne populacji ludzkiej, poddanej badaniom

ultradzwigkowym.
Aby zasygnalizowac skale problemow przy ocenie ryzyka, zatrzymajmy sie przez
chwile przy punkcie pierwszym. Dawke ultradZzwiekowa okresla sie, mierzgc energie
niesiong przez fale ultradZzwiekowg i wydzielong w jednostkowej objetosci tkanki.
Energii fali jednakze bezposrednio mierzy¢ nie potrafimy, mierzymy zatem cisnienia,
wytwarzane przez fale ultradzwiekowa. Rozktad cisnien, szczegdlnie w polu bliskim,
jest silnie zr6znicowany, powinnismy mie¢ wiec mozliwos¢ przemieszczania czujnika
cisnienia. Jest to trudne w tkance, tatwe w Srodowisku wodnym. Zastosowanie
Srodowiska wodnego eliminuje jednakze czes¢ zjawisk: odbicia na granicach tkanek i
zwigzane z tym fale stojgce, interferencje, rozpraszanie fali i jej ttumienie.
Wybierajgc zatem metodyke pomiarowg musimy wybiera¢ miedzy jakoscig i
doktadnoscig samego pomiaru a doktadnoscig odwzorowania tkanki i zachodzacych
W niej zjawisk.

Rozktad cisnien w osrodku podczas przechodzenia fali ultradzwiekowej jest
silnie zr6znicowany, zaréwno przestrzennie jak i czasowo. Zréznicowanie
przestrzenne bierze sie pod uwage w kierunku prostopadtym do kierunku propagacji
fali i wzdtuznym, zr6znicowanie czasowe wyznaczane jest niezaleznie.



Czesto operuje sie wartosciami Srednimi, sposéb wyznaczania sredniej opisywany
jest systemem indeksow:

USrednianie w przestrzeni — spatial averaging,

USrednianie w czasie — temporal averaging,

Stad oznaczenia, spotykane w normach i opisach technicznych:
Ispte albo lp spatial peak, temporal peak intensity, - najwyzsze natezenie.

chwilowe
Im maksimum intensity, - natezenie usrednione w czasie ti2
Isppa spatial peak, pulse averaged -  szczytowa wartoS¢ przestrzenna,

usredniona za czas trwania impulsu.
Ispta spatial peak, temporal averaged - szczytowa warto$¢ przestrzenna,
usredniona w czasie.
Isatp spatial averaged, temporal peak — szczytowa warto$¢ chwilowa,
usredniona przestrzennie.
Isapa spatial averaged, pulse averaged —usredniona wartos¢ przestrzenna,
usredniona za czas trwania impulsu.
Isata spatial averaged, temporal averaged — usredniona wartos¢ przestrzenna,
usredniona w czasie.

Normy FDA (USA) ograniczajg natezenie ultradzwiekow (wyznaczane przy
powierzchni lub w ognisku, bierze sie pod uwage wiekszg wartos¢) do poziomu
uzaleznionego od rodzaju badania.

IsppaA IspTA
Rodzaj badania [W/cm?] [mMW/cm?]

Dorosli

Konczyny i naczynia obwodowe 350 1500

Kardiologiczne 350 730

Brzuszne, neurologiczne 350 180

Oftalmologiczne 110 68

Dzieci i dzieci nienarodzone 350 180

Przy wyliczaniu zagrozen FDA zaleca, aby przyja¢ p = 0,3 dB/cm/MHz

44



Natezenie promieniowania ultradzwiekowego mozna wyznaczy¢ na podstawie
zmierzonego cisnienia, postugujac sie zaleznoscia;:

2
[=Efn

2pc

Przyktadowe wartosci natezen promieniowania akustycznego i wigzgcych sie z tym
cisnien w osrodku przedstawiono w ponizszej tabeli:

Natezenie Ciénienie
[W/cm?] [Mpa] [atm]
0,001 0,004 0,04
0,01 0,0126 0,126
0,1 0,04 0,4
1 0,126 1,26
10 0,4 4
100 1,26 12,6

Typowe natezenia ultradzwiekdéw, wytwarzane przez wspoétczesne aparaty
diagnostyczne przedstawiono ponizej.

