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Sistema ad impulsi eco (pulsed-echo)

I componenti principali di un sistema ad eco — impulsi
sano:

= un trasduttore piezoelettrico opportunamente pilotato
= un sistema di amplificazione del segnale
» un dispositivo di visualizzazione

5,(0) = A, cos(2af,t) E
+—| Transmitter ————j

Demodulatore coerente utilizzato Miker 4 filter

—| Receiver —-——-f
5,()= A, cos2n(fy + f,)t +)) ‘

in un flussimetro doppler

Spectrum
analyzer
AA
(05,0 = 22cos(2f,1 + @k cos(2n 2, + )i + )]
Low frequency Doppler echo
Trasmettitore
Dispositivo Doppler ad

Oscillatore

Onda continua Ricevitore I

I—- Demodulatore

Filtro

Nel sistema ad onda continua si emettono Visualizzazione
continuamente onde US, quindi servono due cristalli,
uno per la ricezione ed uno per la trasmissione.

Transmitter RF Oscillator l
Dispositivo Doppler ad ]
Control logic | +———
Onda pulsata e i
i 5 : | Doppler |,
\:\\ assuiial 'l Demodulation b
— L[ Sempen
’ Hold

e = 1S40mss, fy= 2 MHz, 0= 40°, v = SO cmls.~ —— %

@ Signal Filtering

fp =995 H= -> audible band of the human ear Data Display

Tubo a raggi X (tubo radiogeno)

Scdrnea py carroscariner
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ULTRASUONI

1. Disegnare lo schema a blocchi di un demodulatore coerente utilizzato in flussimetria Doppler.
Sviluppando i conti, spiegare come sia possibile ricavare I'eco Doppler dal segnale ricevuto. Calcolare,
infine, la frequenza del segnale Doppler generato da una particella in movimento con velocita pari a 100
cm/s insonata a 10 MHz sotto un angolo di 60°.
v. domanda 3
esercizio:
v=100cm/s > 1 m/s T
fo= 10-106 Hz f_ y (5 > ¢ #
c=1540 m/s £ ¥
fa=(2fo v cos 8)/c
v=c fa/2fo cos @
2. Disegnare lo schema a blocchi di un flussimetro ad onda pulsata. Definire, successivamente, cosa si
intende per “filtro di parete” e spiegarne il funzionamento.
11 flussimetro ad onda pulsata (o frequenza pulsata), & un flussimetro dove i cristalli emettono impulsi US, poi si
spengono e ascoltano I'eco diffuso in base al tempo identificandone la profondita.
I pacchetti di impulsi vengono emessi ad una frequenza ben precisa, detta Pulse Repetition Frequency, e per
ognuno di essi ottengo un eco di ritorno. La PRF determina la massima profondita di scansione in quanto I'eco
deve tornare alla sonda prima che avvenga la trasmissione del pacchetto successivo. (dmax= c/2PRF)
Negli studi vascolari effettuati con un flussimetro, i movime i dalla sonda possono anche essere causati
non solo dal movimento degli eritrociti all'interno de , ma anche dalle pareti dei ventricoli e dei vasi dove si
USS0 san menti & associata una bassa frequenza doppler poiché avvengono a

veloert&'ﬁfo‘ﬁeste ma gli ech 1proven1 n enjent puscoli
nelsanguerciv essi.costifiliiscono un rumore.difonde-molto.fort hec ali utilj...

