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AZ ULTRAHANG RUGALMAS
KOZEGBEN TERJED

A{ Gédzokban és folyadékokban
Terjedési sebesse’g (S, Y, c) S — f)u - kizérélag longitudindlis hulldmként,
T szilard kozegben tranzverzlis

hulldmként is terjedhet.

Y 1 Y = Young-féle modulus
A kozeg tulajdonsdgaitdl fligg: S=|—= [— 0 = a kozeg stirtisége
p K‘p k = a kozeg 6sszenyomhatdsaga
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ULTRAHANG KELTESE

A. Inverz piezoelektromos hatds
Piezoelektromossag (Pierre és Jacques nyugalmi
Curie, 1880): "nyomés elektromossdg" dllapot
a
Ossze-
nyomas
b
Bizonyos kristalyokban elektromos polarizacié
1ép fel mechanikai deformdci6 hatéséra.
Elektromos polarizdcié alapja: + és - toltések i
R o L L, széthizas
siilypontjai a deformdci6 hatdsdra térben
szétvélnak.

ULTRAHANG KELTESE

Direkt piezoelektromos hatds: F .
L, d=piezoelektromos

elektromos polarizaci6 (P), amely P=dx— egyiitthat (m/V)

bizonyos kristdlyokban mechanikai A F/ A=fesziilés Piezoelektromos

deforméci6 hatdséra lép fel: gézgytjtéban akdr
kV-os fesziiltség

Inverz piezoelektromos hatds: Al Al/I= megnyqilas

elektromos tér hatdséra felléps —=FExd E= elektromos tér

alakvéltozds, deformdcié: d=piezoelektromos egyiitthato

Rezonancia 1ép fel, ha az alkalmazott valtéfesziiltség frekcvenidja megegyezik a kristaly sajat
frekvencidjaval (rezonancia frekvencia). Tipusos ultrahang frekvencia >1 MHz.

Gyakran haszndlt piezoelektromos kristalyok: kvarc (d=3x10"2 m/V), amménium-dihidrogén
foszfat, 6lom-cirkénium-titanat (PZT), stb.

B. Magnetostrikcio
Ferromdgneses testek deformdciGja magneses térben. Rezonancia Iép fel, ha a periédusosan
véltoz6 mégneses tér frekvencidja megegyezik a kristély sajat frekvencidjaval.




ULTRAHANG DETEKTALASA

Direkt piezoelektomos hatds segitségével.

Transzducer: ultrahang kelts és detektdl6 fej.
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AZ UH FORRAS FELEPITESE
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TULAJDONSAGALI TULAJDONSAGAI
A. Terjedés B. Attenudcio
Diffrakcid, elhajlds; Huygens-féle elv (a hullimfront pontjai tjabb hulldmok forrdsai). Intenzités csokenése
A frek\fencia dllando mazrad terj(}adés kéZb?n- . 1. 1/v* torvény ("inverz négyzetes torvény”): az intenzitds a tdvolsdg négyzetével forditott
Ahulldmhossz a sebességgel ardnyosan véltozik. ardnyban csdkken (a hangteljesitmény gombfeliileten oszlik el).
o R 2. Abszorpcio:
wlociy = : il Mechanizmus: a. inkoherens molekuldris mozgdsok (hd), b. kozeg viszkozitdsa
J J=intenzitds Az abszorpcié né a frekvencidval
J J = J e™" p=abszorpcids egyiitthats és a megtett tdvolsdggal.
0 0 x=tévolsdg (rétegvastgsdg)
A frekvencia nem véltozik, ezért a hulldimhossz o ) )
csokken a csokkend sebességgel. Jy/2 Felez rétegvastgsdg (D, 1 MHz-nél):
Levegd6 1cm
Jo/e I Viz néhdny méter
Az intenzitds a kozegben megtett tdvolsaggal csokken. \
Az ultrahang visszaverddik és megtorik olyan kozegek hatédran, amelyekben a |

terjedési sebesség kiilonbozik.