Moc akust | lsaTa IspTa IspTp Cisnienie

Rodzaj badania [mW] [mMW/cm?] |[mW/cm?] |[W/cm?] [atm]
Prezentacja Bi M 0,1—-20 |0,01-20 |0,6—200 |0,4-700 |1,7-50
Gtowica sektorowa 35-20 |04-20 |45-160 |50-250 [1,7-27
Gtowica liniowa macierzowa |0,1-33 |0,06-10 |0,1-12 |0,2-120|1,1-17
Doppler PW kardiologia 8—-24 3-32 50-200 |3-1400
Doppler PW potoznictwo 1-18 0,26-25 |0,6-75
Okulistyczne 0,02-0,06/0,07-0,2 |0,2-0,6
Doppler CW naczyniowe 6 —105 38 -840 |110-2500
Doppler PW naczyniowe 6—-10 87-175 |350-700 |[1-12
Doppler CW potoznictwo 1-37 0,2-20 |0,6-—80

Pewnym utrudnieniem w analizie szkodliwos$ci ultradzwiekdw jest fakt, ze
niektére ze zjawisk majg charakter progowy, ponizej pewnych natezen fal
ultradzwiekowych nie wystepuja. Najmniejszg zalezno$¢ od natezenia fali wykazujg
efekty termiczne, ilo$¢ generowanego ciepta jest w zasadzie proporcjonalna do

natezenia fali.
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Efekty cieplne

Efekty cieplne generowane ultradZzwiekami zalezg od gestosci wydzielonej w
tkance mocy. By jg oszacowac, nalezy wzig¢ pod uwage zalezno$¢ opisujaca
ostabianie ultradzwiekow

I=1g et
Pochodna tej zalezno$ci wyniesie
dl i
I =—p-1,-e*
Przy powierzchni przetwornika, gdzie natezenia fali sg najwieksze, x—0 i wyrazenie
o 2 1
to przyjmuje wartosc j— =—u-1,
X

Traktujac te zalezno$¢ przyrostowo i pamietajac definicje natezenia fali otrzymamy

AP =-plgs Ax =-plp Av
Stad gestos¢ mocy
AP _ 1
A M1
A zatem gesto$é mocy przy natezeniu fali 1W/cm? wyniesie okoto 0,1W/cm?®. Przy tej
gestosci mocy szybkos¢ przyrostu temperatury tkanki miekkiej wyniesie 0,024°C/s,
czyli 1,44°C/min (nie uwzgledniajac odptywu ciepta).
Doktadniejsze wartoéci dla natezenia fali 1W/cm? podano w ponizszej tabeli:

Wspébtczynnik | Szybkos¢ Pojemnos¢ | Przyrost
Rodzaj tkanki ostabiania dla |generacji cieplna temperatury
3,5MHz ciepta
dB/cm Jicm®/s Jicm®°C °Cls
Tkanka miekka - 1,52 0,35 3,8 0,09
Kosé -45,6 10,5 2,5 4,2

Przyrost temperatury wzdtuz osi wigzki jest niejednakowy i stanowi
wypadkowa natezenia fali (gestosci mocy) i wspotczynnika ostabiania. Typowy
rozktad szybkosci generacji ciepta przedstawiono na ponizszym wykresie.
T[°C]
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0,0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 x [cm]
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Efekty biologiczne oddziatywania termicznego zalezg od czasu ekspozyciji.
Granice wystepowania efektoéw biologicznych przedstawiono na ponizszym wykresie.
T
[°C]
43
42
41
40
39

38

37
0 25 50 75 100 t [min]

Efekty termiczne znajdujg zastosowanie w terapii, ktéra prowadzona jest w
zakresie czestotliwosci ponizej i okoto 1MHz.

W aparatach diagnostycznych wystepowanie efektow termicznych stanowi
jednakze element niepozgdany. Stopien zagrozenia wystepowaniem efektow
termicznych podawany jest za posrednictwem tzw Indeksu Termicznego,
wyznaczanego oddzielnie dla tkanki miekkiej — TIS, tkanki kostnej — TIB, i kosci
czaszki — TIC.

Indeks termiczny jest ilorazem mocy traconej AP do mocy odniesienia Pgeg,
podnoszacej temperature tkanki o 1°C.

_ AP
P

deg

W zalezno$ci od sytuaciji jest kilka algorytméw obliczania indeksu
termicznego. Rdznig sie one miedzy sobg postacig rownania empirycznego,
uzywanego do wyznaczenia mocy odniesienia Pgeg. W Wigkszo$ci przypadkow

TI

210
Pdeg =
f
gdzie Pgeg [MW]—moc odniesienia,

f [MHz] — czestotliwosc.

Przy wyborze algorytmu nalezy sie kierowac parametrami wigzki ultradzwigkowej, to
znaczy jej szerokoécig i zbieznoscia, przestrzennym rozktadem mocy (obraz
skanowany albo z jednego promienia), faktem czy obliczamy indeks w ognisku czy
przy powierzchni gtowicy a przy obliczaniu indekséw kostnych potozeniem koci
wzgledem ogniska i powierzchni gtowicy.
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Algorytm | Rodzaj tkanki Rodzaj obrazowania Sytuacja.
1 Miekka Pojedyncza wigzka. Szeroka wigzka.
2 Miekka Pojedyncza wigzka. Waska wigzka.
3 Miekka Skanowany obraz. Okreslany na powierzchni.
4 Miekka i kostna | Skanowany obraz. Tkn miekka na powierzchni.
5 Miekka i kostna | Pojedyncza wigzka. Kos¢ w ognisku.
6 Miekka i kostna | Wigzka lub skanowanie. |Kos$¢ na powierzchni.
Algorytm 1.

