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A hang mechankai hullam
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A nyomas periddikus valtozasa

A kozeg részecskéinek stirlisodése és ritkulasa a terjedési irany mentén
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A nyomas periddikus valtozasa

amplitado
Tkv. IV.23. abra.
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A hang terjedési sebessége — a rugalmas kozeg szerepe

C= Kk a kozeg kompresszibilitasa
PK  pakozeg siirlisége

Szilard anyagokban nagyobb a terjedési sebesség, mint gdzokban, mert

pl ¥

A hang/UH sebessége kulonféle

kdzegekben
szaraz leveg6
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Az akusztikus impedancia

mennyire all ellen a részecske annak, hogy részecskéit

rezgésbe hozzuk.

o _ B
Vo V. akusztikus impedancia/ U
akusztikus ellenall4s/ Z,=—
akusztikus keménység I
7o = P (definici6)
K
p s c
Meértékegység: e
gy g [kg/m’] [1/GPa] [m/s] [kg/(m™s)]
levegd 1,3 7650 331 0,00043-10°
[kg / mzs] viz, 20°C 998 0,45 1492 1,49:10°

17,28:10°
15,2-10°

aluminium 2700 0,009 6400
kvarc 2650 0,011 5736

Példa:
Egy 3 MHz-¢s, 50 mW/cm? intenzitasu hullam terjed vérben.
Mekkora a nyomas, a rezg6 részecskék maximalis kitérése és
sebessége ebben a hullamban?

Z.,.=1,66x100 kg/m? s

Megoldés:
p2
Sz J _ Y max
Intenzitas: 7
p=+21Z =40.74kPa
Részecske sebessége: 103
V= b _ w =0,0245m/s =24,5mm/s
Z 1,66-10
Kiterés: A=—= _ &S 1,3-10°mm =1,3nm

Al
® 2-11-3:10°
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Hang - ultrahang

Hallhaté hangok frekvenciatartomanya

tI I I I 20Hz—20kHz
Ultrahang:  f>20 kHz
Gyakorlatban: 0,8 — 15 MHz
f<20Hz

Piezoelektromos hatas

¥

Er—Ppt

Mechanikai deformacié (nyomas) hatasara

elektromos fesziltség

Inverz piezoelektromos hatas

Piezoelektromos
kristaly tipikus
szerkezet

Az elektromos
potencial- kiilonbség
deformaciot okoz

Inverz piezoelektromos hatas
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periodikus (szinuszos) elektromos jel

periodikus deformacio rezgés

mechanikai rezgés




Elektromos jelforras: szinuszoszcillator
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Elektromos jelforras: szinuszoszcillator

pozitiv médon visszacsatolt erdsitd

AU, visszacsatolt = 1 ﬂﬂ
PA =1, erbsités=,,végtelen* I:> szinuszoszcillator
bemend jel: nincs, kimenet: szinuszos fesziiltség

pontozott piros nyil: a
szinuszoszcillator
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Mechanikai deformacié (nyomas) hatasara
elektromos fesziltség

Ultrahang transzducer kett6s funkcidja:
Adas — elektromos jelbdl ultrahang (inverz piezoelektromos hatas)

Vétel — ultrahangbdl elektromos jel (piezoelektromos hatas

ferromagneses anyagok (pl. Co) viselkedése
magneses térben.




Az ultrahang-fej felépitése

Az UH impulzusok jellemzoi

transzducer: ado és vevo egyben
iddbeli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok

foldelt elektrod
impulzus ismétlédési id6: 1 ms
aktiv elektrod UH kibocsatas impulzus ismétlédési frekvencia:
1000/s =1 kHz
n\/2 n\/4
—> >
— >
UH detektélas
o L A
7 . 7
tompito piezoellektromos ' illesztd UH terjedési sebessége
egyseg egység egyseg impulzusidétartam: 1 ps (lagy szdvetekben):
UH frekvencigja: 1-10 MHz 1540 m/s
Fokuszalas
kozelter tavoltér

B B -
fokuszalatlan

transzducer fékugz
tartomany

fokuszalt
transzducer

—

' fokusz
akusztikus tartomany
lencse

Fokuszalaskor a nyalab divergencidja nd a tavoltérben és
romlik a mélységélesség.