D 1/ X




AZ ULTRAHANG
TULAJDONSAGALI

reflected
C. Refrakcio frictet]
Torés olyan kozegek hatdrdn, amelyekben a terjedési
sebesség kiilonbozik. A refrakcié nd a beesési szoggel.
Snellius-Descartes torvény: )
sina C, incident
sinf ¢,
D. Reflexio
Az akusztikus energia egy része visszaver6dik olyan £y =y £y =1y
kozegek hatdrarol, amelyek akusztikus impedancidi T iy
eltérnek. A viszavert energia n6 az akusztikus r=t-R
impedancia-kiilonbséggel. Bizonyos kézeghatdrokon R
(pl. 1dgyrész/ csont), teles visszaver&dés 1éphet fel.
2
L ) oo .
Reflektivitds: R=| ——= z= akusztikus impedancia
3tz

o=stirliség
Akusztikus impedancia: = pS S=terjedési sebesség
z mértékegysége: rayl (Lord Rayleigh tiszteletére)

REFLEXIO (MEROLEGES BEESES)

Reflexi6képesség

L . . “Teljes” visszaverddés:
(reflexids egytitthato): J

2
Jyi Z,-Z
R = visszavert _ 1 2 Z1 << ZZ’ R ~ 1
Jbejovs Zi+ 2,
optimalis csatolds:
hatdrfeliilet R
izom/vér 0.001 chatol() = Zforréstc')r
zsir / méj 0.006 ~q —
zsir/izom 0.01 - /
csont/izom 0.41 ' “{/
csont/ zsir 0.48 NG
lagy szovet/levegd 0.99 ¥——___ultrahang zselé
(csatolokozeg)

AZ ULTRAHANG
TULAJDONSAGALI

E. Doppler-féle effektus

Mozg6 hangforras esetében az érzékelt frekvencia megvaltozik:
Kozeled6 hangforrds esetében: érzékelt frekvencia né.
Tévolod6 hangforrés esetében: érzékelt frekvencia csékken.

Frekvencia eltolédds: Doppler-féle eltolédds (Doppler shift) -
Chrlstla(lil SAOgndrleSa;S)Doppler

S + v() fo: érzékelt frekvengia
A Doppler eltolédds mértéke: f;) = f; fs: forrds frekvencidja
S —v S: hang terjedési sebessége
s

Vo a megﬁgyel6 sebessége
vs: a hangforrds sebessége

AZ ULTRAHANG HATASAI

A. Primer hatasok

1. Kavitdcio
(iiregképzdés; cavum = iireg): molekuldk kozotti kohézids erok lekiizdésekor keletkezd, rovid élettartamu
tiregek.
Szonolumineszcencia: az lireg Osszeesése sordn fellépd fényemiszid.
SBSL: "single bubble sonoluminescence”
Mechanizmus:
a. hanghulldm nyomadscsokkenéssel jaré fazisaban (expanziv fazis) buborékképzddés (5-70 pm).
b. a nyomdsnovekedés fazisdban (kompressziv fazis) a buborék zsugorodik.
c. a buborék bels6 hdmérséklete a 20.000-30.000 "K-t is elérheti.
d. a buborékban maradt, gerjesztett nemesgazok (Ar, Xe) fényt emittdlnak.

2. Hangsugdrnyomds
a hulldm terjedése ttjaban allé akadalyra (pl. viz-levegs hatérfeliilet) hat6, a hangintenzitdssal egyenesen
aranyos nyomas.

3. Abszorpcio

a kozeg altali energia-elnyelés, mely a kozeg felmelegedéséhez vezet.

S L. J=intenzitas
Az abszorpci6 né a frekvencidval - . p
p=abszorpcids egyiitthaté

ot . i —ux
& rétegvastagsiggal: J (X ) = J Oe # x=tavolsdg (rétegvastagség)




AZ ULTRAHANG HATASAI

B. Szekunder hatisok

1. Mechanikai
kozegben levs részecskék egytittrezgése révén (diszperzi, tisztitas...)

2. Kémiai
abszorpci6 -> gerjesztés kémiai folyamatokat indukalhat (oxidécid, pl. jod
kivéldsa KI oldatbdl).

3. Biologiai
(komplex; baktericid, fungicid, virucid, stb. hatdsok)

A ULTRAHANG TERAPIAS
ALKALMAZASAI

Az ultrahang terapias hatasai elsGsorban a fizikai hatasaira
épiilnek.