Tkanka migkka, pojedyncza i szeroka wigzka.

Powierzchnia nadzwiekowienia wieksza niz 1cm?. W pewnej odlegtosci od
przetwornika wigzka moze by¢ ogniskowana. Jezeli przekrdj wigzki jest mniejszy od
1cm?, do obliczen bierzemy rozktad mocy. Jezeli przekrdj wigzki jest wiekszy od
1cm?, w obliczeniach uwzgledniamy natezenie strat, mnozone przez powierzchnie
jednostkowg 1cm? wigzki. Wyznaczamy zbio6r par takich wielkosci dla wszystkich
odlegtosci od przetwornika, poza ognisko wigzki. Z kazdej pary wybieramy mniejszg
z liczb, jako te, ktéra wigze sie z przyrostem temperatury. Z tego zbioru wybieramy
najwieksza i na jej podstawie wyznaczamy indeks termiczny.
[(P(x),I(x)xlcm*)
210

f
Przydiugie wywody, dotyczace sposobu obliczania indeksu termicznego najlepiej
zilustrowac przyktadem:
Moc akustyczna na powierzchni tkanki: 100mW,
Czestotliwosé: 5SMHz.
Przetwornik: Pojedynczy, duzej $rednicy, ogniskujacy.
Rozktad mocy i natezen promieniowania:

min ] max

TIS =

X P(x) I(x)x1cm? (P,Ix1cm®)min
[cm] [mW] [mW] [mW]
1 70,8 40 40
2 50,1 45 45
3 35,5 40 35,5
4 25,1 60 25,1
5 17,8 150 17,8
6 12,6 125 12,6
7 8,9 60 8,9
8 6,3 6 6,9
Max =45 mW
Stad indeks termiczny:
45
TIS = =107
5
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Algorytm 2.
Tkanka migkka, pojedyncza, waska wigzka.

Powierzchnia nadzwigkowienia mniejsza od 1cm?. Maksymalna gesto$é mocy
wystapi przy powierzchni tkanki. Indeks termiczny wyznaczany jest z prostej
zaleznosci

AP,

0

210

f

TIS =

Algorytm 3.
Tkanka miekka, obraz skanowany.

Maksimum temperatury pojawia sie przy powierzchni. Jezeli powierzchnia
nadzwiekawiania tkanki znacznie przekracza 1cm?®, w obliczeniach wprowadza sie
modyfikacje podobne do tych w algorytmie 1, maksymalng gestos¢ mocy w funkcji
gtebokosci oznaczamy Py. Indeks termiczny oblicza sie wedtug wzoru

AP,

210

f

TIS =

Algorytm 4.
Tkanka kostna w ognisku, obraz skanowany.

Wyznaczamy gesto$¢ mocy Py przy powierzchni kosci. Indeks termiczny

APX
210

f

TIS =
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Algorytm 5.
Tkanka miekka, ko$¢ w ognisku wigzki pojedynczej.

Srednica wiazki w ognisku moze by¢ obliczona z mocy i natezenia promieniowania w

ognisku:
d= 4. P(x)
\/ - 1(x)

Moc odniesienia wyznaczamy z zaleznosci

P(x)
heg =0 10
Indeks termiczny
TIB = P(x) _ N PO)-1(x)
P, 50

W przypadku wigzek o matej Srednicy, gdy powierzchnia nadzwigkowienia jest
mniejsza niz 1cm?, indeks termiczny
TIB = 0,227 - P(x)

Algorytm 6.
Tkanka kostna przy powierzchni, skaner lub pojedyncza wigzka.

Ttumienie fali w tkance miekkiej jest pomijalne, cate straty mocy wystepujg w tkance
kostnej. Sumujac udrednione w czasie natezenie po catej powierzchni
nadzwigkawianej otrzymamy moc Po, rowng praktycznie mocy strat AP.

