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Analiza magnetyczne] odpowiedzi mdézgu na wysokoczestotliwosciowe bodzce dzwiekowe

uzyskanej przy uzyciu magnetometréw atomowych w zastosowaniu do wczesnego wykrywania

niedostuchu
Streszczenie

Podstawowym badaniem, pozwalajagcym subiektywnie oceni¢ kondycje narzadu stuchu, jest
progowa audiometria tonalna, podczas ktérej ocenie podlegaja progi styszenia dzwigkow
o czestotliwosciach z zakresu 125 Hz — 8 kHz. Pomiar progu styszenia tonow
o czgstotliwosciach powyzej 8 kHz, zwany audiometria wysokich czgstotliwosci, nie jest
wykonywany powszechnie. Tymczasem badanie to pozwala na stwierdzenie niedostuchu w
zakresie wysokich czestotliwosci, przez co wskazuje na uszkodzenia w uchu wewngtrznym,
zanim zaczng by¢ wykrywalne podczas standardowych badan audiometrycznych. Wczesne
zdiagnozowanie ubytkow stuchu pozwala na podjecie dziatan profilaktycznych w celu

ograniczenia rozszerzania si¢ niedostuchu na czestotliwosci nizsze.

W zwigzku z utrudniong percepcja dzwigkow wysokich czgstotliwosci istotna jest mozliwos¢
obiektywnego okreslenia czutos$ci stuchu. Sposrod stosowanych metod jedynie stuchowe
potencjaly ~ wywolane pozwalaja na  obiektywng oceng¢ progdw  styszenia.
Magnetoencefalografia rowniez posiada potencjal do stosowania w rekonstrukcji audiogramu
tonalnego poprzez okreslenie ci$nienia akustycznego stanowigcego granice wykrywalnosci
odpowiedzi stuchowych. Magnetoencefalografia daje mozliwo$¢ wykonania pomiardéw
bezkontaktowych, co pozwala wunikng¢ trudnosci, ktore towarzysza badaniom

elektroencefalograficznym, wymagajacym techniki elektrodowe;.

Tradycyjna magnetometria oparta jest na nadprzewodzacych interferometrach kwantowych
(ang. SQUID: Superconducting Quantum Interference Devices). Magnetoencefalografy oparte
na detektorach SQUID s3 jednak drogie w eksploatacji, co ogranicza mozliwo$ci ich
powszechnego stosowania. Rozwoj techniki umozliwil wykorzystanie w pomiarach aktywnosci
mozgu magnetometrow atomowych (magnetometry pompowane optycznie — ang. OPM:
Optically-Pumped Magnetometers), ktore moga by¢ stosowane w temperaturze pokojowej, co
pozwala na wyeliminowanie kosztéw zwigzanych z konieczno$cig stosowania drogiego

w eksploatacji uktadu chtodzenia. Ze wzgledu na niewielkie wymiary czujnika, elastyczne



przylacze elektryczne i optyczne oraz brak konieczno$ci umieszczenia w naczyniu Dewara,
zastosowanie magnetometrow atomowych umozliwia zmniejszenie odleglosci czujnika od
zroédta mierzonego sygnatlu, a tym samym zwigkszenie amplitudy rejestrowanego sygnatu

magnetoencefalograficznego.

Celem niniejszej pracy byta analiza magnetycznej odpowiedzi mézgu, uzyskanej przy uzyciu
magnetometréw atomowych (magnetometréw pompowanych optycznie), w zastosowaniu do
wczesnego wykrywania niedostuchu. Badaniu podlegata mozliwos$¢ rejestracji stuchowych pdl
wywotanych stymulacjg tonami wysokich czestotliwosci (powyzej 8 kHz), jako narzedzie

predykcyjne degradacji stuchu (audiometria wysokich czestotliwosci).

