Az é16 anyag rugalmas tulajdonsagainak
felhasznalasa diagnosztikaban és
terapiaban: ultrahang - médszerek
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Prof. Fidy Judit

Mai kérdés:

Mennyi az 50 kV fesziltséggel gyorsitott elektron energidja eV egységben?
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Dr. Leopold Augenbrugger (grazi kocsmaros orvos fia) 1761:

perkusszié orvosi alkalmazasa
kocsmai kérdés: mennyi bor van a hordéban?

Hang: mechanikai hullam

Mechanikai: kinetikai energia terjed benne : a kézeg részecskéi egyensulyi helyzetiik kériil

vibraciés mozgast végeznek — a mozgasallapot terjed
Hulldm: talalhaté olyan fizikai jellemz8, amely a jelenség soran id6ben és térben
periodikusan vaéltozik - hullamfiiggvénnyel irhaté le

Mechanikai hulldm terjedéséhez kézegre van sziikség
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A ,hangok” hullamfiiggvényei tébbnyire dsszetettek
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oboa klarinét Zenei hangok — tobb

komponens hidrosztatikai nyomdsvaltozds
nyomds hang-nyomds
Preties = Phidrosztat "'
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Nem fénysebesség!

Ultrahang: 20 kHz feletti frekvenciaju hanghullamok

Hallas fajdalom-kiisz6be
feletti intenzitdsok
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Hogyan keltsiink ultrahangot?

SiO, kristaly

Piezoelektromos jelenség

(a) Alapéllapot: a pozitiv és negativ téltések sulypontja
egybe esik.

(b) és (c) : Nyomds hatasara a toltések sulypontja szétvalik,
fesziiltség keletkezik (direkt hatas)
ill. feszUltség hatasara a kristaly deformalddik.

UH keltés: inverz effektus
UH detektdlds: direkt effektus

ugyanazon kristdly forrds és detektor

I L gazgyuijtd
Elektro/magneto-strikcio: keramidk

Elektromos /magneses dipdlus-egységekbdl allo szilard fazisi anyagok

Dipdlusok periddikusan valtozd elektromos/mégneses térben atrendez6dnek = méretvaltozas

(inverz effektus is)
- Anyaguk mechanikailag ellendllébb

- Alacsonyabb frekvencidk: 20-40 kHz > fogkGeltavolitas 9

N . |
Az UH forrds felépitése ( 2
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aktiv kabel / i
akusztikus L
szigeteld
tompito egység Y

aktiv elektréda

piezoelektromos kristaly, 4/2

foldelt elektroda ‘

illeszt6 réteg '
adas l
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féldelt kabel

mianyag haz

vétel

periodikus fesziiltség (AC) 2>
2 periodikus méretvdltozds
azonos frekvenciaval

Mi a szerepe az UH jel intenzitdasanak?

intenzitds = energia-aram s(ir(iség v. teljesitménys(iriiség J = AIA*EAA [ﬂ}
1
(elektromos analdgia -- teljesitmény Pe = TUeﬂz AC- kérben)

el

akusztikai fogalmakkal — teljesitmény-siiriiség

1 2 1 2
J=—r— Apeff =5 Apmax
Z akuszt 22 akuszt

effektiv érték:  2Ape = APmay?

Nagy intenzitds nagy nyomadsfluktudciot jelent
(Z-tél fiigg)

Az UH intenzitast orvosi alkalmazdsokban limitdlni sziikséges

o

2 pmax és Pmin taV0|Saga
% N”ﬂ N\ A o

Terdpia: f=0.5-1MHz Pl Ci;om=1600m/s
A=c/f A=32-16mm —> A/2=1.6—-0.8 mm
Javasolt felsé hatar J,,,,= 1TW/cm? (Z=Zi,0m) —

—  24p,,.,~ 3.2 x atm.

Dilatdcio és kompresszio mértéke ~ 1 mm-en beliil!

Veszélyek: kavitdcio, kémiai reakciok indukcidja
Terapias hatas: kisebb intenzitasoknal belsd surlédas dominal > h6ter1a'2pia




Az UH intenzitast limitdlni 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?

77?77

Az UH intenzitast limitdlni sziikséges

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

A gyakorlatban szikséges J magasabb: 10 W/cm?