V6. Tkv. 500.0. 1. dbra

Terapa — alapja az ultrahang elnyelddése

Diagnosztika — alapja az ultrahang reflexioja




Visszaver6dés -
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Ha R~1 ———= teljes visszaverddés

Az ultrahang reflexioja

anyag p K ¢ z
[kg/m*] [1/GPa] [m/s] [kg/(m*s)]
levegd 1.3 7650 331 0,00043-10°
tiidé 400 5,92 650 0,26:10°
zsir 925 0,51 1470 1,42:10°
lagy szovet 1060 0,40 1540 1,63-10°
szemlencse 1140 0,34 1620 1,84-10°
csontveld 970 0,36 1700 1,65-10°
csont, porézus 1380 0,08 3000 2,2-29-10° , .
csont, tomor 1700 0,05 3600 6,12:10° hatarfeliilet R
izom/vér 0,0009
) . e zsir/mé4j 0,006
Ha R~1 ———= teljes visszaverddés .
zsir/izom 0,01
csont/izom 0,41
csont/zsir 0,48

lagy szévet/levegd 0,99

Az ultrahang reflexidja

anyag c (m/s) p (kg/m3) Z (kg/m3s
pulpa 1570 1000 1,6 -106
dentin 3800 2000 7,6 -10°
zomanc 6250 3000 18,8 -10¢
Al 6300 2700 17 -10°
boroszilikat 5300 3570 18,9 -10°
amalgam 4350 7750 33,7-10°

hatarfeliilet R
zomanc/dentin 0,18
dentin/pulpa 0,43

amalgam/dentin 0,40

Az ultrahang reflexigja

anyag P K c z hatérfeliilet R
lkg/m’]  [1/GPa] [ms] Tkg/(n*s)] izom/vér 0,0009
Tevegd 13 7650 331 0,00043-10° T
zsir/ma
tidg 400 5,92 650 0,26-10° J 0,006
zsir 925 0,51 1470 1.42:10° zsir/izom 0,01
lagy szovet 1060 0.40 1540 1,63-10° 5
& csont/izom 0,41
szemlencse 1140 0,34 1620 1,84-10°
csontvels 970 0,36 1700 1,65-10° csont/zsir 0,48
t, pord 1380 0,08 3000 2,2-2,9-10° 2 . @
esont, porozus lagy szdvet/levegé (0,99
csont, tomor 1700 0,05 3600 6.12:10°

“’ ) Ha R~1 ——— fteljes visszaver8dés
I-{/ csatolé kézeg sziikséges




Az ultrahang reflexi6ja

Ha R~1 =——— teljes visszaver6dés

csatolo kbzeg sziikséges

Optimalis csatolas:

chatolt’)gél ~ 6,5 -108 kg/(m?s)

zsir izom folyadék | izom ] csomi

e Abszorpcio és reflexio
=10+ .
) o N . TR p
= M , minél késébb/ minél mélyebbrol
§ - - : NG érkezik vissza a reflexid, annal
i v v N\, gyengébb a reflektalt intenzitas
£ ' oY
@ -49 i vt . e ar et A fee ik
@ R visszaverddési id6 fliggd erdsités
N -50- ‘-_‘«,"";“‘““
> o
£ so] o .k TGC: time gain compensation
> e .
% s DGC: depth gain control
" e B == =1
2 4 6 8 10 2 14
tavolsag (cm)
hatarfelilet | R [10igR (dB)[ T [10igT (dB)
zsir/izom 0.01 -20.0] 0.990 -0.044
izom/vér 0.001 -30.0] 0.999 -0.004
izom/csont 0.41 -3.9] 0.590 -2.291
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1822 Colladen megméri a
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reflektalo
felllet z
UH X
: transzducer
Akep AL Alep -
Eltérités /
szabalyozas A-kép PR relchelle
1d6 (— axialis = —
tavolsag) tatsougied
cAt = d+d = 2d Y Amplitidd (— I ep) —
specialis transzducerbdl levegdbe is kicsatolhatd az UH Z  (Fényesség) ' .
intenzitas egy része
, , B-kép - Bightness=fényessé
A-kép - Amplitado P 8 YESSeE

j."-j |

transzducer hird

UH impulzus transzducer pulzus 5,3“"

