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A lézerek miikddési elve — indukalt fényemisszié

Elektronatmenetek
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Specialis fényforrasok: lézerek

LASER: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation

indukalt «—> spontan emisszio

Spontan emisszios fény :

Az egyes elektronatmenetek térben és idében rendezetleniil,

véletlenszerlen térténnek.

Az egyes hullamvonulatok fazisa egymastdl fliggetlen.

A fény ,inkoherens”

Indukalt emisszios fény:

A fényfotonok emisszidjat az emittalandé fotonenergiaval
azonos energiaju foton jelenléte indukalja.
A kibocsatott hulldmvonulat a kivaltéval azonos fazisban

lép ki, egyttt koherensek

Fényerosités indukdlt emisszioban --- populdcio inverzio
Feltessziik, hogy a spontan emisszié elhanyagolhaté
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LASER: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation

1961, Rubin-lézer

HOGYAN VALOSITHATO MEG a fényerdsités (populdcié inverzid)?

A lézer anyaga
Gaz, folyadék, szilard test
Kovetelmény: a gerjesztési és emisszios elektron-atmenetek
hdrom energiadllapoton beliil torténjenek, amelyek koziil

az egyik magasabb nivonak legyen hosszu az élettartama —
lézer-nivé

sugarzas nélkiili atmenet

metastabil lézer nive N,

=2
a

gerjesztés

7N0

Fényerosités indukdlt emisszioval
Populécio inverzié mellett a rendszer
a hf=E,-E, fotonenergiaju sugarzast

er6siti, ilyen foton indukdlja az emissziot

N, nagy—— néhany spontan emisszio E,ra

"o

— fényerdsités

A lézer anyag gerjesztése

Az elektronok gerjesztése kiils6 forrasbol:

Pl. gazkisiilés, fényimpulzus

Intenziv gerjesztés =™ a fels6 nivo populalasa

atmenet a metastabil nivora—> N, a hosszu ¢lettartam

miatt megnd, az alsé nivo kitrial ™

Nm>>N0

populicio inverzio: a fényerdsités feltétele

Az optikai rezondtor

Eroésiti a 1ézer tengelyével egyiranyu sugarzast
Lesziikiti az emisszio hullamhossztartomanyat
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A lézerfény specialis tulajdonsagai

-Nagy intenzitas

-Kis divergencia - Parallel nyalabok — lencsével jol fokuszalhato, szaloptikaval jol vezethetd
-Monokromatikus — meghatarozott hullamhossz — hangolhat6 lézerek

-Folytonos és impulzus tzemmédu lézerek

-Nagy koherencia-hosszu fény-nyalab — interferenciara képes



Lézerek sebészeti alkalmazasa: ,.fénykés”
elnyelés— energia— felmelegedés — karbonizdcio 2 vdgds
Molekuliris sebészet multiphoton megvildgitdssal : egyetlen sejtfal/vezikula dtvdgdsa

Szemészeti/orvosi
aIkaIgg@g’ asok IR lézerek: szoveti viztartalom elnyelése -> izomszoveti miitétek
.| (= | UV-lézerek: feliileti szerves molekulak elnyelése

JIPYE

Lataskorrekcios miitétek

melegités fluoresz- fotokémiai

4 o vaporizacio
cencia reakciok

Iézertermia: ~ 40 °C
koaguldcié: 60-90 °C
vaporizicié: 100-150 °C
karbonizicié: 300 °C folott

karbonizacié

Szemészeti alkalmazas

fotodisszocidcié ionizécié

LASEK
Laser Epithelial Keratomileusis
A szeruhdartya fels6 rétegének
felhajtasa, lataskorrekcio alatta

6 : & atomizécio

atomizacid fotomechanikai

hatds UV lézerek, fs lézer

Lézerek

<« Altalanos sebéeszeti alkalmazas

Ho:YAG
Pulsed Dye
Argon Alexandrite Ne:YAG ErYAG coz
KTE Ruby | Diode
Excimer
—
Ultraviolet Mear Infrared Mid Infrared
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Szemészeti alkalmazasok

Vérerek koaguldldsa cukorbetegségben
UV Iézerek latdskorrekcios miitétekben

weowrow AZ Argon-ion lézer két intenziv vonala: 488 és 515 nm
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Az é16 anyag rugalmas tulajdonsagainak
felhasznalasa diagnosztikaban és
terapiaban: ultrahang - médszerek