1. Lokdlis melegités

2. Mikromasszdzs

3. High Intensity Focused Ultrasound (HIFU):
Prosztata tumor osszeziizdsa VA Y,
3 Hru

Lokéshullam terdpia (nem UH!)
ESWL (Extracorporeal Schockwave Lithotripsy) Vesekdziizds

4. Fizikoterdpia

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Képalkoto eljards. Alapja a sz6vetek, hatérfeliiletek differencidlis abszorpcidja és reflexiGja (a
szovetek kiilonboz8 akusztikus impedancidja).

1. Impulzus-visszhang elv

transzducer UH impulzus

I
- I

2. Tavolsdgmérés ultrahanggal

tmputzas| 1111111 —
Viszhang | Il [T (O <—

Nagy Q

Q=periédusok szdma
az impulzusban

UH frekvencidji
impulzus

Kis Q

D
vT D=transzducer és visszaverd feltilet kzotti tévolsdg
Tavolsag: D=— v=UH terjedési sebessége a kozegben
2 T=impulzus emisszidja és visszaérkezése kozott eltelt idd

UH frekvencia: néhdny MHz; Impulzus frekvencia: 1 kHz; Impulzus szélesség: 1 us; Q= néhdny periédus

AZ UH IMPULZUSOK JELLEMZOI

Transzducer: ad6 és vevd egyben
id6beli szétvalasztds — folyamatos hulldm helyett impulzusok

bor . e UH terjedési
impulzus ismétlési id6: 1 ms sebessége

impulzus ismétlédési frekvencia: (la“gy
1000/s - 1 kHz szdvetekben):

1450 m/s

transzducer E E UH frekvencidja:
> . 0,8-15 MHz

impulzus
id6tartam: 1 us

ESWL




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3. Axidlis (tengelyirdnyii) felbontds

W

A d axidlis tévolsdg Vtw <2 d

felbontdsdnak feltétele:

Adott frekvencia esetében az axidlis feloldds javul Q csokkenésével.
Adott Q esetében az axidlis feloldds javul a frekvencia névelésével.

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4. Id6-erdsités kompenzdcio

Az intenzitds a tdvolsdggal csokken (attenudcio).

Az akusztikus attenudcié részlegesen kompenzélhat6 a detektdlt jel felerdsitésével.
Az ultrahang impulzus utén az er6sités az eltelt id§ fiiggvényében né.

5. Az ultrahang nyaldb

:

A frekvencia nvelésével a Fresnel zéna hosszabbodik, a divergencia csdkken: a nyaldb jobban fékuszéalhato.

Kozeltér Tavoltér
Fresnel zona Fraunhoffer zona

r2/h

Nyaldb fokuszdlds
- Mechanikai Elektronikus (fézis array)
* _]
/FOCAL ZONE

akusztikus lencse

ELEKTRONIKUS FOKUSZALAS

Alapja a Huygens-elv

késleltetd
egységek
gerjesztés ideje
A—————

J < transzducer —
elemek 3

i
.....

DA <« elemi

hullamok
\ hullamfront 7'

A hulldmfront minden pontja elemi . . . .
hulldmok kiindulépontjdnak tekinthetd. fokuszalatlan UH fokuszélt UH
Az tj hulldmfront ezen elemi hulldmok nyaldb nyaldb
burkolégorbéje.

Féziseltoldsal a hulldmfront irdnyithaté.