Megoldads: révid UH impulzusok = dtlagos J lecsékken

J4t1ag= 10MmW/cm?

| 1ms
LA
1 us
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Hogyan terjed az UH szévetekben?

1 ) / p
\] = Apmax Z = Cp = R
2Zakuszt K

akusztikus impedancia

lellenallas/keménység

— —AV IV kompresszibilitas
Ap relativ térfogat csékkenés per nyomds-névekedés
C = 1 terjedési sebesség, p-siiriiség

Az UH sebessége testszovetekben

A sebesség nem fiigg a frekvenciatdl - = hangsebesség

szaraz levegd 340 m/s
¥ tids epekd csont lveg acél

(m/s)
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atlagos lagy szévet: 1540 m/s (!)




P K c z affx)
anyag slirliség kompresszi- || terjedési akusztikus fajlagos o . Py .o . s
bilitis || scbesség || impedancia csillapitds Szévetekben az UH intenzitdsa gyengiil: abszorpcio
[kg/m’] [1/GPa] [mv/s] [kg/(m’'s)] [dB/(c'MHz)] . . ] N
- Ervényes az exponencialis sugargyengdilési torvény
levegd 1,3 7650 331 430 =6 1,2
00004310 1 _ —UX A kdzeget a u helyett az
tiid6 400 5,92 650 0.26'10° J= ‘JOe _”g apn y svel iell ik
— 925 051 1470 L2100 0.63 J a csillapitdsi tényezével jellemzi
viz, 20°C 998 1492 1.49'10° 0,0022
viz, 36°C 994 1530 1.53'10° J H:ﬁge'féj" J
agy 1025 1530 1.56'10° 0,85 0 a=10- Ig—O dB
lagy szovet 1060 1540 1.63-10° 03-17 J
méj 1060 0,38 || 1549-1570 1,65:10° 0,94
vese 1040 0,40 1560 1,62:10° 1,0
16 1060 1566 ‘10°
lép L6410 ‘]0/2
izom 1040-1080 1568 16310 13-33 a=10-u-X-lge[dB]=4.34*,u-X[dB]
vér 1060 0,38 1570 || 1.61-1.66'10° 0,18 J.Je
szemlencse 1620 1.84:10° 2,0 0 a _ _
csontvelé 970 1700 1.6510° x konst. * g1 = (4.34* u1) [dB / Cm]
csont, pordzus 1380 0,08 3000 22-2910°
csont, tSmér 1700 0,05 3600 6.12:10° 20.0 .
aluminium 2700 0,009 6400 17.28'10° "
csatolo gél 6.510° D 1/u X
lom-cirkonat- 7650 3791 29-10°
titanat
kvarc 2650 5736 152:10°
1 18
. . . 1000 T T T TTTTTT T T YT T T q
M a diagnosztikai ] ) ) ] . . o
tartomdnyban né a ] Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverédése
frekvencidval sl diagnosztika 1 kiilénb626 kézegek hatdrdn
(dB/cm)
Milyen fliggvény szerint?

1 = konst * f*

log 1 = log(konst) + k log f

k=1

Jo kézelités!

_a
Q) =

f x

fajlagos csillapitds: csak a

kozegre jellemzé

pl. ldgy szévetre:

- lineéris kapcsolat,
aranyossdg
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A diagnosztikai mérés koncepcidja

- kivalasztott irdnyok mentén

- UH impulzusokat juttatunk a szervezetbe

- mérjik a bejuttatas és a reflexio kozott eltelt id6t

- a terjedési sebesség ismeretében

- a reflektalt impulzus visszaérkezési ideje alapjan

- a reflektdlo feliilet tavolsdga a kibocsatas helyétél meghatarozhaté

A reflexioés iranyok megfelel6 megvalasztasaval metszeti sikokban a szervek
(és eltéré szoveti tartomanyok) kérvonalai kirajzolodnak

Tomografiai adatgytijtés 2 anatémiai informdcid




Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverddése
kiilonb6z6 kézegek hatdrdn

meréleges beesés ferde beesés
C1>C,

J beesési
J be Jtr b meréleges
J
refl J
Jreﬂ tr
sina ¢,
‘]be= ‘]tr +‘]refl sing ¢,
reflexid és transzmisszid iranyvaltas: Snellius-Descartes
térvény
21
Tkv. 11.47. abra

