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Hang: mechanikai hullam

Mechanikai: kinetikai energia terjed benne : a kozeg részecskéi egyensulyi helyzetiik
koral vibracids mozgast végeznek — a mozgasallapot terjed
Hullam: talalhato olyan fizikai jellemz6, amely a jelenség soran id6ben és térben

periodikusan valtozik - hullamfiiggvénnyel irhato le 1. -
=mv
2

Mechanikai hullam terjedéséhez kézegre van sziikség: mechanikai energia terjed

Mire irjuk fel a hullamfiiggvényt?
- Sdriség
- Elmozdulas az egyensuly korul
- Nyomas

A A A
A nyomasvaltozasra R
felirt hullam-fiiggvény \/ \/ \/ \/ \/ il 1




A ,,hangok” hullamfiiggvényei tobbnyire osszetettek

hangvilla

/\/VW\/WV\/\NL Adott frekvenciaju ,tiszta” hang

oboa Klaringt Zenei hangok — tdbb
zaj‘, zorej

Nagy amplitudo, széles tartomanyban
el6forduld

frekvenciak, fazisok
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hidrosztatikai nyomasvaltozas

nyomds hang-nyomas
pteljes = phidrosztat +
amplitudé fazis
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c-T=241, f:f-/l

Nem fénysebesség!



Ultrahang: 20 kHz feletti frekvenciaju hanghullamok

m
Terjedési sebesség Cievegs = 340? Hallas fajdalom-kiiszébe
feletti intenzitasok
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Az ultrahang-diagnosztika az orvosi
diagnosztikanak egyik vezeté és allanddéan
tovabbfejlesztett modszere.

Terapiai szempontbdl is jelentos.

2000

-

Campbell, Facts Views Vis Obgyn. 2013; 5(3): 213-229.



Hogyan keltsiink ultrahangot?

Piezoelektromos jelenség S0 kristal
10, kristaly

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

(b) és (c) : Nyomas hatdsara a toltések
sulypontja szétvalik, fesziltség keletkezik
(direkt hatas)

ill. feszultség hatasara a kristaly deformaladik.

UH keltés: inverz effektus 5 5 c
UH detektalas: direkt effektus direkt inverz
ugyanazon kristaly forras és detektor
gazgyujto
Elektro/magneto-strikcio: keramicdk \

Elektromos /magneses dipdlus-egységekbdl alld szilard fazisu anyagok
Dipdlusok periddikusan valtozd elektromos/magneses térben atrendezédnek = méretvaltozas

(direkt effektus is)
- Anyaguk mechanikailag ellenallobb

- Alacsonyabb frekvencidk: 20-40 kHz > fogkGeltdvolitas



N
Az UH forras felépitése

aktiv elektroda

foldelt kabel piezoelektromos kristaly, 4/2

mianyag haz foldelt elektroda

illeszt6 réteg

vétel
adas

periodikus fesziiltség (AC) = periodikus méretvaltozds
azonos frekvenciaval

aktiv kabel
akusztikus \
&\ tompitd egység o

N, ~
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https://www.youtube.com/watch?v=I1Bdp2tMFsY &feature=youtu.be



Mi a szerepe az UH jel intenzitasanak?

intenzitds = energia-aram s(ir(iség v. teljesitménys(iriiség j — _AE W
At AA | m?

elektromos analdgia 2 teljesitmény P, = Ziueﬁz AC- kérben
el

akusztikai fogalmakkal — teljesitmény-siiriiség

1 5 1 2
Z peff ZZ pmax

akuszt akuszt

effektiv érték:  2Ap 2 = APl

Nagy intenzitas nagy nyomasfluktuaciot jelent
(Z-tol fiigg)
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Az UH intenzitast orvosi alkalmazasokban limitalni
sziikséges

A P % = Pmax €S Pmin tavolsaga
v -~ Lo
AwAWAY /\ | s
Terdpia: f=0.5—-1 MHz Pl. Ciom=1600m/s

A=cl/f A=32-16mm —> A/2=16-0.8mm

Javasolt fels6 hatar J., =1W/cm? (Z=Z,,,) —

dtlag

— 24P~ 3-2 X atm.

