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A sugarterapia szempontjai

Célja: a sugarzas energiaja okozzon ionizaciot szelektiven a tumoros szovetben 2>
- kémiai reakcidk = degradacio

Feladat: energiat juttatni a tumoros tartomanyba ugy, hogy egészséges szovet ne
séruljon jelent6sen

Foton-sugarzas (rtg. és y ) alkalmazasa

Fotonsugarzasbdl felvett energia (relativ elnyelt dozis)
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Megoldads: kisebb intenzitasu besugarzas tobb egymast metszb iranybdl 2 a
metszéspontban az intenzitasok 6sszeadddnak. F6ként y-sugarzd izotdpokkal és
linedris e- gyorsitdval el6allitott nagy energiaju rtg. nyalabbal (OOl) .

Agytumor kezelése:

Rotacios sugarforras

sugdrforras
kollimdtorral

besugizands ,Sapkaban” 200 db ®°Co izotép 1.17 MeV y
« . ionforrds | EIe}cl{()dok
Orszagos Onkoldgiai Intézetben 5
/ Y 1 e, Bul-8 4
alkalmazott megoldasok -4 ﬁ) Ny Ram—]

vidkuumkamra generdtor

Linearis gyorsito:
Elektromosan toltott részecskék gyorsitasa = rtg. sug. keltése



Részecskesugarzasok és alkalmazasuk

Sugarzasokban energia terjed. Elektromagneses sugarzasban elektromos és magneses
tér energiaja, ami fotonok formajaban nyel6dik el. Részecskesugarzasokban m
tomeg( részecskék kinetikus energiaja terjed, amit Gtkozéssel adnak at.

1. Természetes radioaktivitas lehetoségei
oka: atommag instabilitasa (p,n szdm ardnya) fajtdi: o, B,y sugdrzas

X - sugé rzas: nagy sebességli He-ionok %mv% néhany (pl.5) MeV

_ Monoenergetikus sugarzas
‘gX N ‘}_%X +‘zloc2+ 8 8

A

ionpar/cm

Anyagba belépve ionizal, a hatékonysag a lefékez6déssel
erésen nd, maximum ( Bragg csucs ) utan zerusra csokken 60000

Hatékonysag mértéke: Linear Energy-Transfer /
LET | keltett ionpar szama ==
ionizacioés uthossz (cm)

T T T ™
2 4 6 8

rétegvastagsag, levegdben (cm)

Hatétavolsag szovetben: néhany x 10 micrometer!



P — sugarzas

A
n 9 + 0 + 7 ’ 4 ’ . . V4
o > 1P+ .ie oV, Negativ béta-bomlas-=>e- és antineutrind

A B ; Spontan folyamat

QOY 9 N7 + uB- + ::—-c

S
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P 2>an+ Je+gv

A - . B I Pozitiv béta-bomlas-=>e+ és neutrind

1 Jé
G e Mesterséges folyamat
QF -9 XOT -IB x ()vc mn > mp
A kilépb f -részecskék energiaja folytonos eloszlasu.

s A béta-részecskék és a neutrino osztozik a diszkrét energian (E,qx)
< Hatotavolsag szovetben ~ néhany mm

knetikus el 4 m(neutron)=1.67492x10-2" kg
m(proton) =1.67262 x 10727 kg
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X - és B — sugarzas terapiai alkalmazasa

Kis hatotavolsag felhasznalasa

kozel”-terapia: brachyterapia
tumor kozelébe juttatott tl-alaku hordozdk végén sugarzd [~ izotop
[~ emisszidt sok izotdpnal y-emisszié kovet = képalkotas egyidejlileg

« - terapia funkcionalizalt nanorészecskékbe inkorporalt izotoppal 2
szelektiv kot6dés tumorsejtekhez -- a bomlastermék mérgezé lehet!