Milyen széveti tulajdonsag okoz hatarfeliileti reflexiot?

reflexioképesség
2 “ . » o PRV
r - usszavert _ (2125 teljes” visszaverddes:
Jpejovs Z1+2,

Z,<<Z,, R=1 keriilend6!
az akusztikus impedanciak \
Kiilénbséaéts! fii
hatarfelulet R
izom/vér 0.0009 csatol6 kozeg sziitkséges !
zsir/maj 0,006
zsir/izom 0,01
csont/izom 0.41
csont/zsir 0.48
lagy szovet/levegd 0.99 Z esatols = V Liorras Losr
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Sok esetben a viz is lehet jo
csatold kdzeg
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Ferde beesés ill. kiilso fellilethez képest ferde helyzetii réteg

_/

tényleges ,‘ abradzolt abrazolt

tényleges
helyzet helyzet

helyzet

dbrazolt tényleges tényleges abrazolt
helyzet - helyzet helyzet ' helyzet 24




Az UH nyalab valédi jellemz6i méréstechnikai
problémakat vetnek fel — tajékoztaté informaciok

EgyszerUsitett dbra

«—— Near Field

kozeltér

(Fresnel zéna)

tavoltér

(Fraunhofer zéna)

—» | €&— Far Field —»
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el K c z aAfx)
anyag siriség | kompresszi- | terjedési | - akusatikus fajlagos Milyen UH impulzust alkalmaznak?
bilitas sebesség impedancia csillapitas
[kg/m’] [1/GPa] [m/s] [ke/(m™s)] [dB/(cm'MHz)]
levegd 13 7650 331 430 = 1.2 . . s
0.00043-10° transzducer: ad6 és vevd egyben
tiidé 400 592 650 02610° idébeli szétvalasztas — folyamatos hulldm helyett impulzusok
[zsir 025 0,51 1470 1.42:10" || 0,63
viz, 20°C 998 1492 1 49'10: 0.0022 Milyen tdvolra jut a révid impulzus az 1 ms ismétlédési idé alatt?
;”gzy’ 36°C 1332 Egg i :Z}gf, 083 I= 1.5 m ! Van ideje oda-vissza atjdarni az emberi testet!
lagy szovet 1060 1540 1.63'10° 03-17
mij 1060 038 | 1549-1570 1.6510° 0,94 . e o .
vese 1040 0.40 1560 L6 10° 10 |rr;pl|1|zu|s:{|smet;}tlpde_?_[ IdOA . UH terjedési sebessége
1ép 1060 1566 1.64'10° I‘u s Repetilion Time: mil Sound Velocity
izom 1040-1080 1568 1.63-10° 13-33 ‘ Pulse Repetition Rate: 1540 m/s
vér 1060 0,38 1570 | 1.61-1.6610° 0.18 1000/second (in soft tissue)
szemlencse 1620 1.84:10° 2.0 yppulzus ismétiédési frekvenci
csontvel§ 970 1700 1.6510°
csont, pordzus 1380 0.08 3000 22-2910° -
csont, tsmor 1700 0.05 3600 6.12'10° 20,0 Transducer
aluminium 2700 0,009 6400 17.28'10° “’l |‘— 0.8-15 MHz
csatolé gél 6.510° 1ps sound frequency
dlom-cirkondt- 7650 3791 29°10° pulse duration UH frekvenciaja
titanat impulzus idétartama
kvarc 2650 5736 152:10°
) 2%
MAXIMUM

Az UH nyalab perspektivikus
képe részletesebben

PIP=PI{ 2p5c Ug)

axialis iranyban az
intenzitas valtozas

Lateral distance, y /a

28




Az UH-os képalkotds feloldasi hatdra

A felolddsi hatdr : ama két pont kdzétti tavolsag, amelyeket az UH
reflexioban még kulénallé pontokként detektalhatunk
Felbontoképesség: a feloldasi hatar reciproka.