1al movimento dl altm tessutl si 1ntroduce il filtro di parete, che & un filtro passa
alto che elimina le basse frequenze, ovverg ognif] ; afrequenz >
&variabile in modo da poter tagli@re fregnenze a pamre da dwerse sogl:e

3. Disegnare lo schema a blocchi di un demodulatore coerente utilizzato in un flussimetro Doppler.
Scrivere le equazioni che consentono di risalire, noto il segnale trasmesso all’informazione contenuta
nell’eco di ritorno ed elencare le informazioni di flusso contenute nel segnale demodulato.
Per misurare f si usa il demodulatore di fase:

Il demodulatore coerente & utilizzato per misurare lo scarto doppler fp

1l segnale inviato dal trasmettitore ha equazione: s,(t) = A,cos(2rfyt)

Al ricevitore giunge un segnale modulato in frequenza, contenente I'informazione utile costituita da fp:

s.(t) = Arcos2n(fo + fp)t + ¢4)

Questi due segnali vengono inviati ad un dispositivo miscelatore chiamato mixer che li moltiplica. All'uscita del
mixer e quindi rilevabile un segnale di equazione: sy(t)s,(t) = —AtA,,[cos(erth + 1) + cos(m(2fy + fp)t +

@1)]
Possiamo notare che il contenuto in frequenza del segnaae ¢ la somma di due contributi, uno in bassa frequenze

ed uno in alta frequenza, Basta immettere un filtro passa basso all'uscita del mixer per eliminare la componente
di frequenza maggiore f,+fa e successivamente applicare I'analisi di Fourier.

Alla fine avremo uno spettro dal quale potremo interpretare il regime di velocita del vaso, il numero di eritrociti
che si muovono con la stessa velocita, il numero di particelle passate sotto la sonda.

==
4. Si supponga di voler misurare la risoluzione in contrasto di un ecografo. Elencare la strumentazione

necessaria e descrivere passo passo come si procede.
La mlsurazwne della risoluzmne in contrasto serve a stabilire L_a@b'j@el sistema chm con diversi
. >

@ 3»fantoccio costituito da una vasca in plexiglass a
bgse rettangolare con superficie di fondo ad ecogenicita uniforme, 4 inserti caratterizzati da livelli noti crescenti
di ecogenicitd. —

La prova si effettua nel seguente modo
bosi dlspongono gli inserti all‘mternu del fantoccio, orizzontalmente, in ordine di ecogenicita, in seguito si acquisisce

{ I'immagine ec a per ciascun 1nserto iiontrasto percentua@rlspetto al fondo del fantoccio
| vz iS5t : ivello di confrasfo
\-

5. Disegnare lo schema a blocchi di un ecografo. Spiegare, in particolare, il funzionamento del TGC. {

olalllicu vy vaiiiovailiiicel
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imﬁedenza acustica Z1 = 1,7 Rayls. Ad una profondita di 1 cm I'impulso incontra una discontinuita
formata da un materiale di impedenza acustica Z2 = 1,38 Rayls. Calcolare 'ampiezza dell’eco di ritorno
ed il tempo di volo (trascurando I'attenuazione del tessuto).
" 1i tempo di volo ¢ calcolabile direttamente dalla relazione: At = 2d/v
‘All'interfaccia, il coefficiente di riflessione vale: R = (21-Z2/Z2+Z4)?
Poiché 'ampiezza di partenza & unitaria, trascurando 'attenuazione, I'ampiezza dell'eco di
. ritorno & ovviamente uguale a 0,0108. %

11, Un dispositivo ad eco pulsato emette un impulso di ampiezza A0 unitaria. Il dispositivo &
equipaggiato con una sonda alla frequenza di 5 MHz ed insona un tessuto (supposto uniforme) di
impedenza acustica Z1 = 1,7 Rayls. Alla frequenza di operazione della sonda, tale tessuto introduce
un’attenuazione pari a 2 dB/cm. Ad una profondita di 1 cm 'impulso incontra una discontinuiti formata
da un materiale di impedenza acustica tale per cui il coefficiente di riflessione risulta unitario. Calcolare
I'ampiezza dell’eco di ritorno ed il tempo di volo.
Innanzitutto si converte il coefficiente di attenuazione del tessuto in unita lineari.
agp= 20 lﬂg[alin)
0,1=log(cuin)
dtiin= 1091=1,259
L’eco viaggia per Z cm (1 cm in andata e 1 cm dopo la riflessione), quindi I'attenuazione totale imposta dal mezzo
vale:
A= Agezdlin= 1.e21259= () M e
Tale valore & anche I'ampiezza dell'eco di ritorno, essendo R =1 all'interfaccia. "
11 tempo di volo & calcolabile direttamente dalla relazione: At = 2d /v, v=1540Ti/s / _6 - 124 3 { '{/(
= )3 A