2. Részecskegyorsitdkkal eléallitott nehéz-ion sugarzasok

Alapja: 1.a tomeggel novekszik és élesedik a * protonsugarzas
Bragg-csucs az energialeadasban
2. a Bragg-csucs helye a sebességgel

hangolhaté

N ionpdr

Proton
Célzott terapia lehetésége He-ion
(neutron)
lgen j6 eredmények - - de dréga 2 - ioi: Felalettd] mert tavolsag g



Az él6 anyag rugalmas tulajdonsagainak
felhasznalasa diagnosztikaban és
terapiaban: ultrahang - médszerek
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Prof. Emeritus Fidy Judit

(dr. Kaposi Andras
egy.docens)

% Az igy jelolt diak kiegészit6 anyagokat tartalmaznak. Tételként a vizsgan nem szerepelnek.



Az ultrahangos képalkotas az eqgyszerti technikai megoldas
miatt az orvosi gyakorlatban igen széles korben
alkalmazott, rendkiviil fontos modszer.

Terapiai szempontbol az utobbi évtizedekben egyre tobb
alkalmazas meriil fel, jelentds a fejlodés.
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Hang: mechanikai hullam

Mechanikai: kinetikai energia terjed benne : a kdzeg részecskéi egyensulyi helyzetik korl
vibracidés mozgast végeznek —a mozgasallapot terjed

Hullam: talalhaté olyan fizikai jellemzd, amely a jelenség soran id6ben és térben
periodikusan valtozik - hullamfiiggvénnyel irhato le /
1 mv?
Mechanikai hullam terjedéséhez kézegre van sziikség: mechanikai energia terjed 2

Mire irjuk fel a hullamfiiggvényt?
- Slriiség
- Elmozdulas az egyensuly koriil

- Nyomas

o ) A will 1
A nyomasvaltozasra T

felirt hullam-fiiggvény AL

AN
VAVAVAVAVES
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A ,hangok” hullamfiiggvényei tobbnyire 6sszetettek

hangvilla

/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ Adott frekvencidju ,tiszta” hang
oboa Klarinét Zenei hangok — tobb
zaj, z0rej

Nagy amplitudo, széles tartomanyban el6forduld
frekvenciak, fazisok

11



" 7. * . .E..- i, :...sc' sel e b ¥ -."\ ~, H H aH 5
g»;x SR %'; TN longitudinalis hul__lam
.'..,g'_.; W 4y ‘.....:-,3.“:_'-;....: XM i’- (folyadékokban, lagy szbvetben, gazokban
iy gt et %ﬁ:';‘f-.’:- N csak ilyen) — az elmozdulas az energiaterjedés
R T O3 I % NECEN S R S AN e .
: * == iranyaval parhuzamos

:: wShe LTI 21z <
o Y0 R e transzverzdlis hullam
5.‘!.,;.? f“*-_;ﬂ.fﬁié:;- 3’7 ’.-;::i-?'";"- (szilard testekben, pl. csontban mind
:{;5;,"-:"--‘?",!'-{1;.:.,:_;::,,' :5:'3.-.2%3'55;‘ 53,; ;,f-'i;".& longitudinalis, mind transzverzaélis) — az

s - elmozdulas az energiaterjedés iranyara
merdleges
hidrosztatikai nyomasvadltozds
nyomds hang-nyomads
pteljes = phidrosztat +
amplitudo fazis

Ap(t x)—A¢ sin 27z(l—ﬁj+¢
p ) _ pmax T /1

c-T=24, f:f-/l

Nem fénysebesség!



Ultrahang: 20 kHz feletti frekvenciaju hanghullamok

m
Terjedési sebesség  Clopegs = 340; Hallds fdjdalom-kiiszébe

feletti intenzitasok

) : ) DI,
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it | o— 1 W/cm?=104W/m?
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Tkm 100m 10m 1m 100mm  10mm imm  100um  10pm fpm  Dullamhosse

(levegbben)
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Hogyan keltsiink és detektaljunk ultrahangot?