_C:: : {I.n : : S !_-_- =T |4 >"_:If:."‘ o

monitorhoz : 1% : : = | : L

i 4 Bt d ekho Lo ]

. ’ ’ reflektibifelilel RE F ..:' |

‘ | , At= 2d/c
e — Pu¥) % A'kep | i
csak egydimenziés . [ | L .
lehet e I : | ! f\ idoé ‘
generitor ' ; : ]

imptzus- refleksilt
inditis

cAt=d+d = 2d

V0. Tkv. VIII.33. dbra




Y
z X
Eltérités /
szabalyozas A-kép egydimenziés B-kép
1d6 (— axidlis 1d6 (— axidlis
tavolsag) tavolsag)

Y Amplitado (— I q) -

Z (Fényesség) Fényesség (— 1 )

B-kép - Bightness=fényesség

kétdimenzios B-kép — direkt tomografia

Aartic arch

Pulmorary

B Mode

Eltérités /
szabalyozas

X

B Mode

kétdimenzids B-kép

1d6 (— axialis
tavolsag)

Lateralis tavolsag

Fényesség (— 1 ,.q)

B-kép - Bightness=fényesség

kétdimenzios B-kép

mozgatott
transzducer




TM-kép transzducﬁ

Time Motion /, !'; \
/ , 1] ‘
1 / |
EKG jel ewa 2/ 137 \a idé
referenciaként M~ AN A~ N A A~
(fiiggbleges) ¥ §F 8 .
S = T (T)M-kep

egydimenzios B-kép

AN
iddbeli valtozdsa = ——r— ﬁ§§ I = Time-

Tkv. VIII.34. dbra

Motion

TM-kép B-kép

14cm3I3HI
45BPH

Kétdimenzios B-kép és A-kép

(szemészeti alkalmazas)

Date: Dec 29, 1993 Tine! £:32 pum. Diagnostic
. Patient: B-scan
. Physician: SOUTHEASTERN COLLEGE OF OPTOM
. Inage mode: nors YECT: -29
. Bain level: 58.9 di EEAE
« Eyel right
6. Annotate
. Distance

« Area
« Yolume
-

Terjedési
sebesség
figyelembe-
vétele pontos
tavolsagok
meghataro-
zésara:
cornea: 1641

m/s

csarnokviz:
1532 m/s

human
szemlencse:
1641 m/s

uvegtest:
1532 m/s

Feloldasi hatar, feloldokepesség

A feloldési hatart ama két pont kzotti tavolsaggal
jellemezhetjiik, amelyeket az UH segitségével
még kiilonallo pontokként detektalhatunk
(min¢l nagyobb az értéke, annal rosszabb a
helyzet).

Felbontdképesseg: a feloldasi hatar reciproka.




Feloldasi hatar, feloldoképesség

A sugariranyu (axialis) feloldasi
hatar az impulzushossztdl fiigg.

A lateralis feloldasi
hatart a nyalabatméro

Az impulzushossz forditottan aranyos a szabja meg.

frekvenciaval.

Jellemzo értékek

frekvencia (MHz): 2 1
hullamhossz (izomban) (mm): 0.78
behatolasi mélység (cm): 12
lateralis feloldasi hatar (mm): 3.0
axialis feloldasi hatar (mm): 0.8

5
0.1
1.6
0.4
0.15

A forras és észlelés kozeledése vagy tavolodasa esetében
a frekvencia megvaltozik.