Dilatdcio és kompresszio mértéke ~ 1 mm-en beliil!

Veszélyek: kavitacio, kémiai reakciok indukcioja
Terdpias hatds: kisebb intenzitdsoknal belsé surlddds dominal > h()’terla'lpia



Az UH intenzitast limitalni 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?

27707
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Az UH intenzitast limitalni sziikséges

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

A gyakorlatban sziikséges J magasabb: 10 W/cm?

Megoldas: révid UH impulzusok = atlagos J lecs6kken

J. .. =10mW/cm?

atlag

1 ms
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Hogyan terjed az UH szovetekben?

J-—ap,]
ZZakuszt
—AV IV
K =
Ap
1
C = —

L =Cp= £

K

akusztikus impedancia

lellenallas/keménység

kompresszibilitas
relativ térfogat csokkenés per nyomds-novekedeés

terjedési sebesség, p-siriség
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Az UH sebessége testszovetekben

A sebesség nem fugg a frekvenciatdl - = hangsebesseég

szaraz levegé 340 m/s
¥ tudé epekd csont lveg acél

= : : : : : p— (M/S)
1000 | 2000 3000 4000 5000 6000

L]

Zsir Viz vér szemlencse

csarnokviz

izom

atlagos lagy szovet: 1540 m/s (!)
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D K c Z aAfx)
anyag stiriiség kompresszi- || terjedesi akusztikus fajlagos
bilitas sebesség impedancia csillapitas

[ka/m’] [1/GPa] [m/s] [kg/(m*s)] [dB/(cm*MH?Z)]

levego 1,3 7650 331 430 = 1,2
0,00043-10°
t{1d6 400 5,92 650 0,26'10°

Zsir 925 0,51 1470 1,42:10° 0,63

viz, 20°C 998 1492 1,49:10° 0,0022
viz, 36°C 994 1530 1,5310°

agy 1025 1530 1,56'10° 0,85

lagy szovet 1060 1540 1,63'10° 03—1,7

méj 1060 0,38 || 1549-1570 1,65'10° 0,94

Vese 1040 0,40 1560 1,62'10° 1,0
lép 1060 1566 1,64'10°

izom 1040-1080 1568 1,63'10° 1,3-33

vér 1060 0,38 1570 1,61 — 1,66°10° 0,18

szemlencse 1620 1,84'10° 2,0
csontveld 970 1700 1,65'10°
csont, pordzus 1380 0,08 3000 2.2-2910°

csont, tomor 1700 0,05 3600 6,12:10° 20,0
aluminium 2700 0,009 6400 17,28°10°
csatold gél 6,5'10°
6lom-cirkonat- 7650 3791 29-10°

titanat

kvarc 2650 5736 15,2°10°

-
(o))



Szovetekben az UH intenzitasa gyengilil: abszorpcio

Ervényes az exponencidlis sugargyengilési torvény

A

J — \]Oe_lux
J

_ 1 Jo

Jo ﬂ_xlgelg J
3o/2
Jo/e

A kOzeget a u helyett az
a csillapitasi téenyezoével jellemzik

ale-Ig‘?]—o dB

o =10-u-x-lge|dB|=4.34x - x|dB|
% = konst.* 1 = (4.34* 1) [dB /cm]

»
»

D1/u

X
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U a diagnosztikai 1000

tartomanyban né a

frekvenciaval Li~atlX
(dB/cm)
Milyen fliggvény szerint?
1 = konst *

log 12 = log(konst) + k log f

K=1 - linearis kapcsolat,
aranyossag

JO kozelités! «

a5 =

o
f X
fajlagos csillapitds: csak a
kozegre jellemzo

pl. lagy szévetre:

100f

10k

1.0

0.1

diagnosztika




Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverodése
kiilonbo6z6 kozegek hataran

A diagnosztikai mérés koncepcidja:

