Biofizika gyakorlat Ultrahang jegyz6konyv:

A gyakorlat célja
Ha vetiink egy pillantast az alabbi abrara rogton megértjik miért olyan fontos az ultrahang megismerése az
orvostechnologiaban.
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A gyakorlat soran tehéat jobban megismertuk az ultrahang tulajdonsagait, valamint felhasznalasat az orvosi
képalkotasban.

Gyakorlaton elvégzett feladatok

1. Az ultrahang terjedési sebességének meghatérozasa levegében.
2. Eltér6 kozegekkel toltott fantom vizsgalatok.
3. Carotis ératméré mérése.

Hasznalt anyagok és eszkdzok, fontos korilmények

Egy ultrahang adévevd, egy reflektalo feltlet, gumikesztylik kilonb6zd kozegekkel toltve és végul egy orvosi
ultrahang készuilék.

Rovid elméleti 6sszefoglalas

. . hang longitudinalis nyomashullam, amely ott koriilbeliil 3402 sebességgel terjed. A vizben
levegbben terjedd s

ennél gyorsabban, 1500 kériili sebességgel halad. A szilard anyagokban transzverzalis és longitudinalis
N

hulldmok is terjedhetnek, ezek kozil az utébbit nevezzik hangnak. Az ultrahang az emberek szamara ugyan
nem, de tobbféle allat szaméra hallhatd, kdzismert, hogy a kutyak reagélnak ra. A denevérek és a delfinek
azonban maguk is allitanak el6 ultrahangot, amit a t4jékozodashoz hasznalnak fel. Ultrahangnak a 20 kHz-nél
nagyobb frekvenciaju hangot, azaz a nagyfrekvencias hanghullamot nevezzik.

Az ultrahang-diagnosztikaban szerepet jatsz6 szoveti tulajdonsagok

1. Terjedési sebesség (c)



A képalkoto ultrahang-diagnosztikaban a Iéptékhelyes, aranytartd abrazolast az a korulmeény teszi lehetévé,

hogy a lagyrészekben és folyadékokban az ultrahang terjedési sebessége kozel allando: 1540%. Csontokban
ez a terjedési sebesség Iényegesen nagyobb, ezért a csont valdédi méretéhez képest vékonyabbnak latszik (pl.:
magzati koponyacsont). Gazokban, folyadékokban és lagyrészekben az ultrahang longitudinalis hullamként,
azaz sliris6dések és ritkulasok sorozataként terjed. A terjedési sebesség és az ultrahang frekvencigja
meghatarozza a hullamhosszt. A kisebb hullamhossz, vagy ami ugyanaz, a nagyobb frekvencia jobb
felbontoképességet eredményez, mert egymashoz kdzelebb esé képelemek valnak megkiilénbdztethetévé. igy

a keletkezé kép részletgazdagabb és pontosabb lesz.

2. Akusztikus impedancia (2)

Barmely kézeg akusztikus impedancidja: a stirliség és terjedési sebesség szorzata: Z = p - c. Reflexio
kizarolag két kulonb6z6 akusztikus impedancidju kozeg hatarfelliletérdl jon Iétre. (Ez egészen altalanosan
értendd: hatérfellilet van egy oldat kiilonb6zé koncentracidju rétegei kozott is.) Minél nagyobb a két
akusztikus impedancia kdzotti kiilénbség, az ultrahangnyaldb annal nagyobb hanyada reflektalodik, és annal
kisebb hanyada hatol at a hatarfeliileten. Minden hatéarfellletre meghatarozhaté a reflexiés egyutthato:

o = Leflekiltinienzitds  p ao7ji6kekben feldolgozasra )

~ kisugdrzottintenzitas

il echok amplitidoja a reflektélt intenzitassal
eril6

aranyos. Echbdszegény tertuleteknél viszonylag homogén, echodus terlileteknél viszonylag inhomogén, sok
hatérfellletet tartalmazé kdzegre kell kdvetkeztetni. A lagyrész-levegé hatarfelllet akkora reflexiét okoz, hogy a
mogottes tertletek nem vizsgalhatok. Ezért:

» zavarnak a gazos belek a pancreas vizsgélatanal,
* (és a nagy csillapitds miatt) nem vizsgélhat6 a légtart6 tid6. Ugyancsak a rendkivil nagy reflexiok miatt
lathatdk ,akusztikus arnyékok” a bordak és egyes epekovek mogott.

3. Ferde beesés

Ha az ultrahang valtoz6 vastagsagu rétegeken halad at, lehetnek hatarfelliletek, melyek nem parhuzamosak
és az athaladas nem merdleges. llyenkor az ultrahangnyalab beesési szoge a hatarfellleten eltér a kilépési
sz0gtél (a beesési merblegeshez mérve). E két szog kozotti 6sszefliggést a hatarfeliilet két oldalan érvényes
terjedési sebességek hatarozzak meg. Kis méretli cystak pungélasakor (a laza tomeg vezetésen és a t6
elgorbllésén tal) gondot okozhat, hogy a cysta nem pontosan ott van, ahol a képen latszik. Ezért punkcional
mindig az ernyén kell megfigyelni, hogy merre halad a t6 hegye.

4. Csillapitas

A szdveteken val6 athaladaskor az ultrahang intenzitasa az abszorpcié, a sz6r6das, a nyalab széttartasa

és sok egyéb nehezen tisztazhatd kortlmény miatt cstkken. Ez a cstkkenés — melyet pontatlanul nevezink
abszorpcidnak — szdvetspecifikus, de a hangut hosszan (cm) kivil a frekvenciaval is né. Ezért kell az attekintd,
nagyobb mélységekre iranyul6 vizsgalatokat alacsonyabb frekvenciaju transzducerekkel (pl. 3,5 MHz) végezni.
A nagyobb mélységbdl jové echok abszorpcidjat nagyobb erésitéssel kompenzaljak: ez a TGC = time gain
compensation (mélységfiiggé erdsités).

