HANG,
ULTRAHANG

KELLERMAYER MIKLOS



HANG

A

Longitudinalis
mechanikal hullam A
(nyomashullam) Ly

“")?'.4?'..3' o ?.:T.. s e 3 EAFl B
LA AR T et °-:-3 40 n 74 o
c.-*::a}'s. ’?':”"”' Gea vl i .
R dfhv."'.:i't'.‘l’ FSe e VR T R
“w o, . L AN

Longitudinalis hullam Tranzverzalis hullam

y=aktualis nyomas; ¢=id0

Harmonikus rezgés:  y(t)= Asin(ft +¢) J=frekvencia (Hz); A=amplituds
p=faziseltolddas
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HANGOK ES SPEKTRUMAIK
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DISZKRET SPEKTRUMOK

FOLYTONOS SPEKTRUMOK

Fourier-tétel:
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HANGOK FREKVENCIAJA ES INTENZITASA

intenzitas
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ULTRAHANG KELTESE ES DETEKTALASA:
PIEZOELEKTROMOS HATASSAL

Piezoelektromossag (Pierre és Jacques Curie, 1880): "nyomas elektromossag"

" 1. Direkt piezoele.ktlro.rpos hatas: F  d=piezoelektromos
elektromos polarizacio (P), amely P = d X —  egyltthaté (m/V)
& bizonyos kristalyokban mechanikai A FlA=feszlies
c_C% deformacio hatasara lép fel:
-
Y >
-
Alkalmazas: ultrahang detektalasa,
iezoelektromos gazgyujto
? P Jazgyul Akar kV-os feszlltség
-
O
>
-
N
§ 2. Inverz piezoelektromos hatas: Al ?l_/lTrEtegﬂylﬁlétﬁ
elektromos tér hatasara fellepd —=FEXd d:_SiSzorgIgStforiros
" alakvaltozas, deformacio: egyUtthato
~§ Alkalmazas: ultrahang keltése
£
! ‘ﬁ Rezonancia: a valtofeszUltség frekvenciaja megegyezik a kristaly sajat

frekvencigjaval. Tipusos ultrahang frekvencia >1 MHz.

Elektromos polarizacié mechanikai ' .
deforméacio hataséara. Alapja; + és - Gyakran hasznalt piezoelektromos kristalyok: kvarc (d=3x10"12 m/V),
toltések sulypontjai térben szétvalnak. ammonium-dihidrogén foszfat, dlom-cirkonium-titanat (PZT), stb.



AZ ULTRAHANG
TRANSZDUCER

Ultrahang keltd és detektalo fe| (transducere ~ atvinni, atalakitani)
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piezo-
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kabel kristaly, A\/2
foldelt
m(janyag elektroda
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Alkalmazas fuggvényében valtozatos
alaku és szerkezetli UH trenszducerek.



AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGALI:
TERJEDES

Feltétel: rugalmas kdzeg!

Toriedés sobassd | A Gazokban és folyadékokban kizarélag
erjedési sebesség (S, v, ¢): S=fA=— longitudinalis hullamként, szilard kézegben
T tranzverzélis hullamként is terjedhet.
A sebesség a kozeg Y 1 Y = Young-fele modulus
tulaid < qaitél fuag: S=|—= |[— p = a kdzeg surlsége
ulajaonsagaltol Tugg: p Kp k = a kdzeg 6sszenyomhatosaga
(kompresszibilitas)
Dry Air Speed of Sound
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Terjedés soran a frekvencia nem
Ultrahang terjedési sebessége Hullamfront kialakulasa: valtozik. CsoOkkent sebesség

KUldnb6z6 kdzegekben Huygens-elv alapjan esetén a hullamhossz cstkken.



AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGALI:
ATTENUACIO

Attenuacio: Intenzitas csbkenese, “gyengulés”

1. 1/r7 torvény ("inverz négyzetes tdrvény"): az intenzitas a tavolsag négyzetével
forditott aranyban cs6kken (a hangteljesitmény gdombfellleten oszlik el).

