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A== Mjerna instrumentacija
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> za mjerenje elektrickih i neelektrickih velicina u medicini-
PREGLED

« nastavak predavanja o primjeni ultrazvuka u medicini — neinvazivno
mjerenje brzine protoka krvi

> mjerenje bioelektrickih napona — EKG i EEG
> mjerenje tlaka — invazivno

» mjerenje protoka

 indukcijska metoda

« metoda jednokratnog ubrizgavanja sredstva
> mjerenje respiracije

o Spirometar

« pletizmografija



Profil brzina u krvozilnom sustavu

different path lengths

volume V within organ

Figure 19.1. The principle of the indicator dilution method. The indicator is injected on the left and the
resulting concentration of indicator is measured on the right.
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?Z UZ metode mjerenja protoka
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> Mjerenje brzine strujanja krvi temeljena na
razlici vremena prolaska

odasiljaé 2R
;= D \  (oriemnik) D= too
1
C+V-COSX
D )
C—V-COSUx
2D-v-cosa : 2R
At = L=t = 3 5 5
cC —V -COS U
DV oy uzes>v

prijemnik
(odasiljal)

2
C

gdje je ¢ brzina Sirenja ultrazvuka, v brzina protoka tekucine (krvi u zili),

a ti vrijeme potrebno da ultrazvuk prijede put D od odasiljaca do prijamnika
postavljenih na suprotne strane zile promjera R. Pri tome vektori brzina ultrazvuka
| strujanja krvi zatvaraju kut a.
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ﬁ UZ metode mjerenja protoka
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» Brzina v je srednja brzina krvi. Naime, krv brzina strujanja
krvi nije jednaka u sredini zile i pri rubovima. Govorimo o
slojevitom (laminarnom) profilu brzine, koji se opisuje

parabolom.
Side View of
Parabolic Flow Profile End View
Pressure - Vimax
(i.e., force/unit area)
W=0
Cylindrical (Volume) Flow Concentric Fluid

(e.g. blood vessel) Layers



== Kont. mjerenje brzine strujanja
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> Mjerenje brzine strujanja krvi temeljene na
razlici vremena prolaska u kontinuiranom
radu  5=600MH:
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ﬁé’: UZ metode mjerenja protoka
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> Pri tome se mjerenje razlike u vremenu moze svesti na
mjerenje razlike u fazi

At Ao
T 2
Adg -D -v-f - -cosa
Ap = 2f
C
2
) c” Ao

B 47 -D - f -cosa



F=3 Diskusija
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> Koje moguce poteskoce u mjerenju brzine
protoka krvi mozete uocCiti u opisanim
metodama?



r== Mjerenje protoka Dopplerovim efektom
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> Mjerenje brzine strujanja krvi temeljene na
Dopplerovom efektu
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F=3 Nacelo izvedbe uredaja
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» Izvedba uredaja za mjerenje strujanja Kkrvi
temeljene na Dopplerovom efektu

kristal odasiliaca
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> Promjena brzine tijekom src¢ane kontrakcije
(srcanog ciklusa)

cardiac
cycle
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Doppler Indices

=
-
p
=
[
=
a
- |
o
ik}
fem
LL
S
o
-
[ =
o
=

Rl = (S - D)/ S (Pourcelot, 1974)
Pl = (S - D)/ A (Gosling, 1976)

S = systolic peak (max. velocity) time S/D Ratio = S/D (Stuart & Drumm, 1980)
D = end diastolic flow

Vm = mean velocity

A = Temporal average frequency over 1 cardiac cycle




== Qvisnost prikaza brzine o kutu
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Sonogram

» Ovisnost prikaza brzine o kutu ultrazvucne sonde u odnosu na trajektoriju brzine. (A) i
(B) Signal razlike frekvencija izrazeniji je ako je smjer ultrazvuka pod ostrim kutom u
odnosu na smjer gibanja krvi. Kut izmedu ultrazvucne zrake i trajektorije brzine protoka je

blizu 90°, pa je signal (C) mali. U slucaju (D) krv se udaljava od izvora ultrazvuka, pa je
signal negativan.



