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Souhrn

V soucasné dobé je intenzivné studovdn vliv ultrazvukové energie na biologické systémy. Vysledky in vitro experimentii neni
moZné objektivné posoudit bez znalosti parametrii ultrazvukového pole, kterému byly biologické vzorky vystaveny. Cilem této
prdce je urceni intenzity ultrazvukového vinéni v zatizeni, které vyuZivame k ozatovdni nddorovych bunék. Biologické vzorky
jsou ozatoviny béznym terapeutickym ultrazvukovym pfistrojem. Aby byla zjisténa optimdlni vzddlenost mezi ménicem
a Petriho miskou s biologickym vzorkem, byla ohniskovd vzddlenost aplikacni hlavice stanovena nejprve méfenim ultrazvu-
kového pole v testovaci vané. Intenzita ultrazvuku byla métena jehlovym hydrofonem. Ddle bylo urceno rozloZeni intenzity
ultrazvukového vinéni v Petriho misce. Vysledky méfeni ukazuji, Ze hodnota intenzity ultrazvuku zobrazovand na displeji
terapeutického ultrazvukového pristroje neni dostacujici pro popis parametris ultrazvukového pole, kterému jsou biologické
vzorky vystaveny béhem in vitro experimentii. Jedinou objektivni metodou pro zjisténi téchto parametrii v zafizeni pro ozvu-
Covdni biologickych vzorkil tedy ziistdvd jejich experimentdlni stanoven.
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MEASUREMENT OF ULTRASOUND FIELD IN INSONATION APPARATUS
Abstract

The effect of ultrasound energy on biological systems is intensively investigated. The results of in vitro experiments cannot be
objectively evaluated without the knowledge of the parameters of ultrasound field which the biological samples were exposed
to. The aim of this work is to determine the intensity of ultrasound field in an apparatus which is used during ultrasound
irradiation of biological samples. Biological samples are irradiated by a conventional therapeutic ultrasound device. The ultra-
sound field of the application head was measured first in ultrasonic measurement tank to determine a focal length of the head
which is an optimum distance between the source of ultrasound and the Petri dish with the biological sample. The ultrasound
intensity was measured using a needle hydrophone. Then we determined the ultrasound intensity distribution within the
Petri dish. We measured ultrasound intensity within two planes parallel to the dish bottom. We revealed that the intensity
distribution within the Petri dish is not uniform. We can conclude that spatial average ultrasound intensity in the centre of
Petri dish reaches 10-40 % of the value set on the therapeutic device. Spatial average ultrasound intensity at the edge of Petri
dish is approximately half compared to the value in the centre. However, it is possible to measure significantly higher values in
local maxima of ultrasound intensity. The results of the measurements show that the value of the ultrasound intensity which is
displayed on the therapeutic ultrasound device is not sufficient for the description of ultrasound field parameters in the inso-
nation apparatus. The measurement of the ultrasound intensity is therefore the only one objective method of determination of
these parameters.
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;
Uvod zaméfuje na mozné vyuziti ultrazvuku v 1é¢bé nddorovych
onemocnéni prostfednictvim kombinované fotodynamic-

V soucasné dobé je intenzivné studovan vliv ultrazvu-  ké a sonodynamické terapie [1]. Vysledek sonodynamické
kové energie na biologické systémy. Nase pracovisté se terapie neni mozné objektivné posoudit bez znalosti para-
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metrt ultrazvukového pole, kterému byl biologicky vzorek
vystaven. Cilem této prace je urcen{ intenzity ultrazvukové-
ho vlnéni v zafizeni, které vyuzivime k ozafovani nadoro-
vych bunék. Toto zatizeni je tvoteno nadobou z plexiskla ve
tvaru ¢tyfbokého komolého jehlanu, drzakem ultrazvuko-
vé hlavice, drziakem Petriho misky, termostatem a topnym
télesem (obr. 1).

// P

Obr. 1: Zatizeni pro ozatovdni biologickych vzorkii

Nadoba je naplnéna destilovanou vodou do vyse drza-
ku Petriho misky. Teplota vody je udrzovana na konstantni
hodnoté 37°C. Drzak ultrazvukové hlavice se nachdzi ve
vnitfnim prostoru nadrze, pfi¢emz je mozné ménit vzéjem-
nou vzdalenost mezi zdrojem ultrazvuku a Petriho miskou.
Zatizeni je navrzeno tak, Ze osa ultrazvukového paprsku
vyzatovaného zdrojem prochdzi sttedem misky v celém
rozsahu nastaveni této vzdalenosti. Ultrazvukovy paprsek
dopada na dno misky pod thlem 15°. Tvar nadoby snizuje
prostfednictvim vhodnych odrazovych ploch pravdépo-
dobnost vzniku interferen¢nich jevtl, aby tak bylo zajisté-
no co nejrovnomeérnéjsi ozvuceni biologického vzorku. Ze
stejného davodu je drzék Petriho misky vybaven zafize-
nim, které béhem aplikace ultrazvuku otac¢i misku kolem
jeji svislé osy. Technické feseni celého zafizeni je popsano
v uzitném vzoru ¢. CZ 19375 [2].