2018 Febr.28



Hang: mechanikai hullam

Mechanikai: kinetikai energia terjed benne : a kézeg részecskéi egyensulyi helyzetiik kériil
vibraciés mozgast végeznek — a mozgasallapot terjed

Hullam: taldlhaté olyan fizikai jellemz8, amely a jelenség sordn idében és térben
periodikusan véltozik - hulldmfiiggvénnyel irhaté le

Mechanikai hullam terjedéséhez kozegre van sziikség

L e P Mire irjuk fel o hullémfiggvényt?
/‘\f\/\- - Sdriiség

= - Elmozdulds az egyensuly kériil

- Nyomds

LFINTOBONE,
L A e

oo,

Dr. Leopold Augenbrugger (grazi kocsmaros orvos fia) 1761:
perkusszi6 orvosi alkalmazasa

kocsmai kérdés: mennyi bor van a hordéban?
2 rill. T
A nyomadsvadltozdsra v —
felirt hullam-fiiggvény /\IAP“/\ /\ /\
VRVRVRVAVE

longitudindlis hullam
(folyadékokban, lagy szévetben, gazokban

A ,hangok” hullamfiiggvényei tébbnyire 6sszetettek

csak ilyen)
hangvilla
Adott frekvencidju ,tiszta” hang
transzverzalis hullam
(szilard testekben pl. csontban mind
longitudinalis, mind transzverzalis)
oboa Klaringt Zenei hangok — t6bb

komponens hidrosztatikai nyomdsvdltozds
nyomds hang-nyomds
pteljes = phidrosztat +

za}, zorej amplitado fazis

Nagy amplitudd, széles tartomanyban eléforduld
frekvenciak, fazisok . t X
Ap(t,x) = Ap,,, sin 271(? _ZJ +¢

c-T=2, 7@=f~;t

15
Nem fénysebesség!



Ultrahang: 20 kHz feletti frekvenciaju hanghullamok

m
Terjedésisebesség  Crepegs = 340 Hallds fajdalom-kiiszébe

feletti intenzitdsok

DOBHARTYAREPEDES l.
10° W/cm?=10*W/m?
S \
.
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Hogyan keltsiink ultrahangot?
SiO, kristaly

Piezoelektromos jelenség

(a) Alapallapot: a pozitiv és negativ t6ltések sulypontja
egybe esik.

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

UH keltés: inverz effektus
UH detektdlds: direkt effektus

ugyanazon kristdly forrds és detektor

gazgyujté

Elektro/magneto-strikcio: keramidk

Elektromos /mégneses dipolus-egységekbdl 4116 szilard fazisa anyagok

Dipdlusok periédikusan valtoz6 elektromos/mdgneses térben dtrendez6dnek > méretvéltozds
(inverz effektus is)

- Anyaguk mechanikailag ellenallébb

- Alacsonyabb frekvencidk: 20-40 kHz > fogk&eltavolitds 19

Az ultrahang-diagnosztika az orvosi diagnosztikanak
egyik vezet6 és dllandoan tovdabbfejlesztett modszere.

Terdpiai szempontbdl is jelentés.

.
Az UH forrds felépitése " P |

i
hf _1-/
.
e |
aktiv kabel \' / b
=
tompité egység = - -

f6ldelt kabel S piezoelektromos kristaly, 4/2

foldelt elektroda -

illeszt6 réteg

muianyag haz

vétel

periodikus fesziiltség (AC) 2
- periodikus méretvaltozds
azonos frekvenciaval



Mi a szerepe az UH jel intenzitasanak?

intenzitas = energia-aram siiriiség v. teljesitményslirliség J= AtA*EAA [ﬂz]

(elektromos analdgia -- teljesitmény Py =—=—Ug AC- kdrben)

akusztikai fogalmakkal — teljesitmény-siiriiség

1 2 1 2
J= A = A
Zukw:’ \D eff 2 7 \D max

akuszt

effektiv érték:  2Ape? = APmax?

Nagy intenzitds nagy nyomdsfluktudciot jelent
(Z-tél fiigg)
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Az UH intenzitdst limitadlni 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?

277
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Az UH intenzitast orvosi alkalmazdsokban limitalni sziikséges

Z = Pmax €S Pmin tavolsdga

AMA A AI APrrax
Y \/ Vo

Terdpia: f=0.5-1 MHz Pl. Cizom=1600m/s

A=c/f A=32-16mm — A/2=1.6-0.8 mm

Javasolt felsé hatar J,,,,= TW/cm? (Z=Zyom) —

— 24P~ 3.2 X atm.