Piezoelektromos jelenség SiO, kristaly: kvarc

(a) Alapallapot: a pozitiv és negativ toltések sulypontja
egybe esik.

(b) és (c) : 6sszenyomas és tagitds hatdsara a toltések Z>
sulypontja szétvalik, feszlltség keletkezik (direkt hatas)

inverz effektus: fesziiltség hatasara a kristaly deformalédik.

UH keltés: inverz effektus: periodikus fesziiltség .
(AC) periodikus deformaciot kelt

UH detektalas: direkt effektus: periodikus Direkt hatds: Gsszenyomds — tdgulds
deformacio periodikus fesziiltségkiilonbséget kelt ellentétes polaritds

ugyanazon kristaly forrads és detektor

Elektro-strikcio: keramiak gazgyujtoé \

Elektromos dipdlus-egységekbdl allo szilard fazisu anyagok
Dipdlusok periddikusan valtozé elektromos térben atrendez6dnek - méretvaltozas
(direkt effektus is)
- Anyaguk mechanikailag ellenallobb
- Alacsonyabb frekvencidk: 20-40 kHz > fogké&eltavolitas 14



Az UH forras felepitéese

aktiv kabel

akusztikus .

aktiv elektroda

foldelt kabel piezoelektromos kristaly, A/2

miianyag haz foldelt elektroda

illesztd réteg

vétel
adas

periodikus fesziiltség (AC) =
- periodikus méretvdltozds
azonos frekvenciaval
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Mi a szerepe az UH jel intenzitasanak?

[} [} ’ L] V4 V4 V4 V4 L] v v é r”r s 4 AE W
intenzitas = energia-aram sirliség v. teljesitménystiriisé J=
1 2 .
(elektromos analdgia -- teljesitmény Pei = Z—Ueff AC- kdrben)

el

akusztikai fogalmakkal — teljesitmény-siiriiség

— = Apmax2
ZZakuszt

akuszt

effektiv érték:  2Ap? = APrad

Nagy intenzitdas nagy nyomasfluktuadciot jelent
(Z-tol fiigg)

16



Az UH intenzitast orvosi alkalmazasokban limitalni sziikséges

:noléo

A P = Prmax €S Pmin tavolsaga

-

AER T e
UATATAY /1Y AER

akuszt

Terapia: f=0.5-1MHz Pl c ,zom—1600m/s
A=cl/f A=32-16mm —> A/2=1.6-0.8 mm
Javasolt fels6 hatar J .= 1W/cm? (Z=Z,y) —

— 24P~ 3-2 X atm.

Dilatdcio és kompresszio mértéke ~ 1 mm-en beliil!

Veszélyek: kavitacio, kémiai reakciok indukcidja
Terdpias hatas: kisebb intenzitdsoknal belsé surlédas dominal 2> h()’terlé%pia



Az UH intenzitast limitalni sziikséges

Diagnosztika: f=(1)2-10MHz —> A/2= 800 — 160 um izomban
~sejtek mérete!!

A képalkotashoz sziikséges jelek
nagyobb intenzitast kivannak meg: 10 W/cm?

27707
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Az UH intenzitast limitalni sziikséges

Diagnosztika: f=(1)2-10MHz —> A/2= 800 — 160 um izomban
~sejtek mérete!!

A gyakorlatban sziikséges J magasabb: 10 W/cm?

Megoldas: révid UH impulzusok = dtlagos J lecs6kken

) 1 Jst1ag= 10mW/cm?
1 ms
LI

19



Hogyan terjed az UH szévetekben?