Metody

Vzorky byly ozafovany terapeutickym ultrazvukovym
ptistrojem BTL 4000, ktery je vybaven aplika¢ni hlavici
s kruhovym ménicem. Efektivni vyzarovaci plocha této hla-
vice je 3,2 cm?. Béhem vSech méfeni byly na terapeutickém
ultrazvukovém pristroji nastaveny ndsledujici parametry:
frekvence 1 MHz a intenzita 2W cm™. Intenzita ultrazvu-
ku byla méfena jehlovym hydrofonem o priméru 0,5 mm

(Precision Acoustics, United Kingdom).

Aby byla zjisténa optimalni vzdalenost L mezi aplika¢ni
hlavici a Petriho miskou, kterd odpovida délce tzv. blizké-
ho pole ménice, bylo ultrazvukové pole aplika¢ni hlavi-
ce méfeno nejprve v testovaci vané (Precision Acoustics,
United Kingdom), kterd umoznuje vytvaret pravouhlé sité
méfenych bodii ve zvolené roviné. Intenzitu jsme méfili
v ose paprsku ve vzdalenosti z=10-200mm od aplika¢ni
hlavice. Vzdalenost L byla urcena jako vzdalenost od apli-
ka¢ni hlavice, ve které intenzita ultrazvuku dosahovala
posledniho maxima. Déle jsme ur¢ili rozlozeni intenzity
v roviné kolmé k ose parsku, ktera se nachdzi ve vzdélenos-
ti L od aplika¢ni hlavice (sit 41 x 41 bodt, vzdalenost mezi
body 1 mm, centrdlni bod v ose paprsku).

Béhem méreni rozloZeni intenzity ultrazvuku v Petriho
misce o priaméru 35 mm byla aplika¢ni hlavice ultrazvuko-
vého pristroje umisténa do vzdalenosti L ode dna misky.
Vyska hladiny roztoku s biologickym vzorkem dosaho-
vala priblizné 2mm. Pro ucely méfeni intenzity ultrazvu-
kového pole byl biologicky vzorek nahrazen destilovanou
vodou. Intenzitu jsme méfili ve dvou rovinach rovnobéz-
nych se dnem misky, které se nachazeji v hloubkach d=0,4
a 0,6 mm pod hladinou vody. V obou rovinach jsme urcili
rozlozeni intenzity s vyuZitim prisluSenstvi testovaci vany.
Obr. 2 zndzornuje schéma méfeni a zpracovani vysledk.
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Obr. 2: Schéma méteni a zpracovdni vysledkil

Aby byla pokryta celd plocha misky, byla intenzita mére-
na jednak v centru misky (sit 21x21 bodt, vzdélenost
mezi body 1 mm, centralni bod ve stfedu misky) a jednak
na okraji misky (3 sité o 5x5 bodech, které se nachazeji
mimo oblast predchoziho méfeni). V obou rovinach jsme
provedli 3 méfeni a vyhodnotili jsme statistické parametry.
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Prostorové primeérnd intenzita ultrazvuku v centru misky
I byla vypoctena z hodnot namétfenych v bodech, jejichz
vzdélenost od stfedu misky je mensi nez 10mm (v obr. 2
vyznaceny fialové). Prostorové priimérna hodnota intenzi-
ty na okraji misky I byla vypoctena z hodnot namétenych
v bodech, jejichz vzdalenost od stfedu misky je vétsi nez
10mm (v obr. 2 vyznaceny oranzové).

Vysledky

Grafy 1 a 2 ukazuji hodnoty intenzity ultrazvuku namé-
fené v testovaci vané.
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Graf 1: Intenzita ultrazvuku v ose parsku
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Graf 2: RozloZeni intenzity vz =L

Z grafu 1 jsme ur¢ili, Ze optimélni vzdélenost pro ozvu-
¢ovani biologickych vzorki je pro danou aplika¢ni hlavici
L =80 mm.

Graf 3 ukazuje rozloZeni intenzity ultrazvuku v Petriho
misce v hloubce d = 0,4 mm.
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Graf 3: Intenzita v centru Petriho misky (d = 0,4 mm)

Vypoctené hodnoty priimérné intenzity v centru misky
I a na okraji misky I;; jsou shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1: Priimérné hodnoty intenzity v Petriho misce

d/ mm Ic / W-cm™? I/ W-cm?