Gyengllési torvény: J = Joe™*
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Az ultrahangnyalab eldallitasa

A diagnosztikai készulékek transzducereiben az ultrahangot 6lom-zirkonat-titanat (PbZT) vagy poliviniliden-
fluorid (PVDF) alapu piezotarcsak, ill. szeletkék allitjak el6. Ezek ugynevezett vastagsagi rezgék, melyek a rajuk
kényszeritett elektromos rezgéscsomagnak megfeleléen csillapodo mechanikus vastagsagi rezgést végeznek.

A hullamok detektalasa, direkt piezoelektromos hatas: elektromos polarizacié (P), amely bizonyos kristalyokban
mechanikai deformécio hatéaséra lép fel:

P=d x% d = piezoelektromos egyiitthatd (m/V), F/A = feszilés
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2. dbra. A direki piezoelektromos hatds szemlélietése.
A hullam keltése soran pedig, Inverz piezoelektromos hatés: elektromos tér hataséra fellépé alakvéltozas,

deformacio:

% =EXd AI/I = megnyulas, E = elektromos tér, d = piezoelektromos egyitthaté

Rezonancia lép fel, ha az alkalmazott valtofesziiltség frekcvenidja megegyezik a kristaly sajat frekvenciajaval
(rezonancia frekvencia). Tipusos ultrahang frekvencia >1 MHz. Gyakran hasznalt piezoelektromos kristalyok:

kvarc (d =3 X 10“2%), ammonium-dihidrogén foszfat, 6lom-cirkdnium-titanat (PbZT), stb.
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3. dbra. Az inverz piezoelekiromos hatds szemlélielése.

Els6 mérés
Az ultrahang terjedési sebességének meghatarozésa levegében A-mddu felvétel segitségével. Tavolsagmérés
az impulzus-echo elv alapjan.

At 46 alatt az UH impulzus 2d utat tesz meg, tehata d tavolsag: d = CTA[

100

aHangsebessegek = table([346;1482;1540], 'VariableNames"',

{'Hangsebesség'}, 'RowNames',{'Levegs (25 °C)','Viz (20 °C)','Lagy szoévet'});
aHangsebessegek.Properties.VariableUnits = {'m/s"'};
disp(aHangsebessegek)

Hangsebesség
Levegé (25 °C) 346
Viz (20 °C) 1482
Lagy szovet 1540

terjedesiSebesegek = table([50e-2;60e-2;70e-2;80e-2],
[2.86e-3;3.44e-3;4.04e-3;4.62e-3], 'VariableNames',{'d", "dt'});
disp(terjedesiSebesegek)

d dt
0.5  0.00286
0.6  0.00344
0.7  0.00404
0.8  0.00462
: s _2-d
A fenti egzenlet alapjan: ¢ = A

Ez alapjan az illesztés:

terjedesiSebesegek.c = (2 * terjedesiSebesegek.d)./(terjedesiSebesegek.dt);
disp(terjedesiSebesegek)

d dt c

0.5 0.00286 349.65



0.6 0.00344 348.84

0.7 0.00404 346.53

0.8 0.00462 346.32
[illesztes, gof] = fit(terjedesiSebesegek.dt, terjedesiSebesegek.d,
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
disp(illesztes)

General model:

illesztes(x) = ¢/2 * x + b
Coefficients (with 95% confidence bounds):

b = 0.01398 (0.0006095, 0.02734)
c = 340.1 (333.1, 347.2)
disp(gof)

sse: 2.3137e-06
rsquare: 1.0000
dfe: 2
adjrsquare: 0.9999
rmse: 0.0011

Abrazolva:

figure
plot(illesztes,terjedesiSebesegek.dt,terjedesiSebesegek.d)
title('A terjedési sebesség')

xlabel('delta t [s]")

ylabel('s [m]")

legend('Location', 'best")

'c/2 * X + b');
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A terjedési sebesség:

disp(illesztes.c)

340.1203
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Ez nagysagrendileg meg is felel a hang terjedési sebességének levegében.

Most szamitsuk ki egy ismeretlen tavolsagra l1évé elem tavolsagat.

deltaT ismeretlen =
d_ismeretlen =

4.32e-3;

d_ismeretlen = 0.7347

Vagyis 73.47 cm-re helyezték el a targyat.

Masodik mérés

Eltérd kozegekkel toltott fantom vizsgélata B-modban és a kdzegekre vonatkozé hangsebességek

meghatarozasa.

d viz = 18.5e-3;
d_glicerin = 15.3e-3;
d_alkohol = 22.8e-3;

(illesztes.c * deltaT_ismeretlen) / 2



Ez alapjan a hangsebességek:

A terjedési sebesség glicerinben:

C_glicerin = aHangsebessegek{"Viz (20 °C)","Hangsebesség"} * (d_viz/d glicerin);
disp(C_glicerin)

1.7920e+03

A terjedési sebesség alkoholban:

C_alkohol = aHangsebessegek{"Viz (20 °C)","Hangsebesség"} * (d_viz/d_alkohol);
disp(C_alkohol)

1.2025e+03

Harmadik mérés
Carotis ératméré mérése 2D B-médban

Ezt a mérést sajnos csak megtekintettiik a videdban.