F=3 Dopplerov efekt
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» Sektorski prikaz s pravecem duz kojeg je
proveden impulsni Doppler

B.878. 3 ID: PRAR Iva 20Y
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? Posjet KBC Rebro
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> Klinika za onkologiju i radioterapiju (mr.sc. Nenad Kovacevic)

- planiranje terapije: CT za dobivanje medicinskih slika i programska
podrska za obilj ezavanJe podrucja zracenja — tumora

« proracun doza zracCenja

« nacini osiguranja polozajne tocnosti
» Radioterapija

« linearni akcelerator (LINAC)

« pozicioniranje pacijenata i kolimatori
» Radikirurgija

« gama noz (Gamma knife)

 precizno zraCenje tumora glave

- stereotakticki uredaj za pozicioniranje

> Kllinika za nuklearnu medicinu (dr.sc. Mario Medvedec)
« gama kamera



2 Rentgenska tehnika =™
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> rtg zraCenje = ionizirajuce zracCenje

> kratka valna duljina zracenja (vrlo prodorno): rentgensko
g s ] . . . snop elektrona zracenje
« zakocno zracenje s kontinuiranim spektrom ~ U -1
« karakteristicno zracenje s diskretnim (linijskim) spektrom

ST A - 4

M ~ ljuska

1.24 _k
A [nm]:m Ui )
J=c,-Z-U*1 J=c,1,-(U,~U,..)
» gusenje rtg zracenja u tvarima:
J, =J,-e"

U =71+0,+0,+ 7 =apsorpciatrasprsenjetcomptov_efekt+gusenje
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.:aé': Rentgenski uredaj
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> dijaskopija (prozracivanje), rentgenografija (snimanje na film), suptraktivna
angiografija (kontrastno sredstvo), tomografija (laminografija, planigrafija)

> stomatologija (10-40 kV), dijagnostika i terapija (do 300kV), rotirajuca anoda
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.?2', Linearni akcelerator (linac)
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> Uredaji koji ubrzavaju nabijene atomske Cestice ili njihove dijelove linearno,
tako da se dobije “zraka” koja se koristi u terapiji tumora

» Linaci malih energija koriste se u svakoj katodnoj cijevi (osciloskopi,
monitori) i u rentgenskoj tehnici

» “Meta” ubrzanih Cestica je na kraju zrake (zaslon monitora, pacijent..)

Magnetron (RF generator) RF absorber

= X X1 =X

Waveguide

X-ray target

Electron gun M |2g]

Focusing coils

Figure 21.7. A greatly simplified diagram of a linear accelerator. The interior of the waveguide is maintained
at a high vacuum by ion pumps. Electrons from the electron gun are accelerated down the waveguide either
to strike the target and thus produce x-rays, or to pass through a thin window to give an external electron
beam. The RF energy may be recirculated, instead of being dissipated as heat in the RF absorber.



= Primjena LINAC-a u medicini
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» Radioterapija i radiokirurgija (radiosurgery)
» Energija zraka 6-30 MeV

» Za terapiju se koriste zrake Cestica ili rentgenske zraka
nastale sudarom ubrzanih Cestica i anode

» Koristi se u terapiji malignih i benignih tumora, s time da je
primjena terapije za lijeCenje benignih tumora ogranicena
zbog posljedica ionizirajuceg zracenja

> Koristi se za lijeCenje (kurativno), za pospjeSivanje druge,
najcesce kemo-terapije te palijativno



F=3 Usmjeravanje zrake
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F=3 Usmjeravanje zrake na cilj

FFFFFF
ELEKTROTEHNIKE
AAAAAAAAAAAA

Radiation
 source

Light

pointer Collimator



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET
ELEKTROTEHNIKE
IRAGUNARSTVA




L4 Radiokirurgija
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> Radiokirurgija je medicinski postupak koji omogucava
neinvazivni tretman benignih i malignih tumora.

> Takoder je poznat kao stereotakticka radioterapija,
(stereotactic radiotherapy - SRS), kada se koristi za ciljne
lezije u mozgu, a stereotakticka radioterapija tijela
(stereotactic body radiotherpy - SBRT) kada se koristi za
ciljne lezije u tijelu.

> Dijeluje usmjeravanjem s visokom preciznoscu visoko
usmjerenih snopova ionizirajucih zracCenja.

> Postoje mnoge zivCane bolesti za koje je konvencionalno
kirursko lijeCenje tesko ili nepreporucljivo zbog Stetnih
posljedica za pacijenta, kao Sto je ostecCenje obliznjih
arterija, zivaca i drugih vitalnih struktura.

» Link:



F=3 Gamma knife

FFFFFF
EEEEEEEEEEEEEE

> Gama noz je uredaj koji se koristi za lijecenje tumora mozga s visokom dozom
zracenja terapije u jednom danu.