- kivalasztott iranyok mentén

- UH impulzusokat juttatunk a szervezetbe

- mérjik a bejuttatas és a reflexio kozott eltelt idot

- a terjedési sebesség ismeretében

- a reflektalt impulzus visszaérkezési ideje alapjan

- a reflektalo feliilet tavolsaga a kibocsatas helyétdl
meghatarozhato

A reflexios iranyok megfelel6 megvalasztasaval metszeti sikokban a
szervek (és eltér6 szoveti tartomanyok) kdrvonalai kirajzolodnak

Tomografiai adatgydjtés 2 anatomiai informdcio



Az UH diagnosztika alapja a UH visszaverddése

merdbleges beesés

J be ‘]tr
—2>—>
J refl

Jbe: Jtr +Jref|

reflexio és transzmisszio

Tkv. 11.47. abra

kiilonb6z26 kozegek hataran

ferde beesés

C,~C,
J beesési
be merdleges
PN
~L
J
Jrefl tr
sina ¢,
sing ¢,

iranyvaltas: Snellius-Descartes
torvény

20



Milyen szoveti tulajdonsag okoz hatarfelileti reflexiot?

reflexioképesség

2 o 1 ) . 77 7 .
o Jusszavert _ [ Z1=Z5 teljes” visszaverddes:

Jbeiov Zy+ 2,
Z,<<Z,, R=1 keriilendé!

az akusztikus impedancidk / \
kiilonbségétél fii B
hatarfeliilet R -
izom/vér 0,0009 csatolo kozeg sziikséges ! H" e
zsir/méj 0,006 7
zsit/izom 0,01 E ;
csont/izom 0,41 R .
csont/zsir 0,48 N M
lagy szovet/levegd 0,99 chatolé ~ \/ Zforrés Zbﬁr




Sok esetben a viz is lehet jo csatold
kozeg
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Ferde beesés ill. kuils6 fellilethez képest ferde helyzetii réteg

/

/
hely-et helyzet [/ helyzet

/

helyzet

helvzet ! helyzel helyzel | helvzet 23



Milyen UH impulzust alkalmaznak?

transzducer: ado és vevl egyben
idGbeli szétvalasztas — folyamatos hullam helyett impulzusok

Milyen tavolra jut a rovid impulzus az 1 ms ismétlédési ido alatt?
I=1.5 m ! Van ideje oda-vissza atjarni az emberi testet!

impulzus ismétlédési idd UH terjedési sebessége

iti ime: 1
Pulse Repetition Time mi' Sound Velocity

1540 m/s

.< Pulse Repetition Rate: (in soft tissue)

1000/second
¥ppulzus ismétiédési frekvenci

Transducer
—>| ’4_ 0.8-15 MHz
1ps sound frequency
pulse duration UH frekvenciaja
impulzus idétartama
24




Az UH nyalab valddi jellemzoi méréstechnikai problémakat
vetnek fel — tajékoztato informaciok

EgyszerUlsitett abra

—
——
et
—
——
——
—

= [ ————— i g R e i

—
b d
—
—
o
S
ey
]

L

«¢—— Near Field —» ! <€—— Far Field —>»

kozeltér tavolter

(Fresnel zona) (Fraunhofer zona)
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Az UH-os képalkotas feloldasi hatara

A feloldasi hatar : ama két pont kozotti tavolsag, amelyeket az UH
reflexioban még kulonallé pontokként detektalhatunk
Felbontokeépesség: a feloldasi hatar reciproka.

A sugariranyu (axialis)
feloldasi hatar az
impulzushossztol (At) fugg,
azzal aranyos.

Az impulzushossz forditottan aranyos
a frekvenciaval.

A lateralis feloldasi
hatart a nyalabatméro
szabja meg.