1
J= AP,...° Z=Cp=]/£
ZZakuszt K

akusztikus impedancia

lellenallas/keménység

K= —AV IV kompresszibilitas
Ap relativ térfogat csokkenés per nyomads-névekedés
C = 1 terjedési sebesség, p-silriség

20



Az UH sebessége testszovetekben

A sebesség nem fugg a frekvenciatdl - = hangsebesseég

szaraz levegé 340 m/s
¥ tudé epekd csont lveg acél

= : : : : : p— (M/S)
1000 | 2000 3000 4000 5000 6000

L]

Zsir Viz vér szemlencse

csarnokviz

izom

atlagos lagy szovet: 1540 m/s (!)
21



P K C Z a/(fx)
anyag stiriiség kompresszi- || terjedési akusztikus fajlagos
bilitas sebesseg impedancia csillapitas

[kg/m”] [1/GPa] [m/s] [kg/(m*s)] [dB/(cm'MHz)]

levegé 1,3 7650 331 430 = 1,2
0,00043-10°
t{1d6 400 5,92 650 0,26-10°

Zsir 925 0,51 1470 1,42:10° 0,63

viz, 20°C 998 1492 1,49'10° 0,0022
viz, 36°C 994 1530 1,53'10°

agy 1025 1530 1,5610° 0,85

lagy szovet 1060 1540 1,63'10° 03-1,7

M4j 1060 0,38 || 1549-1570 1,6510° 0,94

vese 1040 0,40 1560 1,62°10° 1,0
lép 1060 1566 1,64'10°

izom 1040-1080 1568 1,63'10° 1,3-3,3

Vér 1060 0,38 1570 1,61 — 1,66°10° 0,18

szemlencse 1620 1,84'10° 2,0
csontveld 970 1700 1,65'10°
csont, porézus 1380 0,08 3000 2.2 -2910°

csont, tomor 1700 0,05 3600 6,12:10° 20,0
aluminium 2700 0,009 6400 17,28°10°
csatold gel 6,5'10°
O0lom-cirkonat- 7650 3791 29-10°

titanat

kvarc 2650 5736 15,2:10°

22



Szovetekben az UH intenzitasa gyengiil: abszorpcio

Ervényes az exponencidlis sugargyengiilési térvény

Jo/2

A

J — Joe_'ux

Jo/e

U

1
xlge

lg

Jo
J

A kozeget a u helyett az
a csillapitasi tényezovel jellemzik

ale-Ig‘?J—odB

o =10 u-x-lge|dB|=4.34* 1 x|dB}|

v A _
#%=10-1ge ~ 4.34

% = konst.* y = (4.34* 1) [dB/cm]

»
»

D1/u

X

23




U a diagnosztikai 1000

tartomanyban né a

frekvenciaval Li~atlX
(dB/cm)
Milyen fliggvény szerint?

1 = konst#* f ¥
log 12 = log(konst) + k log f

k=1 <= linearis kapcsolat,
aranyossag

JO kozelités! «

i) =

@

f x
fajlagos csillapitds: csak a
kozegre jellemzo

pl. lagy szévetre:

1.0

0.1

100f

10k

diagnosztika




Példa

Mit jelent lagy szOvetre az atlagos érték:

Pl. Ha f=5 MHz (diagnosztika) é€s a megtett ut: 1 cm

a=10- IgJ—: dB—)JT 10°° =3.16 — J ~0.32],

Haf=1 MHz és a megtett ut: 1 cm

a=10- Ig— 1dB—>JT 10°* =1.258 — J ~ 0.79J,

25



Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverdédeése
kiilonbozo kozegek hataran

A diagnosztikai mérés koncepcidja

- kivalasztott iranyok mentén

- UH impulzusokat juttatunk a szervezetbe

- mérjuk a bejuttatas és a reflexid kozott eltelt idot

- a terjedési sebesség ismeretében

- a reflektalt impulzus visszaérkezési ideje alapjan

- a reflektalo feliilet tavolsaga a kibocsatas helyétdl meghatarozhato

A reflexids iranyok megfelel6 megvalasztasaval metszeti sikokban a szervek
(és eltérd szoveti tartomanyok) korvonalai kirajzolddnak

Tomografiai adatgy(ijtés > anatomiai informdcio



Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverédeése

merdbleges beesés

‘Jbe ‘]tr
—e—2>—>
J

‘]be: ‘]tr +‘]refl

reflexio és transzmisszio

Tkv. 11.47. abra

kiilonbozo kozegek hataran

ferde beesés
C,>C,

J beesési
be merdleges
PN
~L
J
‘]refl tr
sina ¢,
sing c,

iranyvaltas: Snellius-Descartes torvény

Torzitja a képet!