7( RAGGIX
1. Elencare i blocchi principali di un dispositive per tomografia computerizzata specificandone la
funzione (descrivendo, per ciascun blocco, le funzioni fondamentali che esso svolge)

I pringipali blocchi di un sistema TC sono:

Sistema di scansions, & castitui iedairi ichnw&%%gg%%ﬂfﬁfﬂté
di proiezioni per poter ricostruire la.mappa di distribuzione del coefficiente di attenuazione lineare.

2.[Unita di elaborazione dafi, elabora la distrib del coefficiente dia nelineare el datidi
imento del segnale, paragonando le intensita ricevute con dei valori di riferimento
Sistema di visualizzazione immagine, & uno §cherino a videgymonocromatico dotato anche di una memoria
460 per i S g =

ool A TFRT qein e

d VISUd

ono dotati di una memorja di massa per consentire la creazione di un archivio, V

2. Elencare e giustificare le maggiori differenze strutturali esistenti tra un mammografo ed un

radiologico tradizionale.
La mammografia same radiografo tradizionale con la sola eccezione dell'emessione di raggi X éhasse
frequenze perché & proprio alle basse frequenze dei raggi X che il coefficiente di attenuazione del canciroma &

m € rispetto a quello tissutale. Tio Ct TVisualizzarlo framite una radiografia.

Si utilizzano le basse energie proprio perche ad alte energie i coefficienti di attenuazione si PONZONQ.per.

cui non si distingiono i tessuti dal canciroma. 11 Mammogralanon.supera maii 50keV§

La mammella viene compressa in modo da diminuire il pili possibile la sovrapposizione W
g Eene g : 0 £ una onllg

almentealmena d proiezion nada gversoilb an}ﬁmmgg}-ﬁﬁwa

pi peb ad un normale radiografo.

una produzione di immagine eccellente, con una risoluzione spaziale do

Lé sostanziali differenze tra unvadrelogicotradizionale ed un ma 0 risiedono, quindi, nella quasteads™

energia usata, nelld maggior risoluzione spazjalé, nella direzione del fasci®(colpisce solo la zona interessata) e
. i ——

nel su; ifico indjspensabile (dispositivo di compressione).

3. Descrivere la strumentazione ed i passi necessari per condurre un esame angiografico con mezzo di
contrasto, utilizzando la tecnica della sottrazione numerica d'immagine. Elencare i possibili problemi.

Strumenti necessariper la angiografia sono un angiografo a sottrazione digitale, un mezzo di contrasto da
inietta i3 '- un pacchett effettuare la sottrazione numerica d'immagine.

Si'procede nel seguente modo: si effettua una radiografia del distretto corporeo, si iniétta del mezzo di contrasto
per via endovenosa, si effettua una seconda radiografia col mezzo di contrasto, infine, si sottrae numericamente

la seconda immagine dalla prima. - ¥
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Per modificare invece I'intensita del fascio posso agire sulla corrente di alimentazione del filamento, cid
comporta una maggiore emissione di elettroni che impattano sull’anodo.

7. Descrivere sinteticamente, aiutandosi con un disegno, almeno due tipi di rivelatori allo stato solido \/
(non pellicole!) per raggi X.

Nella radiografia digitale al posto della pellicola vengono utilizzati rivelatori allo stato solido, in particola lla
Computed Radiography viene utili . S— -

viene utilizzato unpannello scintillatore di silicid

Nel primo rivelatore, i fosfori che vengono colpiti da radiazione X convertona i i X in fotoni visibili
i I punto colpito rimane acceso per un po’ di tempo, il tempo necessario perché un | sa
leggere e convertire cosi un'immagine latente in un” 1 igl

e. L'immagine si forma perché questi fosfori
enerano un numero di fotoni visibili proporz iadibanda X cheglicadesopra.