Dilatdcié és kompresszio mértéke ~ 1 mm-en beliil!

Veszélyek: kavitdcié, kémiai reakcidok indukcioja
Terapias hatas: kisebb intenzitdsoknal belsé surlédas dominal > h6te5a'2pia

Az UH intenzitdst limitadlni sziikséges

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

A gyakorlatban szlikséges J magasabb: 10 W/cm?

Megoldds: révid UH impulzusok = dtlagos J lecsékken

=10mW/cm?

atlag
1ms

&~ b

1pus

24



Hogyan terjed az UH sz6vetekben? Az UH sebessége testszévetekben

1 5 o) A sebesség nem fligg a frekvenciatol - = hangsebesség
J= —Apmax Z = Cp =l 5 i
2Zakuszr K szaraz levegé 340 m/s
- ) . ¥ tuds epekd csont tiveg acél
akusztikus impedancia - -
= + - ; t ; + — (m/s)
-AV IV R ——
r=——"" kompresszibilitas 1400 1500 1600 1700 . y
Ap relativ térfogat csékkenés per nyomds-névekedés P (m/s)
zsir viz vér szemlencse in 1
1 . o ) o csarnokviz & C=—
C=— terjedési sebesség, p-slrlség porc
= K
N PK
atlagos lagy szévet: 1540 m/s (!)
25 26
P K ¢ z affx)
anyag slirliség kompresszi- || terjedési akusztikus fajlagos . . oy # . .z
bilits || schesség || impedancia csillapités Szovetekben az UH intenzitasa gyengiil: abszorpcio
[kg/mB] [1/GPa] [m/s] [kg/(mz's)] [dB/(cm'MHz)] ., . A L
—— T =650 Fer 0 o Ervényes az exponencialis sugargyengulési térvény
evegd B = >
0.0004310° i - —ux Akozeget a u helyett az
tidé 400 5,92 650 0.26'10° J—Joe . g, A y o . .
Jsir 05 0.51 1470 L4210° 0.63 J a csillapitdsi tényezével jellemzik
viz, 20°C 998 1492 1.4910° 0,0022 -
viz, 36°C 994 1530 1 53-10: J H=ge ) Jo
agy 1025 1530 1.56'10 0.85 0 a=10-lg— dB
ldgy szovet 1060 1540 1.6310° 03-17 J
méj 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° Jo/2
B 0
izom 1040-1080 1568 L6310° 13-33 a=10-u-x-lge [dB] =434 y- x[dB]
vér 1060 038 1570 || 1.61-16610 0.18 Jo/e
szemlencse 1620 1.8410° 20 o _ _
csontveld 970 1700 1.65:10° ; = konst.* H= (434 * ,U) [dB / Cm]
csont, porozus 1380 0.08 3000 22-2910°
csont, tomor 1700 0,05 3600 6.12°10° 20,0 .
aluminium 2700 0,009 6400 17.28'10° g
csatolo gél 6.5:10° D 1/ M X
Slom-cirkonat- 7650 3791 2910°
titanat
kvarc 2650 5736 15210°

28



M a diagnosztikai g
tartomdnyban né a

k . s I diagnosztika
frekvencidava Li~alx
(dB/em)
Milyen figgvény szerint? 100k
1 = konst * f* .

log 1 = log(konst)+ klog f

k=1 - linearis kapcsolat,
aranyossag

10F
Jo kézelités! « ;
a
afa./l = fx
P 1.0F
fajlagos csillapitds: csak a r
kozegre jellemzé

pl. lagy szévetre:
Ay = 1—aB__
v cm* MHz 01

Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverédése
kiilonboz6 kbzegek hatdran

merdleges beesés ferde beesés
C>C,
J beesési
Jbe th be meréleges
v
. L < T T U
>—>
J *ﬁv.afm
refl /
- Jreﬂ Jtr
sina _ ¢,
Jbe= Jir tren sing ¢,
reflexio és transzmisszio iranyvaltas: Snellius-Descartes
térvény

31

Tkv. 11.47. abra

Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverédése
kiilénb6z6 kézegek hatdrdn

A diagnosztikai mérés koncepcidja

- kivalasztott irdnyok mentén

- UH impulzusokat juttatunk a szervezetbe

- mérjik a bejuttatas és a reflexid kozott eltelt id6t

- a terjedési sebesség ismeretében

- a reflektalt impulzus visszaérkezési ideje alapjan

- a reflektdlo feliilet tavolsdga a kibocsatas helyét6l meghatarozhatd

A reflexiés iranyok megfelel§ megvalasztasaval metszeti sikokban a szervek

(és eltérd szoveti tartomanyok) korvonalai kirajzolodnak

Tomografiai adatgy(jtés > anatomiai informdcio

Milyen széveti tulajdonsag okoz hatdrfeliileti reflexiot?