A sugariranyu (axialis) A lateralis feloldasi
feloldasi hatar az hatart a nyalabatmeéré
impulzushossztdl flgg, szabja meg.

azzal aranyos.

Az impulzushossz forditottan aranyos Az axialisnal kb. 10x nagyobb

a frekvenciaval.

vy

Jellemzo értékek

frekvencia (MHz): 2 15
hulldmhossz (izomban) (mm):  0.78 0.1
behatolasi mélység (cm): 12 1.6
lateralis feloldasi hatar (mm): 3.0 0.4
axialis feloldasi hatar (mm): 0.8 0.15
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Az ultrahangos diagnosztika médszerei
) i Jelatalakitas a megjelenités el6tt
A (amplitude) - képek
A monitort Y-iranyban
refleklofeliilet vezérl6 feszlltség-impulzus
UH-frekvencidji UH transducer altal detektalt
r.‘.:;p'::,: SLfE visszavert UH pulzus
1
| egyeniranyitas Az
A visszavert UH impulzus p MY pav szures
amplituddjaval aranyos DC  —> monitor As  erdsités
feszliltségimpulzus
v | B
id6vel aranyos X .
fesziiltség-jel : I i
Ed—hi
o
inlpu‘lzln- r-.‘ﬂ\':Lliﬂl
inditds jel
31 32




A - képek transzformdldsa B (brightness)-képbe

transzducer pulzus (
= <
d ekho
A-kép At=2d/c

(Amplitudo)

csak egydimenziés lehet l L/'l J'“\Jk id& |

egydimenzios B-kép

Kétdimenzios B-kép

—
mozgatott w
transzducer bt !

A fényes pontok a mérési iranyoknak

B-mod

kijelzé

megfeleléen keriilnek a kijelzére - 2D abrazolas

Detektor-sorok (array)

apésatéizas
123,45 iranya

—————————
| f lapkaméret
I

Parallel pasztazas Y

Legyez6 alaku
pasztazas

. R
v6. Tkv. VIII.33. dbra
Az UH forrds felépitése ’ Kétdimenzios B-kép és A-kép Teredést
=4 b | (szemészeti alkalmazas) figyelembe-
i, ¥ vétele pontos
— t Dec 29, 1993 Time: 6:32 p.n. Dizgnostic [EERCICILCIR
\ : B-sc3n meghataro-
aktiv kabel / e zasara.

akusztikus
szigetel®

tompitd egység Y

aktiv elektroda

piezoelektromos kristaly, 1/2

foldelt elektroda —

illeszt6 réteg '
adas E
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foldelt kabel

miianyag haz

vétel

periodikus fesziiltség (AC) 2
2 periodikus méretvdltozds
azonos frekvencidval

6. Annotate
. Distance
. Ares
« Yolume

: SOUTHEASTERN COLLEGE OF OPT

right

-

F'.ﬁf W"\f

o ¥ :
i‘u...l....l....,"f’i‘r‘rrrﬁ'.‘|....|n.-|....|x.
8 18 2 48

YECT: -29

1
f ¥ 'W-,

'TH'TT‘H-F.
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cornea: 1641
m/s

csarnokviz:
1532 m/s

human
szemlencse:
1641 m/s

Uvegtest: 1532
m/s

36




i transzducer TM-kép B-kep
TM-kép

(Time — Motion) ol

¥ ! l \
/ , 1] ‘
1
o\
EKG jel ewa 2/ 137 \a idé
Y B e P Wy, [y [y (P

referenciaként

(fuggbleges) e~~~ —— —__(T)Mké&
egydimenzios ?( M-kep
B-kép iddbeli ~—~ %@ SN == Time-

valtozasa == Motion
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Tkv. VIII.34. dbra

f’: megfigyelt frekvencia, f : eredeti frekvencia

Doppler jelenség

(a) allo forras és mozgo megfigyeld Vv
oAl : ; 2116 : = +: megfigyeld kozeledik a forrashoz fl=fl 1+ M
,Ha a sipolé vonat kdzeledik, akkor az allé megfigyel6 : gf_gy 8 taulodik o forrastal e
az igazinal magasabb hangot észlel, ha pedig - Megligyelo tavolodik a forrasto
tavolodik, akkor mélyebbet.” (C. Doppler, 1842)
(b) mozgd forras és allé megfigyeld , f
PR (ha ve<<c, akkor ,ugyanaz’, mint (a)) f'= v
M m’ S M 17 E
e Ny c
P N st (c) mozgd forras és mozgd megfigyeld 1t Vi
mélyebb T magasabb f'=f ¢
megfigyelt cT=A, f=c/2 megfigyelt (d) mozg6 reflektald targy (feliilet), 15 VE
(ha vg<<c) c

frekvencia frekvencia 2V
f'= f(1 +—R )