A forras mozog

f: eredeti ferkvencia

f’: megvaltozott ferkvencia
v: a forras sebessége

c: az ultrahang sebessége

reflekuild-
feliilet

UH-forris

D)

v

f'zfo' =
©

A frekvencia megvaltozasa

aranyos a

L reflektald feliilet
Doppler-eltolodas fo=1"—1 -

Aramlasi sebesseg mérése

Vorosvértestek, mint szorécentumok.

kiilinbségi jel
I kHz

szinusz-
oszcillitor

8000 kHz_ /8001 kHz

Kozeli frekvencidk szuperpozicioja (9sszegzése)

esetén megjelenik — hallhatd — a kiilonbségi

frekvencia is.

Tkv. VIII.41. dbra




Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolédas

f':f-(l_V—Mj Af =fy =+Yif
C C

allo forras és mozgd megfigyeld
ha vg<<c (i=M vagy F)

f':fo-(lizvRJ Af =fy = +2-Rf
C

mozgo reflektalo targy (feliilet),
(ha vR<<c)

ha v és ¢ nem parhuzamosak, akkor v helyett v cos® irand6
képletbe

CW Doppler berendezés

CW: (Continuous Wave) folyamatos
hullama

ado és vevo kilonvalasztva
(egymas mellett)

‘fD‘ _ 2vR 0039]c
Cc

pl. f=8000 kHz
v=12 cm/s
c=1600 m/s
e®=37°

=fy=1 kHz

(lebegés jelensége)

kiiltinbségi jel
I kHz

Tkv. VIIL.41. dbra

Szinkddolas

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

BART: Blue Away Red Towards

power Doppler
55

Intenzitas — bioldgiai

hatas 1004

diagnosztika: 104
10 mW/cm? = o
=100 W/m? g
. el e 10T R
B
]
5
S 01

terapia: 1 W/cm?

0,01+

feltételezetten karos
hatasu tartomany

I+ t< 50 Ws/cm?

karosodas nélkdli
tartomany ~

0 10 ‘ 100 1000 10000
1min 1h

besugarzasi id6 (s)




Hohatas
- Helyi termikus hatas aranyos az UH intenzitasaval
dT 2ol
dt pe
- A stirtibb izomszovet altaldban kevésbé melegszik, mint a
zsir

Kavitacios hatas

Mechanisms of Tissue
Damage

~» Cavitation Effect:

~ Cavitation describe the formation, growth, and dynamic behavior
of gas bubble irradiated by ultrasound.

# In pure liquid, cavitation occur when the local pressure falls
below the vapor pressure of a fluid and gas “boils”

~ Sound-induced oscillations of microbubbles causes gas to
diffuse inward and outward during each cycle, because of
pressure change inside the bubbles.

~ In water, a bubble resonating at 1 MHz with 100 mW/cm? can
take 60 UW (90% of which convert to heat!)

~ Itis estimated that 1 im cavity collapsing in solid can create a
local pressure of 1000 atm!

» The internal temperature of a bubble could reach 1000 °C.

~ But, however, tissue viscosity is 100 times greater than water,
and therefore, bubble motion is greatly limited.

Terapias alkalmazasok

i f ha ‘
- mikromasszazs - surlodas ’! i \ @ ¥, 5

- termikus hatas - surlédas és abszorpcio

sizomlazitas
fajdalomcsillapitas
~értagitas

Fogkd eltavolitas
(J < 300 mW/cm?)

Gazbuborékok
Osszenyomodasa €s
‘ kitagulasa
-

A fogké kavitacié hatasara levalik a
frekvencia tartomany: fogfelszinrél.
20 - 45 kHz

A hohatast is figyelembe
kell venni.




HIFU — high intensity focused ultrasound

(J néhany W/cm?2)

Uregek keletkeznek
és omlanak Ossze.

-

sea »

Tobb forrasbol szarmazoé UH nyalab
fékuszaban nagy intenzitas

(Lokalisan: T ~ 8000 K
p ~ 109 Pa)

Sejtek roncsolasa — daganatok eltavolitasa

Kapcsolodo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Sz6llosi: Orvosi Biofizika

1. 2.4.
VIII. 4.2.