reflexioképesség
2 “ H n H zr z .
po - Juisszavert _ ( Z,-2, J teljes” visszaverddés:
Joejovs Zi+2Z,

Z,<< 2y, R=1 keriilendé!
az akusztikus impedanciak

kiilénbségétél fiigg @@( *..>
( UH forras leveg6 testszovet
\\77 - S

hatdrfeliilet R

izom/vér 0,0009 csatol6 kozeg sziikséges !
zsir/maj 0,006

zsir/izom 0.01

csont/izom 041

csont/zsir 0.48

lagy szovet/levegd 0.99 Z csatold = A / Zforré]szb6r




Ferde beesés ill. kiils6 fellllethez képest ferde helyzetii réteg

_/

Sok esetben a viz is lehet j6
csatol6 kdzeg

tényleges | abrdzolt abrazolt ényleges
helvzet © ' helyzet helyzet [/ helyzet

dbrazolt tényleges enyleges abrazolt
33 helvzet - helvzet helyzet '+ helyzet 34
o) K c A a/(f‘x) . .
anyag siirség | kompresszi- | terjedési akusztikus fajlagos Milyen UH impulzust alkalmaznak?
bilitas sebesség impedancia csillapitas
[kg/m3] [1/GPa] [m/s] [kg/(mz's)] [dB/(cm'MHz)]
1 0 1.3 7650 331 430 = 1,2 . o P
eveeo 0.0004310° transzducer: ado és vevd egyben
1iid8 400 5,92 650 026'10° idébeli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok
ZSir 925 0,51 1470 1.42:10° 0,63
B 0 100 . , . PP . PRV IR Ve
viz 200C 998 1492 14910 0,0022 Milyen tdvolra jut a révid impulzus az 1 ms ismétlGdési id6 alatt?
viz, 36°C 132‘; iz ;g } zz }gﬁ YT I=1.5m ! Van ideje oda-vissza dtjdrni az emberi testet!
| _agy .

lagy szovet 1060 1540 1.6310° 03-17

. 6
maj 1060 0,38 | 1549-1570 1.65 10(‘ 0,94 impulzus ismétisdési idé UH terjedési sebessége
vese 1040 0.40 1560 1.62°10 1.0 Pulse Repetition Time: 1 ms
lép 1060 1566 1.64'10° [ > SOL1Jr5\(i alel;)city
izom 1040-1080 1568 1.63°10° 13-33 Pulse Repetition Rate: : s

- — ‘ 1000”/5960”(, (in soft tissue)
vér 1060 0,38 1570 1.61-1.66'10 0,18
szemlencse 1620 1 84-10° 20 yppulzus ismétlédési frekvenci
csontveld 970 1700 1.65'10°
csont, porozus 1380 0.08 3000 22-2910°
csont, tomor 1700 0,05 3600 6.12:10° 20,0 Transducer

|_aluminium 2700 0.009 6400 1728:10° _>| ‘<_ 0.8-15 MHz

csatold gél 6.510° | 1dIJ5 tion sound frequency
Slom-cirkonat- 7650 3791 2910° pulse duratio UH frekvencigja

titandt impulzus idétartama
kvarc 2650 5736 15.2:10°
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Az UH nyalab valédi jellemzéi méréstechnikai
problémakat vetnek fel — tajékoztaté informaciok

EgyszerUsitett dbra

2
< D > .
: 47\. : ______ o
D :
A E i )
«¢—— Near Field —»|<— Far Field —>
] [}
kozeltér tavoltér
(Fresnel zéna) (Fraunhofer zéna)

Az UH-os képalkotas feloldasi hatara

A felolddsi hatdr : ama két pont kézétti 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 nyalabatmeré
impulzushossztél flgg, szabja meg.

azzal aranyos.

Az impulzushossz forditottan aranyos Az axialisnal kb. 10x nagyobb

a frekvenciaval.