0,4 0,67+0,15 0,29+0,16

0,6 0,23+0,05 0,15+0,06
Diskuze

Z vysledkd méfeni vyplyvd, Zze hodnota intenzity zob-
razend na displeji terapeutického ultrazvukového pristroje
neni dostacujici pro popis parametrt ultrazvukového pole,
kterému jsou biologické vzorky vystaveny béhem in vit-
ro experimentd. Bylo ovéfeno, Ze jak v testovaci vané, tak
v Petriho misce dosahuje intenzita ultrazvuku maximal-
nich hodnot v ose paprsku. Ackoliv byla intenzita nasta-
vena na 2W-cm?, v ose paprsku jsme ve vzdalenosti L od
aplika¢ni hlavice naméfili v testovaci vané hodnotu inten-
zity 15,7 W-cm. Hodnoty namétené v Petriho misce jsou
oproti hodnotdm naméfenym v testovaci vané nékolikand-
sobné nizi. Pri¢inou tohoto sniZeni intenzity jsou rozdilné
vlastnosti prostredi, kterym se ultrazvuk $ifi. V testovaci
vané je ultrazvukova energie vyzafovana do homogenniho
prostredi destilované vody. V zafizeni na ozarovani vzorka
se ultrazvuk $ifi také destilovanou vodou, takze pred dopa-
dem na dno Petriho misky by méla intenzita dosahovat
podobnych hodnot jako v grafu 2. Rozhrani mezi vodou
a dnem misky v$ak predstavuje rozhrani dvou prostiedi
s rozdilnou akustickou impedanci, kde dochdzi k odra-
zu ultrazvukové energie. Ke stejnému jevu dochdzi také
na rozhrani mezi dnem misky a roztokem s biologickym
vzorkem. To vede k vyslednému poklesu intenzity oproti
homogennimu prostfedi. Vysledky uvedené v tabulce 1
ukazuji, Ze rozloZeni intenzity v jednotlivych hloubkach
pod hladinou neni rovnomeérné. V hloubce 0,4mm byla
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v centru misky naméfena priblizné 3 krat vyssi primeérna
intenzita nez v hloubce 0,6 mm. To lze vysvétlit odrazem
ultrazvukovych vin od hladiny kapaliny v Petriho misce,
ktera predstavuje dalsi rozhrani dvou prostfedi s rozdilnou
akustickou impedanci. Ultrazvukové pole v Petriho mis-
ce je pak vysledkem interference mezi vlnami vysilanymi
aplika¢ni hlavici a vlnami odrazenymi od hladiny, coz vede
ke vzniku stojatych vln a v jejich diisledku maxim a minim
intenzity a tim k prostorové nerovnomérnému rozlozeni
energie v kapaliné. Maximalni hodnota intenzity zji$téna
béhem méfeni v Petriho misce byla 3,4 Wcm™? Aby bylo
zaji$téno co nejrovnomérnéjsi ozareni biologického vzorku,
miska se béhem ozvucovani otacela, takze Zddna z bunék se
trvale nenachdzela v oblasti maxima ¢i minima intenzity
ultrazvukové energie. Z namétenych vysledkil Ize usoudit,
ze prumérna intenzita ultrazvuku dosahuje v Petriho misce
10-40% z hodnoty nastavené na terapeutickém pristroji.
V lokalnich maximech je ovSem mozné namétit hodnoty
vyrazné vyssi.
Zaveér

Vysledky naseho meéfeni prokazaly, ze pti hodnoceni
parametrt ultrazvukového pole, kterému jsou vystaveny
biologické vzorky, nelze vychdzet pouze z daji o inten-
zité¢ ultrazvuku vyzafované terapeutickym pristrojem.
Vedle zdroje ultrazvukového vinéni je totiz ultrazvuko-
vé pole zdsadné ovlivnéno vlastnostmi prosttedi, kterym
se ultrazvukova energie $ifi, a tedy i technickym fe$enim

zafizeni pro ozarovani biologickych vzorki. Vzhledem ke
komplexnosti problému neni mozné jednoduse ur¢it para-

metry ultrazvukového pole na zakladé udajti o vyzarované
intenzité a o vlastnostech prostfedi mezi aplika¢ni hlavici
a ozarovanym vzorkem. Jedinou objektivni metodou pro
zjisténi téchto parametrt v zafizeni pro ozarovani biologic-
kych vzorka ultrazvukem tedy ziistava jejich experimental-
ni stanoveni.
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