Az axialisnal kb. 10x nagyobb

26



Az UH-kép felbontasa

Incident pulse A Reflected pulse

Ultrasound
pulses

Y
A Lateral

B

C Reflecting
surfaces

—C

Laterdlis felolddsi hatar = AB tavolsag

AB "~ 10 x axidlis felbontads

Axialis feloldasi hatar = CD tavolsag
CD > 0.5 pulzushossz

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

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

A\

f=3-10 MHz

27

https://www.youtube.com/watch?v=cl7ULKNhVcw&feature=youtu.be



Jellemzo mért értékek

Frekvencia (MHz) 2 15
hullamhossz 0,78 0,1
(izomban) (mm)
behatolasi 12 1,6
mélység (cm):
lateralis feloldasi 3 0,4
hatar (mm)
axialis feloldasi 0,8 0,15
hatar (mm)

https://www.youtube.com/watch?v=s23_d-geEn4&feature=youtu.be
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Az ultrahangos diagnosztika mddszerei

A (amplitude) - képek

UH-frekvencidju
fesziiltség
impulzus

UH-csatold

>

A

Y

reflektalofeliilet

A

A visszavert UH impulzus
amplitudéjaval aranyos DC
feszultségimpulzus

idével aranyos
feszlltség-jel

Y

monitor P1Vi
- A

N
. T T J
impulzus- reflektalt
inditds jel

P2V2
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Jelatalakitas a megjelenités elott

UH transducer altal detektalt

visszavert UH pulzus

1

A monitort Y-iranyban
vezeérld feszultség-impulzus

A

egyeniranyitas Az
szlrés
erésités

_> Y

30



A - képek transzformalasa B (brightness)-képbe

M
Ve

transzducer pulzus 6/
d ekho T
A-kép At=2d/c :
(Amplitado) | [‘ /-\ P\
csak egydimenzids lehet | L L f\ j 45

»
|

egydimenzios B-kép
(Brightness=fényesség)

31
vO. Tkv. VIII.33. abra



Kétdimenzios B-kép

T
mozgatott M
transzducer i/
B-mod
kijelz

A fényes pontok a mérési iranyoknak

megfelelGen kerlilnek a kijelz6re = 2D abrazolas
Detektor-sorok (array)

s Le’gyelzo'alaku B0
pasztazas

Parallel pasztazas

Vi
- avonalak



Kétdimenzios B-kép és A-kép Terjedési

. : , sebesseég
(szemeszeti alkalmazas) figyelembe-
vétele pontos
Date: Dec 29, 1993 Tise: 6:32 p.a. Dizgnostic téV°|SéQ°k
. Patient: B-scan m'eg'hataro—
. Physician: SOUTHEASTERN COLLEGE OF OPTOMS zasara:
. Inage aode: nors " 4 VECT: -29
. Bain level: 58.9 dB CEEE ‘
. Eyel right , cornea: 1641
. Annotate « m/s
: E;Z;’Me csarnokviz:
. Yoluse 1532 m/s
human
szemlencse:
1641 m/s

uvegtest: 1532
m/s

5 |

2l 38
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anterior chamber

.

vitreous

body
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TM-kép

(Time — Motion)

EKG jel
referenciaként

(fuggbleges)

egydimenzios
B-kép idobel
valtozasa

Tkv. VII1.34. abra

transzducerﬁ
l

/ / |

4 1dO




i4cm33Hz
4SBPM




#2048 115.0cmMI 0.9
Cardiac P25AC] GenTIis0.8
[2D{M] G40 | 75dB
FA1 } P90
HAR

. ¥
e Sl 7 <y el
= p— ; e S < e L) = . SR W
- ————— - E——— v TN

Mitral valve M-mode
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Doppler jelenség

,Ha a sipold vonat kozeledik, akkor az allé6 megfigyel6 az
igazinal magasabb hangot észlel, ha pedig tavolodik, akkor
mélyebbet.” (C. Doppler, 1842)

M’ M
mé|y§bb magasabb
megfigyelt cT=A, f=c/A megfigyelt
frekvencia

frekvencia

38



f': megfigyelt frekvencia, f : eredeti frekvencia

(a) allo forras és mozgo megfigyel6
+: megfigyeld kozeledik a forrashoz
—: megfigyel6 tavolodik a forrastol