MAXIMUM

Az UH nyalab perspektivikus
képe részletesebben

© e
38" .08
O o
P SO -

PIPy=Pl{2pycUg)
°
g

X P
axialis iranyban az o
intenzitas valtozas 33
Jellemz6 értékek
frekvencia (MHz): 2 15
hullamhossz (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

40



Az ultrahangos diagnosztika médszerei

) Jelatalakitds a megjelenités el6tt
A (amplitude) - képek

A monitort Y-irdnyban

reflektdlGfelilet vezérld feszlltség-impulzus
UHf-ffek;'eﬂciéJﬁ UH transducer ltal detektalt

esziiltség raad R .

implzs Wikeoly visszavert UH pulzus

1
egyeniranyitas Az
- pa— T szlirés
Avisszavert UH impulzus monitor 1 PV A1 erésités

amplitudéjaval aranyos DC  —>t
fesziltségimpulzus

X —
idovel aranyos X ' i
feszultség-jel ! | i
—
impulzus- reflektalt
inditds jel
41 42

A - képek transzformdldsa B (brightness)-képbe Kétdimentzids B-kép

—
mozgatott M
transzducer pulzus transzducer ‘\‘ i /
i e — B-mod
g ekho « Kijelz6

— A fényes pontok a mérési iranyoknak
megfeleléen keriilnek a kijelzére - 2D abrazolas

A-kep. o Detektor-sorok (array)
(Amplitudo) .
csak egydimenziés lehet idé Legyezs alakd o,
Parallel pasztézs pasztazas ey
arallel pasztazas !
egydimenzi6s B-kep
(Brightness=fényesség)
43

V6. Tkv. VIII.33. abra



Az UH forras felépitése ’

aktiv kabel

foldelt kabel 55~ piezoelektromos kristaly, 4/2

mUanyag haz

vétel
adas
periodikus fesziiltség (AC) 2>
2 periodikus méretvdltozds
azonos frekvencidval
45
) transzducer
TM-kép
(Time — Motion) eSS AN
/ / o
2 AL
1
iy
. 2 X i
EKG jel EKG 3 4 idd
referenciaként R e e e

(fuggdleges) D S
egydimenziés

TR o T (T)Mkep

A
B-kép id6bell ol S ~E= Time-

valtozasa
1 2

Tkv. VIII.34. abra

— Motion
3 4
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Kétdimenzios B-kép és A-kép

(szemészeti alkalmazas)

Date: Dec 29, 1993 Time: 63132 p.m. Dizgnostic
- B-scan

de! noras : VECT: -29

. Bain level: 58.9 dB
« Eye! right
6. Annotate
. Distance
. firea
« Yolume

—_

"
e -_
ﬁ"v\‘ﬁwwl*‘,’“ww

[ 18 ] 38 38

TM-keép B-kep

Terjedési
sebesség
figyelembe-
vétele pontos
tavolsagok
meghataro-
zasara:

cornea: 1641
m/s

csarnokviz:
1532 m/s

human
szemlencse:
1641 m/s

livegtest: 1532
m/s
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f’: megfigyelt frekvencia, f: eredeti frekvencia

Doppler jelenség
(a) allo forras és"mc?.zgé m'egﬁgyelré ot 14 Vi
,Ha a sipolé vonat kozeledik, akkor az all6 megfigyeld *: megggyel'ﬁ’ :‘F’Z"]'ed?':(k aff°"?str,‘l°z =N
az igazinal magasabb hangot észlel, ha pedig - Meghigyelo tavolodik a forrasto
tavolodik, akkor mélyebbet.” (C. Doppler, 1842)
(b) mozg6 forras és allé megfigyeld o f

(ha vg<<c, akkor ,ugyanaz”, mint (a))

e S (c) mozgé forras és mozgd megfigyeld 14 Vm
mélyebb B magasabb f=f—=
megfigyelt cT=4, f=clA megfigyelt (d) mozgo reflektalt targy (felulet), 15 VE
frekvencia frekvencia (ha vg<<c) " c

v
f'= f(1 +—R )
c
50
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Voérosvértestek, mint szérécentumok.
CW Doppler berendezés aramlasi atlagsebesség mérésére

CW: folyamatos hulldmu
adé6 és vevé kiilonvalasztva falonbsdgt el ®

f=f=M=fy =42 =1

Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolédas

VR COSO _ o
|fD| = 2R—f —_ VR mérése oszcillator
8000 kHz 8001 kHz
ha v és ¢ nem parhuzamosak, akkor v helyett v cos® irand6 pl. f=8000 kHz
képletbe v=12 cm/s
¢=1600 m/s
=370

A frekvenciavaltozas elGjele a véraramlas iranyatdl fligg
=fp=1kHz kis vdltozds!