Indeks termiczny

TIC = AR,
40-d
gdzie d — $rednica wigzki w cm.
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Efekty mechaniczne
Zrodtem efektow mechanicznych sg generowane w osrodku przez fale

ultradzwiekowg sity i cinienia. Towarzyszgce propagaciji fali fale ci$nienia wymagajg
przemieszczen masy i zwigzanych z tym naprezen i mikroprzeptywow.
Najefektywniejsze oddziatywanie mechaniczne, prowadzace do niszczenia struktur
biologicznych, wystepuje w obecnosci pecherzykdéw kawitacyjnych. Pecherzyki
kawitacyjne powstajg w strefie obnizonego cidnienia (cinien ujemnych) na skutek
parowania cieczy lub wydzielania sie gazow rozpuszczonych. Przy Srednich
natezeniach fali mozemy mieé do czynienia z tzw kawitacja trwata, w kitorej
pecherzyki osiggajg wymiary rezonansowe.
Zeby wystapity efekty rezonansowe, srednica pecherzyka musi osiggnaé

3,6um przy czestotliwosci 1MHz,

0,95um przy czestotliwosci 5MHz i

0,56um przy czestotliwosci 10MHz.
Po osiggnieciu rozmiaréw rezonansowych pecherzyki kawitacyjne nie zanikaja, a
amplituda ich drgan oraz sity i ci$nienia na granicy pecherzyka wzrastajg Q-krotnie.
S3g one wowczas wystarczajgce do niszczenia btony komérkowej a nawet zrywania
wigzan chemicznych duzych czasteczek. Kawitacja trwata wystepuje juz przy
natezeniach fali CW SP rzedu 80mW/cm?. Przy wiekszych natezeniach fali pojawia
sie bardzo gwattowna kawitacja przejsciowa, ktorej towarzyszg zjawiska nieliniowe,
zachodzgce wewnatrz i na granicach pecherzykéw. Podczas zapadania sie
pecherzyka, na chwile przed jego kolapsem, predko$¢ zapadania osigga predkosc
dzwieku, temperatura sprezanego gazu osiaga kilka tysiecy °C, a ciénienie 10°Pa. Z
chwilg kolapsu pecherzyka powstaje fala uderzeniowa. W tych warunkach nawet
trwate czasteczki wody dysocjujg na H" i OH’, inne czasteczki tym bardziej. Powstajg
wolne rodniki, mozliwo$¢ powstawania zwigzkdw toksycznych i rozwoju
nowotworow. Jezeli w osrodku sg zarodniki pecherzykowe o $rednicy od utamkéw do
1um to kawitacja przejSciowa moze wystapic juz przy natezeniach progowych

1—2 W/cm?® przy czestotliwoéci 1MHz i
20 — 40 W/cm? przy czestotliwosci 10MHz.

Uszkodzenia DNA w roztworach pojawiajg sie przy natezeniach 25 — 72 W/cm?,
Jezeli w o$rodku nie ma zarodnikow pecherzykowych, natezenie progowe, przy
ktérym pojawia sie kawitacja przejéciowa, wynosi 1500 W/cm? (Isprp) lub wyzej.

Ryzyko zwigzane z efektami mechanicznymi wyrazane jest poprzez
wyznaczenie indeksu mechanicznego. Ryzyko wystgpienia kawitacji jest wieksze
przy wiekszych cisnieniach i mniejszych czestotliwosciach. W optymalnych dla
efektow kawitacyjnych warunkach indeks mechaniczny definiowany jest jako

mI =L
Jr
gdzie pm - maksymalne rozrzedzenie, szczytowe ci$nienie ujemne, [Mpa].
f - czestotliwo$c¢ fali [MHz].
Cate wyrazenie jest mnozone przez czynnik normalizujacy  VIMHz /1 Mpa. Indeks
mechaniczny jest zatem wielkoscig bezwymiarowa.

Indeks mechaniczny powinien osiggac wieksze wartoéci, gdy wigzka penetruje
tkanke silnie nasycong gazami i mniejsze, gdy to nasycenie jest mniejsze. Jednakze
uproszczona definicja nie uwzglednia tego zr6znicowania. Nie jest ono mozliwe do
uwzglednienia takze w algorytmach obliczeniowych indeksu mechanicznego,
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stosowanych w aparatach USG. A zatem bierze sie pod uwage tylko najgorszy
przypadek.

Aparaty USG, w ktérych dowolny z indekséw moze przekracza¢ wartos¢ 1,
powinny wyswietla¢ aktualng wartos¢ wszystkich indeksow. Wartosci indeksow nie
muszg by¢ wysSwietlane, jezeli nie przekraczajg liczby 0,4.

Podsumowujgc zagadnienia bezpieczenstwa: uwaza sie, ze natezenie fali
ultradzwiekowej Ispta Wnoszace do 100mW/cm? uznawane jest za catkowicie
bezpieczne w kazdych warunkach. Natezenie Ispra rzedu 1 W/ecm? do tej pory
uznawano za jeszcze bezpieczne, jednakze w ostatnich publikacjach sg wzmianki o
zaobserwowaniu efektéw kawitacyjnych, nalezy sie zatem spodziewac, ze
dopuszczalne natezenia fali ultradzwiekowej zostang w najblizszym czasie obnizone.
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