Ferde beesés ill. kuilso fellilethez képest ferde helyzetii réteg

esetén a kép torzulhat
/

1 /
!
1

/
helyzet helyzet [/ helyzet

/

helyzet

helvzet ! helvzel helyzel ! helvzet 28



Milyen szoveti tulajdonsag okoz hatarfeliileti reflexiot?

reflexioképesség
2 T . » o, oy
~ _ Jvisszavert _ (zl zzj teljes” visszaverddés:
Joejov 6 Zy+ 2,

Z,<<”Z,, R=1 keriilendé!

az akusztikus impedancidk / \

kiilonbségétol fii e

hatarfelilet R

izom/vér 0,0009 csatolé kozeg szukséges ! H =
zsir/maj 0,006

zsir/izom 0,01 ' /
csont/izom 0,41 /
csont/zsir 0,48 ‘/J
lagy szovet/leveqd 0,99 chatolé ~ \/zforrészbﬁr




Sok esetben a viz is lehet |0
csatolo kozeg

30



o, K C Z a(fx)
anyag stiriiség kompresszi- | terjedési akusztikus fajlagos
bilitas sebesség impedancia csillapitas

[ka/m’] [1/GPa] [m/s] [kg/(m*s)] [dB/(cm*MH?Z)]

levego 1,3 7650 331 430 = 1,2
0,0004310°
tidd 400 5,92 650 0,26:10°

zsir 925 0,51 1470 1,42:10° 0,63

viz, 20°C 998 1492 1,49-10° 0,0022
viz, 36°C 994 1530 1,53-10°

agy 1025 1530 1,5610° 0,85

lagy szovet 1060 1540 1,63'10° 03-17

méj 1060 0,38 | 1549-1570 1,65'10° 0,94

vese 1040 0,40 1560 1,62:10° 1,0
lép 1060 1566 1,64'10°

izom 1040-1080 1568 1,6310° 1,3-33

Vér 1060 0,38 1570 1,61 — 1,6610° 0,18

szemlencse 1620 1,84'10° 2,0
csontveld 970 1700 1,65'10°
csont, porozus 1380 0,08 3000 2.2 -2.910°

csont, tomor 1700 0,05 3600 6,12:10° 20,0
aluminium 2700 0.009 6400 17.28:10°
csatold gél 6,5'10°
6lom-cirkonat- 7650 3791 29:10°

titanat

kvarc 2650 5736 15.2:10°

w
b



Milyen UH impulzust alkalmaznak?

transzducer: ado és vevl egyben
id6beli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok

Milyen tavolra jut a révid impulzus az 1 ms ismétlédési ido alatt?
I=1.5 m ! Van ideje oda-vissza atjarni az emberi testet!

impulzus ismétlédési idd UH terjedési sebessége

iti ime: 1
Pulse Repetition Time mi' Sound Velocity

1540 m/s

.< Pulse Repetition Rate: (in soft tissue)

1000/second
¥ppulzus ismétiédési frekvenci

__’.

Transducer _,| 14_ 0.8-15 MHz

1 ps sound frequency

pulse duration UH frekvencigja
impulzus idétartama
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Az UH nyalab valédi jellemzoi méréstechnikai 1;32
problémakat vetnek fel — tajékoztaté informaciok

EgyszerUlsitett abra

'«€—— Near Field ——)-»54—— Far Field —>»

kozeltér tavoltéer

(Fresnel zona) (Fraunhofer zona)

33



MAXIMUM

/ ~N
/ )
I Az UH nyalab perspektivikus
ol & ﬁ képe részletesebben
/
7 ’ :
0 N
c>\°‘°S ,Q@“\o
O
<@ X
o
107
]
5 05
X z

20 0 1 2

axialis iranyban az Laterol distance, y/a
intenzitas valtozas 34



Az UH-os kepalkotas feloldasi hatara

A feloldasi hatar : ama két pont kozotti tavolsag, amelyeket az UH
reflexioban még kulonallé pontokként detektalhatunk
Felbontokeépesség: a feloldasi hatar reciproka.