2. Abszorpcio:
Mechanizmus: a. inkoherens molekularis mozgasok (hd), b. kbzeg viszkozitasa
A frekvenciaval no.

¥

J J=Je"

Jo R
J=Intenzitas
u=abszorpcios egyutthato Anyag D (f=1 MHz)
x=tavolsag (rétegvastgsag)
LevegO ~1cm
Jy/2 f—
Jy/e Viz néhany m




AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGALI:
REFRAKCIO ES REFLEXIO

visszavert
Refrakcio megtort
Torés olyan kdzegek hataran, amelyekben a terjedési SIn o, S1 M%M
sebesség kulonbdzik. A refrakcido nd a beesési sz6ggel. - = =
Snellius-Descartes torvény: sin 3 S,
beesd
Reflexio

Az akusztikus energia egy része visszaverddik olyan kdzegek hatararol, amelyek Zi s 2 ps

akusztikus impedanciai eltérnek. A visszavert energia n0 az akusztikus impedancia-  Jy == == ==

kKuldnbséggel. Bizonyos kbzeghatarokon teljes visszaverbdés léphet fel. =T
JR
2
Reflektivitas (reflexios J Z—-Z, Z= akusztikus impedancia (rayl)
THRATE). R=-2%=| 1 2 Z=pS p=sUrliség
egyutthato): J, Z+Z, S=terjedési sebesség

— g
hatarfelllet R '
iZom/vér 0.001 “Teljes” visszaverodes: _ /
Zsir/maj 0.006 Z <Z,R=1 | _
zsir/izom 0.01 ~/
csont/izom 041 Optimalis csatolas: X /
csont/zsir 0.48 7 7 7 N ‘*ﬁ
lagy szovet/levegd 0.99 csatolé \/ forras™— bor ~ (csato-

l6k6zeQ)



AZ ULTRAHANG TULAJDONSAGALI:
DOPPLER-EFFEKTUS

Mozgd hangforras esetében az érzékelt frekvencia megvaltozik:
e kOzeledd hangforras esetében: érzékelt frekvencia no.
¢ tavolodo hangforras esetében: érzékelt frekvencia csdkken.

Frekvencia eltolédas: Doppler-féle eltolodas (Doppler shift)
Christian Andreas Doppler

(1803 - 1853)
S+ v fo: érzékelt frekvencia
A Doppler eltolodas mértéke: f — f o fs: forras frekvenciaja
o \ S — v S: hang terjedési sebessége
S vo: @ megfigyeld sebessége

vs: a hangforras sebessége



AZ ULTRAHANG HATASAI

Primer hatasok

1. Kavitacio:(uregképzddés; cavum = Ureg) molekulak kozotti kohézids erdk
lekUzdésekor keletkezd, rovid élettartamu Uregek.

Szonolumineszcencia: az Ureg 6sszeesése soran fellepd fenyemiszié. Mechanizmusa:
e hanghullam nyomascsotkkenéssel jard fazisaban (expanziv fazis) buborékképzodés

(5-70 pm).
e a nyomasndvekedés fazisaban (kompressziv fazis) a buborék zsugorodik. . :
e a buborék belsé hdmérséklete a 20.000-30.000 °K-t is elérheti. Vilagito buborek ultrahanggal

e a buborékban maradt, gerjesztett nemesgéazok (Ar, Xe) fényt emittalnak. besugarzott folyadékban (tobb MHz)

2. Hangsugarnyomas: a hullam terjedése Utjaban allo akadalyra (pl. viz-leveg® hatéarfelllet) hato, a
hangintenzitassal egyenesen aranyos nyomas.