[ sensori utilizzati, invece, nella D oppiatiadei cristalli scintillatori (cristalli di CsI
- loduro di Cesio), creati con lo stesso principio dei semiconduttori. Quando _impanggllo
interagiscono con i cristalli e gli rilasciano i a loro energia, glielettrodi posti al di sotto del pannello
commwwmﬂﬁm condensatori e quindi delle diverse co foni
di energia, il laser Tegge a nd

i questa matrice di condensatori” generando un immagine tanto pii precisa
ei condensator """ a

8. Disegnare lo schema a blocchi di un circuito per I'alimentazione di un tubo a raggi X ad anodo rotante. \/
In particolare, descrivere il funzionamento di blocchi principali costituenti il ramo di controllo di
corrente fornita al tubo, specificandone la funzione e le regolazioni che questi possono produrre sul

). DI fascio a raggi X emesso.

: Sidivide un due parti: parte superiore & responsabile della generazione della tensione nel tubo ossia della

TRSIE it renzadl potenziale tra catodo e anodo.
inopes E costituita da:

<pynno Rettificatore a ponte: responsabile della conversione della corrente alternata in continua, influisce sull’'energia e
\% —_——

- passySulla frequenza.
R Smw mi permette di selezionare la tensione applicata al tubo e da quella tensione so quanto
‘:"‘,_ ey

saranno energetici i fotoni emessi, poiché all'aumentare della tensione aumenta la frequenza dei raggixemessi
< 0fryet (Tutti 1 tubl funzionano con Una gamma predefinita di tensioni)

e we7: Milliamperometro: W@W@r@w se
7o%.77ix aumentiamo la tensiope di alimentazione e leggiamo una corrente troppo eleva sverradire che la resistenza del
I Tovom m@ﬁm quindi 'anodo cola per dissipazione termica.

a parte inferiore invece-ha-il-compito di IOrMITe rorrente atfilamento di tungsteno. Essa é divisa in:
Controllo della temperatura: controlla la temperatura del filamento in quanto il numero degli elettroni emessi &
RSN direttamente proporzionale alla temperatura,

Alimentazione del filamento: fornisce alimentazione al filamento
Modulo di controllo corrente: funziona come il selettore di volta ggio, ovvero mi permette di selezionare la

i filamento. La corrente influisce sul numero di elettroni emessi che andranno ad impattare
sull'anodo e quindi sull’intensita della radiazione X.
Compensatore: & un dispositivo tampone che mette in comunicazione i due rami di alimentazione differenti e ha
iLcompito di assicurarsi che una volta impostata la macchina il valum_dgh@;m@a
corrente'del filamento rimangano stabili (costanti) per tutta la durata dell’esame, compensando sbalzi di
corrente o tensione causatidallarete esterna.
grandezze e regolazioni: posso modificare la tensione da applicare al tubo e di conseguenza la potenza emessa
e il tempo di esposizione (dose).
Esistono anche delle funzioni dell’apparecchio radiologico che consentono la terminazione dell'esposizione
automatica (AET), e una esposizione programmabile APR che ci evita di dover regolare la dose, la velocita di
somministrazione e il dover stabilizzare la corrente e le tensioni emesse.