A sugariranyu (axialis)
feloldasi hatar az
impulzushossztol (At) fugg,
azzal aranyos.

Az impulzushossz forditottan aranyos
a frekvenciaval.

A lateralis feloldasi
hatart a nyalabatméro
szabja meg.

Az axialisnal kb. 10x nagyobb

35



Az UH-kép felbontasa

Incident pulse A Reflected pulse

Ultrasound
pulses

A Lateral B

'S Reflecting
surfaces

——C

Laterdlis felolddsi hatar = AB tavolsag

AB "~ 10 x axidlis felbontads

Axiadlis feloldasi hatar = CD tavolsag

CD > 0.5 pulzushossz

Pl. 12 MHz, lagy szoévet (c=1500 m/s)
3 periodusbdl allé pulzus
pulzushossz = ¢ x (pulzus id6tartama)
=375 um
> CD > 188 um

Optimalizalas:
-nagy frekvencia (de elnyelés!)
- keskeny nyalab - fokuszalas

A\

f=2-15MHz

36



Jellemzo meért értékek

frekvencia (MHz): 2
hullamhossz (izomban) (mm):  0.78
behatolasi mélyseg (cm): 12
lateralis feloldasi hatar (mm): 3.0
axialis feloldasi hatar (mm): 0.8

15
0.1
1.6
0.4
0.15

37



Az ultrahangos diagnosztika modszerei

A (amplitude) — kép (egy irdny mentén)

reflektalofeliilet

UH-frekvencidja
fesziiltség
impulzus

UH-csatold

A
Y

A
Y

A visszavert UH impulzus monitor PiVvi P2V2
amplitudéjaval aranyos DC —>
feszlltségimpulzus 4 : A
Y :

o . X | i

idével aranyos > : ,

feszliltség-jel ; | i

—>
impulzus- reflektalt

indités jel



Jelatalakitas a megjelenités elott

UH transducer altal detektalt

visszavert UH pulzus

A monitort Y-iranyban
vezerl6 feszultség-impulzus

A

egyeniranyitas
szlrés
erfsités

_> A

Az
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A - képek transzformdldsa B (brightness)-képbe

transzducer pulzus (G
—— % = b ‘
d ekho N
A-kép A t— 2d/c
(Amplitido) ‘
csak egydimenzios lehet L t A

egydimenzios B-kép

40
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Kétdimenzios B-kép

————ip
mozgatott M
1
transzducer VoS
1‘1. : ’,-l'
B—-méd

\ kijelzé

A fényes pontok a mérési iranyoknak
megfelel6en kertlnek a kijelzére - 2D abrazolas

Detektor—sorok (array)

a pasztazas

12345 - - . frdwa - ,
A !‘% R Legyezé alaku -
[ ke pasztazas e,
Parallel pasztazas //
|
|
|
|
|
|
i
S
m
QN

123 - - - avonalak



Pasztazas Pasztazas és fokuszalas
sokelemes “linear array” Késleltetd

a Pds.th'zais—> dslelit ) Sugdrzé lapkak
1.2.3.4.5 - - . iranya o ’

impulzus-ado

g\ !E% j 5 I
AR ; 7
] i lapkaméret 1
[ . 1
X/ I
UH frekvencias 6 |
fesziiltseg- 7 :

8 | |

[ ]

9 |

|

a képvonalak

_LJ tavolsdga
I

123 - - - avonalak

UH frekvencias
fesziiltseg-
impulzus-ado
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Kétdimenzios B-kép és A-kép

(szemészeti alkalmazas)

Date: Dec 29, 1993 Tise: 6:32 p.n.