3. Abszorpcid: a kdzeg altali energia-elnyelés, mely a kdzeg felmelegedéséhez vezet (tavolsaggal
és frekvenciaval nd).

Szekunder hatasok

1. Mechanikai: kbzegben lev) részecskék egyuttrezgése révén (diszperzio, tisztitas...)
2. Kémiai: abszorpcio -> gerjesztés kémiai folyamatokat indukalhat (oxidacio, pl. jod kivalasa Kl oldatbdl).
3. Biologiai: komplex - baktericid, fungicid, virucid, stb.



A ULTRAHANG TERAPIAS
ALKALMAZASAI

Az ultrahang terapias hatasai elsosorban a fizikai hatasaira épulnek.

1. Lokalis melegités
2. Mikromasszazs

3. High Intensity Focused Ultrasound (HIFU):
Prosztata tumor 6sszezuzasa

= f HFU
Lokéshullam terapia (nem UH!) )
ESWL (Extracorporeal Schockwave Lithotripsy) Vesekdzuzas 3

4. Fizikoterapia

ESWL



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Képalkoto eljaras. Alapja a szbvetek, hatarfeltuletek differencialis
abszorpcioja és reflexioja (a szOvetek kulonbdzd akusztikus impedanciaja).

1. Impulzus-visszhang elv UH terjedési

sebessége
: . YRS . (lagy
3 impulzus ismétlési idb: 1 ms ! szBvetekben)
impulzus ismétlddési . 1450 m/s
frekvencia: 1000/s = 1 kHz

transzducer UH impulzus bor /

AN L1 L0 ||||\

UH impulzus Nagy O

A - I

O=periddusok szama az impulzusban

Q: néhany
periodus

Kis O transzducer UH

_’ ‘_ frekvenciaja:
impulzus 0,8-15 MHz

l idotartam: 1 ys

2. Tavolsagmeérés ultrahanggal

putzes [ 11110110 ST it kouol tvolsdg -
mpulzus — ) , elulet kozotti tavolsag
T | . — _ : Lo . .
Viszhang |11 111111 11101111110 <— ] avolsag: ) 5 §=UH terjeaési sebessége a kozegber
< > visszaérkezése koHzott eltelt idd

D



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3. Axialis (tengelyiranyu) felbontas

>
//
<> <1—df>
t

A d axialis tavolsag felbontasanak feltétele: Stw<2d

Adott frekvencia esetében az axidlis feloldas javul O csdkkenésével.
Adott O esetében az axialis feloldas javul a frekvencia ndvelésével.



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4. |dO-eroOsités kompenzacio

Az intenzitas a tavolsaggal csdkken (attenuacio).

Az akusztikus attenuacio részlegesen kompenzalhato a detektalt jel felerbsitésével.
Az ultrahang impulzus utan az erésités az eltelt ido fuggvényeben no.

5. Az ultrahang nyalab

Kozelter Tavoltér

Fraunhoffer z6na
// A frekvencia nbvelésével a

Fresnel zona
Fresnel zona hosszabbodik, a

——
ZrI J<_N\% divergencia csdkken: a nyalab
<

. jobban fokuszalhato.
>
r’/A

Nyalab fokuszalas Mechanikai

LENS

Ll ——— = _
PN /

akusztikus lencse

Elektronikus (fazis array)




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

6. Ultrahang képalkoté Uzemmodok:

jelenitjuk meg.

transzducer _

A-méd (Amplitidé-modulalt): 1 UHimpulzus _
Egyetlen transzducer, egy vonalban terjedd - (. ! ; :
UH nyalab. monitorhoz ank echo A
A visszhangot mint feszUltsegimpulzust ! ! | |
ielenitjik meg oszcilloszképon: - - |
A L

A - kep o g

B-mod (Brightness): a visszavert 10 2 |
A feszUltség impulzusokat szlrke pontokként jel erossége : : : .

A szUrke intenzitas a feszUltséggel aranyos.