(b) mozgo forras és allé megfigyel6

(ha ve<<c, akkor ,ugyanaz”, mint (a))

(c) mozgo forras €s mozgd megfigyeld

(d) mozgo reflektalo targy (felulet),

(ha vg<<c)

 —
+I
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Doppler frekvencia = frekvencia valtozas = fr. eltolédas

f_f'=Af = f, =42 R f
C

ha v és ¢ nem parhuzamosak, akkor v helyett v cos® irando

képletbe

A frekvenciavaltozas el6jele a véraramlas iranyatol figg

40



Vorosveértestek, mint szorocentumok.
CW Doppler berendezés aramlasi atlagsebesség mérésére

CW: folyamatos hullamu

kiilonbsegi jel

ado és vevo kiulonvalasztva 1kHz

Vi COSd

o] = 2=

f —> | Vg mérése

8000 kHz 8001 kHz

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

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

Levalasztva: Hallhato hang SNPWEIES £



Lebegés: két kicsit eltéré frekvenciaju hullam
interferenciajakor

a lebegés frekvencidaja megegyezik az interferalo
jelek frekvenciajanak kiilonbségével

1:piros 2 fzdld /

Dl

st
TS

emlékeztetd: sina +sing = 2sin

P ———
E
IR —— —

a+f a—f

COsS
2
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»Spectral Doppler display”

A fényesség a reflektalt jel
intenzitasat mutatja

A sebesség nagysaga fluktuacidét mutat
- 0sszevetés az EKG jellel

[e[o

v



Af elojele a véraramlas iranyara jellemz6 - Szinkédolas

transzducer felé: meleg szinek,
transzducertdl elfelé: hideg szinek

Maj kapueér
Normal portal vein flow

Szinek ~ vénas - artérias aramlas
orvénylés - sz(ikuletek

BART: Blue Away Red Towards



3D rekonstrukcio

magzat arca

hugyholyag

nyaki veroeér




UH terapia

mechanikai és/vagy h6hatas tkv. 6.4.2(3) példaia:
1 MHz, 1 W/cm?
e PP , izomban 400 kPa a Ap(!)
kis intenzitas: mikromasszazs 100 és +300 kPa kbzdt véltozk a p

- nagy intenzitas: roncsolo hatas
sejtallomanyt fenntarto kotberdk legybzése
(szabad gydkok, H,0,, DNS lanctdrések), kavitacio

-hipertermias kezelés
abszorpcio — hévé alakul az energia

-fogaszat: fogk&eltavolitas (20-40 kHz)
rezgb féemcsucs kozvetlenil adja at a rezgési energiat a fogkének

-tisztitas: diszpergald hatas alapjan
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Eddig tanult diagnosztikai médszerek osszehasonlitasa

Feny:

* Infravoros (7-14 ym) - homersekleti sugarzas, nincs gerjesztes, indukalas,
beavatkozas - teletermografia

* Lumineszcencia (fluoreszcencia, foszforeszcencia) (lathato fény, nm) -
gerjesztés (h6, fény, mechanikai, stb) — langfotometria, mikroszkoépok,
elisa, stb

» Lézerféeny (300- 10500nm) = indukalt emisszié — sebészet,
borgyogyaszat, biostimulacio, stb

Rontgen sugarzas (Rontgen, Rontgen CT):
* lonizal6 sugarzas (nm-pm) - elnyelédésen alapul (kulsé sugarforras)->
strukturalis informacio, 20-100 um felbontas

Gamma sugarzas (gamma kamera, SPECT, PET): Képalkotas!!!!!
* lonizalo sugarzas (pm) - aktivitas (izotop mint sugarforras)-> funkcionalis
informacio, 1-2 mm felbontas

Ultrahang:

« Mechanikai hullam (1-100MHz) - kozeghatar (reflexio)—> strukturalis
informacié (mozgasok), 3-0,1 mm felbontas 48