. Patient:

. Physician: SOUTHEASTERN COLLEGE OF OPTQN
. Inage aode: nors \

. Gain level® 38.9 dB

. Eyel right

. Hnnotate
. Distance
. Hres

. Yolume

5 |

2l 38

Diagnostic

Terjedési
sebesség
figyelembe-
vétele pontos
tavolsagok
meghataro-
zasara:

cornea: 1641
m/s

csarnokviz:
1532 m/s

human
szemlencse:
1641 m/s

uvegtest: 1532
m/s
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anterior chamber

.

vitreous

body
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TM-kep

(Time — Motion)

EKG jel
referenciaként

(fuggbleges)

egydimenzios
B-kép idbbeli
valtozasa

Tkv. VII1.34. abra

transzducerﬁ
l

/ / ,

4 1dO




i4cm33Hz
4SBPM




#2048 115.0cmMI 0.9
Cardiac P25ACI] GenTIs0.8
[2D{M] G40 { 75dB
FAT 7 P30
HAR

Ty — e R P o = ST L S TG
P % [ ——y ?
- = ~ .

Mitral valve M-mode

A bal pitvar és bal kamra kozotti szivbillentyl mozgasa TM képen
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Doppler jelenség

,Ha a sipolo vonat kozeledik, akkor az all6 megfigyeld
az igazinal magasabb hangot észlel, ha pedig
tavolodik, akkor mélyebbet.” (C. Doppler, 1842)

M’ M
mii}Jyﬁegbybelt A, f=c/A magasajo
cT=A, f=C fi It
frekvencia megiigye

frekvencia

48



f': megfigyelt frekvencia, f : eredeti frekvencia

(a) allo forras és mozgo megfigyel6
+: megfigyeld kdzeledik a forrashoz f'=
—: megfigyel6 tavolodik a forrastol

(b) mozgo forras és allo megfigyelo :
(ha ve<<c, akkor ,ugyanaz”, mint (a)) P=

(c) mozgo forras és mozgod megfigyel6

(d) mozgo reflektalo targy (felulet),

(ha vg<<c)
fro f(li Z"—R]
C




Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolédas

f_f'=Af = f =42 R f
C

ha v és ¢ nem parhuzamosak, akkor v helyett v cos® irando

képletbe

A frekvenciavaltozas el6jele a véraramlas iranyatol fligg
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Vorosveértestek, mint szorécentumok.
CW Doppler berendezés aramlasi atlagsebesség meéréseére

CW: folyamatos hullamu

szinusz-
oszcillator

adé6 és vevd kiilonvalasztva fatlonbs gyt
VR COS6 -
fol = 25— —> |V, mérése
pl. f=8000 kHz
v=12 cm/s
c=1600 m/s
@=37°

=f>=1 kHz kis valtozas!
(lebegés jelensége)

Levalasztva: Hallhato hang

8000 kHz 8001 kHz




Lebegés: ket kicsit eltéero frekvenciaju hullam
interferenciajakor

a lebegés frekvencidaja megegyezik az interferalo
jelek frekvenciajanak kiilonbségével

1:piros = fzbld /

Dl

st
w [T il 'J\W,,,,uﬂ W\WWW

emlékeztetd: sina +sing =2sin

P ———
E
IR —— —

a+ f a—f

COS
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Doppler gorbék

Vsyst ~ fD,syst

minden
id6pillanatban egy
sebességgel
jellemezhet6 aramlas

Vitlag ~ fD,z’ltlag

Vdia ~ fD dia

minden iddpillanatban egy
sebesseégeloszlassal
jellemezhet6 aramlas

A

A ‘l“‘““l d ‘lll‘m'll
lﬂ‘"’WWl “Wﬂ l‘
W H ”"‘lhll‘qu ‘ "" H
y M “‘j’llyﬂm WWW».,@AIA’AUJII’,M '
A'HIW !e, w
'""’"‘l"‘l‘l‘l%‘!"‘l""”” 'lllludyﬂr‘y‘vll‘l‘llﬂ|