40
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Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolédas

f—f'=Af = f, =42 f
C

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

A frekvenciavaltozas el6jele a véraramlas iranyatol flgg

41

Vorosvértestek, mint szérécentumok.
CW Doppler berendezés aramlasi atlagsebesség mérésére

CW: folyamatos hullamu
adé és vevé kiildnvalasztva kalonbscg je &)

%

Vg COS O ez |\
|fD| -9 R . f 5 VR mérése oszcillator
8000 kHz 8001 kHz
pl. f=8000 kHz
v=12 cm/s
¢=1600 m/s

=372

=fp=1 kHz kis vdltozds!
(lebegés jelensége)

Levalasztva: Hallhatoé hang

Lebegés: két kicsit eltéro frekvenciaju hullam
interferenciajakor

a lebegés frekvencidja megegyezik az interferdlo
jelek frekvencidjdnak kiilonbségével

el el
|

”WW‘ WW e
' ! TG “nu il ”!”

fpiros 2 fzold
l

U

emlékeztetd: sina +sing = 23in#cosu

43

Doppler gorbék

Vsyst = Iposyst

minden

idépillanatban egy Vi foua

sebességgel

jellemezhet6 aramlas

minden id6pillanatban egy
sebességeloszlassal v
jellemezhet6 aramlas

Vdia ~ fodia [==="""""""" -

v0. zene/szivhangok
id6-fr. reprezentaciéban

sebességeloszlasTM-képe 4“4
Tkv. VIIL.42. &bra




ey PIG 695 LA
' University Hospital C8-3 PVasciVen

VF 118.4mlimin

2/ Jun0d  Tis02 MIDZ
52542 pm F#73 30cm

»Spectral Doppler display”

id6

A fényesség a reflektalt jel
intenzitasat mutatja

A sebesség nagysaga fluktuaciot mutat
- Osszevetés az EKG jellel

Af el6jele a véraramlas iranyara jellemzé = Szinkodolas

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

BART: Blue Away Red Towards

Maj kapuér
Normal portal vein flow

Szinek ~ vénas - artérias aramlas
orvénylés - szlikiiletek

Az UH-kép felbontdsa

ncident pulse ¢ A Reflected pulse

2 Ultrasound
pulses

Laterdlis felbontds = AB tévolsag

AB ~ 10 x axidlis felbontds

Axidlis felbontds = CD tavolsag

CD > 0.5 pulzushossz

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

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

A\
f=3—10 MHz

48




UH terapia

3D rekonstrukcioé

ki & “ 5 tkv. 6.4.2(3) példaja:
mechanikai és/vagy héhatds M 1 wiom?
- kis intenzitas: mikromasszaz izomban 400 kPa a Ap(')
magzat arca S Intenzitas. mikromasszazs 100 6 +300 kPa kozott véltozik a p

- nagy intenzitas: roncsold hatas
sejtallomanyt fenntartd kétéerék legyézése
(szabad gyokok, H,O,, DNS lanctérések), kavitacio

-hipertermias kezelés
abszorpcio — hévé alakul az energia

-fogaszat: fogk&eltavolitas (20-40 kHz)
rezg6 féemcsucs kozvetlenll adja at a rezgési energiat a

fogkének

-tisztitas: diszpergald hatas alapjan

nyaki veréér

50

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

kévek non-invaziv térése
(vese, epe, ...)

kb. 20 kV-os kondenzator viz
alatti elektrodaparon kisutve

|

nyomasimpulzus , fokuszalas
a k& helyére elliptikus tlikorrel

réntgen és/vagy UH képalkotéval
kovetik a kezelés elérehaladtat




Vége

Kdszéndm a figyelmet!
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