(lebegés jelensége)

Levalasztva: Hallhatd hang
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Lebegés: két kicsit eltéré frekvenciaju hullam
interferenciajakor

a lebegés frekvencidja megegyezik az interferalo
jelek frekvencidjénak kiilbnbségével

f

piros > . z6ld

'll&“\l'fm:m m» | “m “ il Ml\”“ "ﬁ!

H W ww “W u/

i i

i

emlékeztetd: sina+sing= Zsinﬂzﬂcos%

P‘ PIG 633 LARM 7 Jun0  TisD2 MIDZ
s Univers ity Hospital C8-5 PVasciVen 525492 pm F#73 3.0cm

- SV Angle -46°
. | L4

20 Opt: P-E.S

TAM 5
VF 118 4ml mm

Doppler goérbék ¢

Veyst~ Tpsyst [7777
Y Y

minden
idépillanatban egy Vit~ oty [oommooononnonnooo et
sebességgel
jellemezhetd aramlas t

Vdia ~ tL),dul ----------

minden idépillanatban egy
sebességeloszlassal v
jellemezhetd aramlas “‘

: ' M l i !

1‘] ‘ﬂ“j " ""
W "h
vé. zene/szivhangok
idé-fr. reprezentacioban sebességeloszlasTM-képe 34
Thv. VIIl42. dbra

llhnhll

i M"YW%"

M i

»Spectral Doppler display”

A fényesség a reflektalt jel
intenzitasat mutatja

A sebesség nagysaga fluktuaciot mutat
- Osszevetés az EKG jellel

idé




Af el6jele a véraramlas iranyara jellemzé - Szinkédolas Az UH-kép felbontdsa

, . Incident pulse A Re ected pulse iali 1S = 3 i
transzducer felé: meleg szinek, 1 pulse Reflected pul Axidlis felbontds = CD tévolsag
transzducertdl elfelé: hideg szinek Ultrasound
pulses CD > 0.5 pulzushossz
Maj kapuér ' .
N Lateri _ [/ Pl. 12 MHz, lagy szbvet (c=1500 m/s)

Normal portal vein flow

Reflecting 3 periodusbdl allé pulzus

surfaces

Axial pulzushossz = ¢ x (pulzus idGtartama)
/—3\4 =375 um
- CD > 188 um

Laterdlis felbontds = AB tévolsag - —
Optimalizalas:
AB ~ 10 x axidlis felbontds -nagy frekvencia (de elnyelés!)
- keskeny nyaldb - fokuszalas

inek ~ vénds - £ s 2 14 f=3—10 MH.
BART Blue Away Red Towards Szinek ~ vénds - artérids dramlds 3-10 z

Orvénylés - szlikiletek s

3D rekonstrukcio UH terapia

tkv. 6.4.2(3) példaja:

1 MHz, 1 W/cm?
izomban 400 kPa a Ap(!)
-100 és +300 kPa kozétt valtozik a p

mechanikai és/vagy h6hatds

- kis intenzitas: mikromasszazs

magzat arca

- nagy intenzitas: roncsol6 hatas
sejtallomanyt fenntarté kotéerdk legydzése
(szabad gyo6kok, H,O,, DNS lanctérések), kavitacié

-hipertermias kezelés
abszorpcié — hévé alakul az energia

huagyhdlyag

-fogaszat: fogkéeltavolitas (20-40 kHz)
rezgd fémcesucs kdzvetlenul adja at a rezgési energiat a

fogkének

-tisztitas: diszpergald hatés alapjan
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Lékéshullam terapia (nem UH!)
ESWL (extracorporeal schockwave lithotripsy

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

kb. 20 kV-os kondenzator viz
alatti elektrédaparon kisutve

|

nyomasimpulzus , fékuszalas
a k6 helyére elliptikus tukorrel

réntgen és/vagy UH képalkotéval
kovetik a kezelés elérehaladtat

Pasztazas Pasztazas és fokuszalas
sokelemes “linear array” kesleliets
a pasztazas

a sugdrz6 laphkdk
rimya elemek | iﬂ’ p!

g

lapkaméret

1.2.3.4.5 - -

5.

.ﬂ
|
|
|

/

Vége

UH frekvencias
Sesziiltség-
impulzus-ado

Kész6ndm a figyelmet!

hulldmfront

\ Va képvonalak ;
| e tavolsiga
123 avonalal

sokelemes “curved array”

UH frekvencidas’
Sesziiltség-
impulzus-ado
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