sebessegeloszlasTM-képe

Tkv. VII1.42. abra



E“ F1G 633

a University Hospital

hdap B

DvnRg S0d4B
Persist Med
Fr Rate hed
20 Opt:Res

LA
CB-5 PVasciVen

SiJdunion Tis0Z2 MIODZ
JZe R pm F#73 30cm

SV Angle -46°
Dep 1.3 ¢cm
Size 4.0 mm

Freg 5.0 MHz

WF Low

Uop 6B% Map £

PRF 10000Hz

hLLvrﬁ‘L - “LJ(LU"‘L,P A “«ﬁaﬁ J\Lﬂﬂ ﬁ i

Lo |

I

0.27cm
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»Spectral Doppler display”

A fényesség a reflektalt jel
intenzitasat mutatja

A sebesség nagysaga fluktuaciét mutat
- O0sszevetés az EKG jellel

[e[o

v



Af elojele a véraramlas iranyara jellemz6 - Szinkoédolas

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

Maj kapueér
Normal portal vein flow

Szinek ~ vénas - artérias aramlas
orvénylés - szlikiletek

BART: Blue Away Red Towards



3D rekonstrukcio

magzat arca

hugyholyag

VL 4

nyaki veroer




UH terapia
mechanikai és/vagy héhatads, és kémiai degraddcio alapjdan

- kis intenzitas: mikromasszazs — belso surlédas

- nagy intenzitas: roncsolo hatas
sejtallomanyt fenntartd kotéerbk legybzese
(szabad gyokok, H,O,, DNS lanctorések), kavitacio

-hipertermias kezeles
abszorpci6 — hévé alakul az energia | 7725

(Wicm?)
-fogaszat: fogkdeltavolitas (20-40 kHz) 1001
rezglo fémcsucs kozvetlendl adja at a rezgésii - f k
., 8 _ . ,
energ|at a fogkonek il eltetelezetten karos

. hy . o, i . hatasu tartomany
-tisztitas: diszpergalo hatas alapjan

I« t< 50 Ws/cm?

pl. 1 MHz, 1 W/cm? 1 o
izomban 400 kPa a Ap(!) 13 karosodas nelkull 7
1100 és +300 kPa kazétt valtozik a p | tartomany .

001l +—m 17— — 1T
0 10 [ 100 1000 10000
1min 1h

—

besugarzasi idé (s)




Lokéshullam terapia (nem UH!)
ESWL (extracorporeal schockwave lithotripsy

kovek non-invaziv torése
(vese, epe, ...)

kb. 20 kV-os kondenzator viz
alatti elektrodaparon kisutve

|

nyomasimpulzus , fokuszalas
a ko helyére elliptikus tukorrel

réntgen és/vagy UH képalkotoval
kovetik a kezelés elorehaladtat

J






Példak az UH diagnosztika és
terapia fejlodeési iranyaira

Képalkotas:

-kis atmeér6ji henger-alaku transzducer-array endoszkopiai alkalmazasra*

Terapia:

- tumor-degradacié fokuszalt ultrahanggal — pl.agytumorok -
sugarterapia kivaltasa

- fokuszalas és felbontas javitasa = mikromanipulacido mikro- és nano-
reszecskekkel - lézersebészet kivaltasa*

*Piezoelectric single crystal ultrasonic transducers for biomedical applications, Qifa Zhou et al.,
Progress in Materials Science, Vol.66, 2014, 87-111

Therapeutic ultrasound an overview. T.J. Mason / Ultrasonics Sonochemistry 18 (2011) 847—-852
High intensity focused ultrasound: The fundamentals, clinical applications and research trends.
|.A. Shehata Elhelf et al. Diagnostic and Interventional Imaging, (2018), 99/6, 349-359
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Vege

Koszonom a figyelmet!
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