» f>> 1019 Hz, te stoga imaju energije iznad 100 keV i valne duljine manje od 10
pikometara, sto je cesto manje nego atom. Energija gama zracenje obicho
Iznosi nekoliko stotina keV, te su gotovo uvijek manje od 10 MeV.

» Gama noz sadrzi 201 kobalt-60 izvor od priblizno 30 kirija.

l Radioactive I

cobalt

et




2 Pozicioniranje pacijenta
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The generation of ionizing radiation: treatment machines

Source core

Helmet and
secondary
collimators

Shutter

(a) (b)

Figure 21.10. The Sheffield stereotactic radiosurgery unit. When the shutter is dropped the patient is moved
such that the secondary collimators in the helmet line up with the primary collimators in the source core.

Image kindly provided by L Walton.






ﬁi', Emisijska tomografija | topografija
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» radioaktivni izotopi (radioizotopi, radionuklidi)
« emitiranje fotona kao gama zracenje (pripada rtg zraCenju)
« emitiranje pozitorna (posljedica nuklearnog raspada)

» promjena koncentracije radioizotopa u vremenu
- metabolicki procesi u organizmu (funkcijonalno stranje pojedinih organa)
» emisijska tomografija:
- dvofotonska = pozitronska emisijska tomografija (PET)
- anihilacija pozitrona s elektronom = 2 fotona
« jednofotonska (SPECT = Single Photon Emission Tomography)
» emisijska topografija:
« scintigraf (skener) s pomicnom kamerom

detektor gama zracenja svjetluca (scintilira)
prvi 2D prikazi (scintigraf) u nuklearnoj medicini; snimanje dugo ( ~10min), opsoletni

« gama kamera
dinamicki procesi (snimanje ~100ns): lokacija snimanja + energetska razina

33
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Pozitornska emisijska tomografija (PET)

emisija pozitrona iz radioaktivhe smjese (ciklotron neposredno blizu!)
« fluorodeoksiglukoza 18F — FDG, poluraspad 110 min, mjerenje metabolizama glukoze
« anihilacija (ponistenje) s elektronom nekoliko mm od izvora
- iemisija 2 fotona velike energije (oko 511 keV) — podrucje gama zracenja
« fotoni se emitiraju dijametralno pod kutem 180° (suprotan smjer)
detektor zracenja:

« scintilacijski kristali bizmut-germanat (BGO) + fotomultiplikatori

« odredivanje mjesta anihilacije (vremenski prozor <10ns) sklopom za odredivanje
vremenske koincidencije impulsa

1.fotomultiplikator

detektori D, i D,
opticki
vodel = - Pr aninitacia
D detektor sklop za odredivanje A
I vremenske koincidencije ; \I 7 ¢ Ax
i impulsa - T 0
By ! ¢ P I ,M_L
—2’@“ 1 - bas
/ \ At }'y‘ || Ax
4 y,foton ——
7 A ! !
’ A Xg+OX
J + elektron . E
/ pozitron r zamislieni | X
,lhfomn cilindar v | |
1
' L l _L
D. -~ 1__
2 detektor @ D, o)

Slika 13.1, a) Uredaj za odredivanje mjesta
anihilacije duz pravca; b) samo fotoni unutar
zamiéljenog cilindra s vremenskom razlikom
ne veéom od 10ns uzimaju se u obzir
koincidentnim sklopom

>

a)

2. fotomultiplikator
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k=2 Jednofotonska emisijska tomografija (SPECT)
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> pomocu kolimatora odreduje smjer odakle dolazi zracenje izotopa
« veli¢ina otvora kolimatora = razlucivost — osjetljivost

> nacin snimanja

« poprecni (transaksijalni) — kolimator se giba po kruznici i

« uzduzni (longitudinalni) — kolimator se giba uzduz pacijenta
» detektor: scintilacijski kristali NaI(Tl) = natrij jodid s primjesom talijem
» radionuklidi: tehnecij-99 (6.02 sati), talij-201 (73 sata) - ciklotron!

Q) svjetlo detektori -

by
, _ TN -
kolimator — T

0,

|
I

defektor ¢

P S

LY
O

I
I

prostorno
rasporedeni
izvor fofona
& - zracenje)
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9 Gama kamera
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> kristal detektor velikih dimenzija
« cjelokupno polje zraCenja odjednom!
« lokacijski napon

19 fotomultiplikatora
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