L. Elencare e commentare brevemente le differenze principali tra un dispositivo PET e uno SPECT.

Un dispositivo SPECT utilizza radioisotopi che decadendo emettono un singolo fotone, la PET utilizza invece
radioisotopi che decadendo emettono una coppia di fotoni ordinata, hanno la stessa direzione ma verso oppostUV
Oltre al tipo di radioisotopi utilizzati possiamo riscontrare M:

nella ilizzati radiofar i con decadimentqnolto rapidoxhe vanno preparati in loco, la bassa
emivita del radjoi diminuisce icolosita sul paziente, che rimane radjoatti o minore di

i
quanto avviene con i radiofarmaci utilizzati perla

. Inoltre nell'esame PET non & pecessario I'utilizzo di
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dipende da due costanti di tempo Ty e T, caratteristiche dei tessuti che sono

di riequilibrio differenti: T & la costante di tempo del meccanismo di

il sistema esce dalla risonanza cedendo energia al mezzo circostante, T & la
ce dalla risonanza cedendo energiaa

L'andamento temporale del FID
responsabili di due meccanismi

rilassamento spin-reticolo, ovvero )
costante di tempo del meccanismo di rilassamento spin-spin, il sistema es

spin vicini. )
Possiamo quindi utilizzare diverse sequenze per enfatizzare T10 T>.
Las i very enfatizza la dipendenza da T1,agisce quindi prevalentemente sul ripristino della

componente longitudinale del vettore magnetizzazione.
Inqu i i i so-in-grade-di ruotare il vettore magnetizzazione di 90°

questa sequenza viene applicato un solo impul i
(impulso a 90°), portando tutta la magnetizzazione presente sull'asse parallelo al campo principale, sul piano
trasverso. Se il sistéma era In condizioni di equilibrio al momento dell'impulso, allora Mo (la magnetizzazione
presente sull'asse Tongitudinale al momento deli'impulso a 90°) dipende solo dalla densita degli spin (densita
protonica), se la sequenza viene ripetuta in maniera rapida (TR, tempo di ripetizione dell'impulso, nell'ordine di
Ty), il sistema non ha il tempo di tornare allo stato di equilibrio, e quindi la magnetizzazione iniziale sara quella

che si & riuscita a ripristinare nel tempo TR, e quindi dipendente da T;.
L’equazione del segnale per una saturation recovery & § = ko(1 - e(-TR/T1)

3. Disegnare lo schema a blocchi di un magnete resistivo. Descriverne il funzioWiﬂ ed i pregi.
In un magnete resistivo la geometria ideale approssima'e q@ws@ﬂcﬂm
un@nwmﬂmmmuito da una serie eparate a forma di ciambella
disposte a formare una sfera. Le ciambelle ite da strisce di alluminio racchiuse da.piastre a.corona
raffreddate ad acqua.

L'acqua serve a dissipae.lcalore prodotto dall'effetto Joule, perché I'alluminio ha resistivita piccola ma non
nulla, per cui il grande limite che ha il magnete resistivo & I'impd3sibilita di generare un campo superiore 3.0,.3-
074T, poiché la potenZatermica da dissipare §arebbe troppo elevata. L effetto joule causa anche una diffusione di
calore nell'ambjente, ma in questo modo vie €T gia imprevista ai protoni e cio causa problemi. Quindi

nta.chel'ambiente esterno. —

T ot s e i o
attivazione e disattivazione istantanes | ischermare il

bieniee avere una seametria aperta cioé 'avere la possibilita di avere un foro d'ingresso
S [ come la TC).Timi¥f sono invece uno.scacso rendimento delle bobine e una difficile
installazione del dispositivo viste le diméfsioni e le caratteristiche del CMS.
— T

4, Disegnare lo schema costruttivo di massima di un magnete a superconduttore e descriverne
sinteticamente il funzionamento, evidenziandone vantaggi e svantaggi rispetto alle altre tipologie di

magnete.
In un magnete a superconduttore la geometria ideale approssima & quella di una corrente elettrica uniforme su
___.--‘""——_-

un solenoide di lunghezza infinita.