W ramach prac zaprojektowano i wykonano uklad do stymulacji akustycznej, umozliwiajacy
przesyt dzwickow wysokich czestotliwosci 1 niewplywajacy na prace magnetoencefalografu.
Przy zastosowaniu zbudowanego zrodta akustycznego i skryptu napisanego w programie
Presentation wyznaczono progi styszenia osob badanych dla czestotliwosci 8 kHz, 12,5 kHz,
14 kHz, 15,5 kHz oraz 17 kHz oraz przeprowadzono pomiary magnetycznych odpowiedzi
mobzgu na pobudzenia o poziomie ci$nienia akustycznego 10 dB powyzej wyznaczonego progu
stuchu. Pomiary zostaly wykonane w pomieszczeniu ekranowanym magnetycznie
w Physikalisch-Technische Bundesanstalt w Berlinie, przy uzyciu 125-kanalowego
gradiometru firmy Yokogawa opartego na czujnikach SQUID oraz uktadu 15 magnetometrow
pompowanych optycznie firmy QuSpin (QZFM: QuSpin Zero Field Magnetometer) 1 uchwytu
pomiarowego, zaprojektowanego na podstawie obrazow anatomicznych oséb badanych
1 wydrukowanego w technologii 3D. BodZcami byly sygnaly sinusoidalne o czasie trwania
340 ms, powtorzone okoto 512 razy. Odstep czasu pomiedzy tonami przyjmowat losowa
warto$¢ z zakresu 1-1,5 sekundy. Rozpoczeciu prezentacji pobudzenia towarzyszyta rejestracja
specyficznego dla danej czestotliwosci sygnatu kluczujacego w celu pozniejszego usrednienia

odpowiedzi i poprawy stosunku sygnatu do szumu.

Zarejestrowane przebiegi MEG, bedace odpowiedzig na sygnal pobudzenia, przeanalizowano
w programie MATLAB, opierajac si¢ czeSciowo na zestawach narzedzi Biosig 1 FieldTrip. Dla
kazdego z badanych i kazdego tonu stymulacji wyznaczono przebiegi czasowe zmian indukcji

magnetycznej oraz mapy rozktadu pola magnetycznego na powierzchni glowy.

Amplituda zatamka M100 stuchowych odpowiedzi wywotanych rejestrowana przy uzyciu

magnetometrow pompowanych optycznie byla kilkukrotnie wyzsza od rejestrowanej



w pomiarach magnetoencefalografem zawierajacym gradiometry SQUID. Dipole magnetyczne
rejestrowane w SQUID-MEG w zwigzku z aktywnoS$cia poszczegdlnych potkul byty
w wigkszosci przypadkdéw widoczne jedynie cze¢sciowo, co jest nastepstwem wynikajacej

z koniecznos$ci chlodzenia czujnikow geometrii magnetoencefalografu.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze jednoznaczna rejestracja odpowiedzi magnetycznych
dla pobudzenia tonami na poziomie ci$nienia akustycznego 10 dB powyzej subiektywnych
progéw slyszenia byta mozliwa jedynie dla czestotliwosci do 14 kHz wlacznie. Jest to zbiezne
z nielicznymi dostepnymi w literaturze wynikami badan, w ktorych wykorzystywano czujniki
SQUID. Wobec zmniejszenia dystansu sensor — zrodto sygnatu, oczekiwano jednak mozliwosci
zarejestrowania przy uzyciu czujnikow OPM stuchowych odpowiedzi mozgu dla wigkszego

zakresu czestotliwosci.

Niemniej mozliwo$¢ obiektywnej oceny progdéw styszenia juz dla czgstotliwosci 14 kHz moze
mie¢ znaczenie predykcyjne w ocenie stanu narzadu stluchu i ewentualnego prognozowania
jego degradacji. Tym samym, zaproponowana w pracy metoda oceny czutosci stuchu stanowi
nowe rozwigzanie w obiektywnych badaniach niedostuchu, stuzace wczesnemu wykrywaniu

uszkodzen w uchu wewngtrznym.
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