A LATERALIS FELOLDAS A
FOKUSZALASTOL FUGG

___lateralis szkennelésiirany |
" 2R-
/-__\1 — —
F F
(6Iat ’ )\’)
2R
nyalab-
atméro @ '\. )
felbontott pontok nincs F: fékusztavolsdg
Ibontas 2R: transzducer atmérd
A: hulldmhossz
. \ / /
axialis irany




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

6. Ultrahang képalkoto iizemmdodok:

A-méd (Amplitidé-moduldlt): tanszduces

UH impulzus _
Egyetlen transzducer, egy vonalban terjed _C]I‘ ot
UH nyalab. echo

|
A visszhangot mint fesziiltségimpulzust monitorhoz E
jelenitjiik meg oszcilloszképon: !
1
1
|
1

A -kép

B-mdd (Brightness): a visszavert
A fesziiltség impulzusokat sziirke pontokként jel erGssége
jelenitjiikk meg. T T

A sziirke intenzitds a fesziiltséggel ardanyos. | | \ |

Nagyobb az amplitudd, vildgosabb a pont. B- kép _

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

M-mad (time Motion)

Periédikus mozgds id6beliségének
dbrézoldsa (pl. echokardiogréfia) +

X-tengelyen: id6
Y-tengelyen: 1D B-médu kép (vonal)

3
—dadada dnada dn da

EREST WAL

v
w

Luns

v 2 | 3 | s

Mitral stenosis

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Egy-dimenzids képalkotd iizemmddok: Osszehasonlitds

l P
1 (=4 -
! »
! |
A-mode B-mode M-mode Steylon
5‘-‘4,&4
Impulzus- Képalkoto

visszhang tizemmodok

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

2-dimenzios B-mod (Brightness)

Két-dimenzi6s sik pdsztdzdsa torténik.

/nf
/ /
/ f,f
D ! Syt
“Linear array” Mechanikai pasztdzds Elektronikus pasztézds
(vonalba rendezett apré piezo (egyetlen piezo kristaly (fézis arlja )
kristédlyok szdzai) vonalmenti pdsztdzdsa) Y




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

2-dimenzids B-mod (Brightness)

Gyors pésztdzdssal valds idejti képek rogzitése lehetséges.

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B mdd alkalmazdsa sziilészetben

Gesztdcios kor, fejlédési rendellenességek, placenta elhelyezkedés, foetus pozicid.

Biparietdlis
atméré

el Femur hossz

12-hetes magzat [H.

7-hetes ikerterhesség

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B mod alkalmazdsa kardioldgidban

Apikalis helyzet

B
|74
Bal parasterndlis /
longitudindlis |
helyzet

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

A 2D B mod alkalmazdsa kardioldgidban

Speckle tracking; folt kovetés

<

i |8
§ %
§ =
T 3 -

]
|

Ultrahang interferencia
mintdzat

Az interferencia mintdzat stabil és

Foltok kovetése képanalizis
kovethetd

algoritmusok segitségével




AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

Kardiolégiai alkalmazdsok: Doppler kardiogrdfia

Sebesség

,Flow mapping”:

2D B-méd és M-méd
szuperpondldsa 8

Voros: kozeledd vérdram,
Kék: tdvolod6 vérdram

BART: Blue Away Red Towards

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3-dimenzios ultrahang

Gyors, legyez6szertien elforduld pasztdzo egység.
Szamitégépes képrekonstrukcid.
n

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

3-dimenzids ultrahang

A térbeli inform4ci tetszés szerint prezentdlhat6, manipuldlhato.

Bernard Benoif 1996 Bernard Benoit 1996
L4

Bernard Benoit

\;"

BoL Fid vagy lany?

AZ ULTRAHANG DIAGNOSZTIKUS
ALKALMAZASAI

4-dimenzids ultrahang: idéfiigg6 3D ultrahang

Asité magzat Mosolygé magzat




OSSZEFOGLALAS

Az ultrahang nagy frekvencidja mechanikai hulldm.
Inverz piezoelektromos hatédssal keltjiik.

Direkt piezoelektromos hatdssal detektdljuk.
Kozeghatdrokon torés, visszaverddés 1ép fel.

Kozvetlen és kozvetett hatdsai lokélis
nyomdsvdaltozdsokra vezethetSk vissza.

Képalkotds az impulzus-visszhang elv alapjan.