QUesto magnete € costtuito da un elemento di raffreddamento chiamato he serve a mantenere la
temperatura degli avvolgimenti prossima allora zgf tpin modo tale cAe mantengano la
supercoE"ﬂuttivitA, ovvero il fenomeno fisico per c@ 0 una tempeTatura critica starmmatia la resistenza di un
matesiale. Non essendoci quindi nessuna resistenza sparisce ['effetto Joule e Sl possono quindi cri campi
magpetici di intensita superiore al Tesla. T

'? criostato, che mantienc
ci: il primo_strat

gedi questo dispositivo & che per Eanﬁre Tomogeneita Eii Bil eve essere e

uno svantaggio perché una persona normaleé ci passa appena e potrebbe soffrire di

icino allo zero assoluto, & costituito da una serie di schermi radianti
g, dove vi _sono i filamenti, il secondo di{azoto liquidd. Per isolare

5. Discutere il motivo per cui, in condizioni di riposo, esiste una prevalenza di nuclidi con orientamento
spin-up piuttosto che spin-down. Calcolare, per un CMS pari a 2T ed una temperatura di 300K, la
frequenza che deve avere il campo B; per mandare in risonanza il sistema (y/2n=42,57MHz/T;
h=4,14.10-1%eVs).

Perché & una condizione che richiede un livello energetico basso. direzione parallela a By con livello energetico
minore (equilibrio stabile)

—— my — i — —— e —
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La risoluzione spaziale
assiale deve essere di

"TIPO DI PROVA | GRANDEZZA | MOTIVAZIONE STRUMENTAZIONE | MODALITA DI ESITO
FISICA IN NECESSARIA EFFETTUAZIONE PROVA
ESAME
Uniformita Uniformita | A parita d'impedenza acustica | Fantoccio, serie di Si colloca, lungo I'asse di Massima
dei livellidi | devono corrispondere toni di ROI profondita, una serie di variazione
grigio tra grigio identici anche a diversi ROI di piccole dimensioni livelli di
linee di livelli di profondita o su linee sull’ecostruttura di sfondo grigio [dB]
scansione di scansione diverse del fantoccio;
adiacenti o successivamente si
lungo I'asse effettua la scansione e si
delle va a valutare la variazione
profondita massima dei livelli di
grigio. La massima
dovrebbe essere inferiore
ai 4-6 dB
Accuratezza e Misura delle | Accuratezza delle misure Fantoccio, Si esegua la misura sia in Differenza
linearita distanze eseguite (con i sistemi attrezzatura dedicata | direzione assiale sia massima
spaziale convenzionali offerti dal (es. griglia di cui laterale tramite [mm)]
software) sono note le campionamenti multipli.
dimensioni dei Lo scarto tra distanza
reticoli) misurata e quella reale
non deve superare 1,5mm
in direzione assiale e 2Zmm
in direzione laterale.
Risoluzione Distanza Possibilita di riconoscere due | Fantoccio, riflettori | Si inseriscono all'interno
spaziale assiale | minima corpi ravvicinati come distinti | puntiformi (pin). di un fantoccio, a diversi
misurabile livelli di profondita, dei
tra due riflettori puntiformi.
riflettori Dall'immagine ecografica
puntiformi si valutera il diametro
distinti in orizzontale e verticale dei
serie vari pin.

1mm di diametro M.VQE»
J
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giugno 2007
1. Disegnare lo schema a blocchi di un gcografo. Spiegare, in particolare, il funzionamento del TGC.

2. Descrivere treQ i nzg per dispositivimammografici nel seguente modo: denominare la prova
e spiegarne il motivo, sia 'oggetto della misura, descrivere la procedura di effettuazione della

prova, descrivere il criterio per cui si intende la prova superata e la periodicit’a delle prove.

~3Due tessuti adiacenti hanno valori di T1 pari rispettivamente a 100 ms e 250 ms. Calcolare il valore
di Tr della sequenza saturation recovery che sia in grado di massimizzare il contrasto, definito come
C = S1-S2, essendo S1 il segnale prodotto dal primo tessuto e Sz dal secondo. (Si ricorda la formula
del segnale per una sequenza saturation recovery: S =k_(1 = e-TeT1))
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