Nagyobb az amplitudo, vilagosabb a pont. )
B - kép



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

M-mod (time Motion)

Periddikus mozgas idobeliségenek
abrazolasa (pl. echokardiografia)

X-tengelyen: ido
Y-tengelyen: 1D B-modu kép
(vonal)

CHEST WALL

2 J ]
3
A a A A A A

Mitral stenosis




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Egy-dimenziés képalkotd izemmaodok: Osszehasonlitas

A-mode B-mode M-mode Styten
Sf;’(f,&#

Impulzus- Képalkoto
visszhang Uzemmodok



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

2-dimenzids B-mod (Brightness)

Két-dimenzids sik pasztazasa torténik.

/
.

“Linear array* Mechanikai pasztazas
(vonalba rendezett apré piezo (egyetlen piezo kristaly
kristalyok szazai) vonalmenti pasztazasa)

Elektronikus pasztazas
(fazis array)



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

2-dimenzids B-mod (Brightness)

Gyors pasztazassal valos idejld képek régzitése lehetséges.




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B mdod alkalmazasa szulészetben

Gesztacios kor, placenta elhelyezkedés, foetus pozicio ,Genetikai” ultrahang:

Genetikai betegségek, kromoszdma-
rendellenességek morfoldgiai jegyeinek elemzése

21-es triszOmia (Down szindroma)

S .
L = T Agykamratagulat
ID; JOSEPH S _K_NOOD d

4 ’ ~ Brachycephalia

_ Hypoplazias orr

1 2 Week Fetus

YoRLy o

A ~ Clinodactylia (gorbult ujj)

Hiperechogén sziviregi
reflexiok

"~ Hiperechogén belek
hand

head 5,

body

© 3 «--- ,Szandalrés”

- spine Széles csipd

Pyelectasia
(vesemedence tagulat)

12-hetes magzat /-hetes ikerternesség oVIc Veg 0K



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B mod alkalmazasa kardiologiaban

Apikalis helyzet

"4
Bal parasternalis /
longitudinalis =
helyzet




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B mod alkalmazasa kardiologiaban

Speckle tracking; folt kdvetés

Ultrahang interferencia Az interferencia mintazat stabil és Foltok kbvetese képanalizis
mintazat kbvethetd algoritmusok segitségével



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Kardioldgiai alkalmazasok: Doppler kardiografia
1d6

2041797 3:09:51 pm

Sebesség

,Flow mapping”:

2D B-mdd és M-mod
szuperponalasa B

Voros: kb6zeledd véraram,
Kék: tavolodod véeraram

Shindler

BART: Blue Away Red Towards

—



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3-dimenzids ultrahang: gyors, legyezdszerlen elforduld pasztazo egyseg.
Szamitogepes keprekonstrukcio.

A térbeli informacio tetszés
szerint prezentalhato,
manipulalhato.

Bernard Benoif 1996 Bernard Benoit 1996

2

gernard Benoit

% ¢

s\

1

*'

3D rekonstrukcio



AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4-dimenzios ultrahang: idofuggo 3D ultrahang

Asitd magzat Mosolygd magzat




ULTRAHANG

KONTRASZTANYAGOK

Gazzal (leveg0, perfluorokarbon, nitrogén) telt mikrobuboréekok (1-2 um)

Gazzal telt mag (,,core”): levegd,
perfluorokarbon, nitrogén
Funkcionalizalhato héj (,,shell”):
fehérjék, cukrok, lipidek, polimérek
Meret: 1-2 um

Nagy reflexios egyUtthato

———

Errajzolat a majban

Szuperfelbontas lehetdsége

=
.‘.j )
o ol

,
®

Adatgydjtes Detektalas lzolalas Lokalizalas Poziciokdvetés Kirajzolas

« Nagyobb felbontéas érhet el, mint a hullam-
elhajlasbol addodna

« Kapillaris aramlas valtozasabdl funkcionalis
képalkotas lehetbosége

Time : 13.20

0 ediun |
................. nil-

Density of microbubbles (AU

Patkany agy kapillaris halozata Bajusz stimulacio hatasa egér agyban
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https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php?feedb
ack-gr=0OKZ9XROMCQ5YE82P
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