3. ULTRAHANGTECHNIKA

3.1 Bevezeto

Az ultrahang, mint a mechanikus anyagrezgéseknek egy specidlis, hallhatd
tartomany feletti frekvencidju tartomanya, mar tobb évszazada ismert.
Ugyancsak rég ismertek a klasszikus fizikabdl az utrahangtartomanyra is
érvényes hangtani torvényszertiségek (akusztika).

Az orvosi diagnosztikdban képalkotdsi célokra az ultrahangot mégis csak a
XX. szdzad masodik felétdl hasznadljdk. A napjainkban mar széles korben
alkalmazott késziilékek a hangnak (és igy az ultrahangnak is) a kiilonb6z6
stirtiségli  kozegek hatarfeliiletér6l vald visszaverddését (reflexidjat,
visszhangot, echét) hasznositjak.

A diagnosztikus célu felhasznalast a megvaldsitas nehézségei késleltették. A
XX. szazad masodik felére érte el a miniatiirizalas, az elektronika és a
jelfeldolgozas azt a fejlettségi szintet, hogy ilyen elven m(ikodd késziilékek
elfogadhato aron kifejleszthetéek legyenek.

Az els6é ilyen elven mukodd késziilékek anyagvizsgdlatra, 4altalaban
homogénnek tekinthetd anyagokban anyaghibdk (repedések, zarvanyok,
hegesztési varrathibak, stb.) kimutatdsara szolgalt. A késziilékekkel elérhetd
érzékenység és felbontoképesség javuldsa tette késdbb lehetévé orvosi
diagnosztikai célu egy- és tobbdimenzids (1D, 2D, 3D) késziilékek
kifejlesztését.

Megjegyzések:

1. Az ultrahangot a hajézdsban navigicios célokra mdr a diagnosztikai felhasznaldst
megeldzden is alkalmaztik.

2. Az ultrahangtechnika fejlesztését, az ehhez sziikséges anyagi forrdsok biztositdsdt a fold- és a
vizalatti atomrobbantdsok detektdldsdhoz sziikséges késziilékek fejlesztése is jelentdsen eldre
mozditotta.

3.2 Fizikai alapok

Az ultrahangok, mint a hangok egy meghatarozott frekvenciatartomanyaba
es0 anyagrezgések 4altal keltett nyomadshulldamok a hangtan (akusztika)
targykorébe tartoznak, és a rezgéstan valamint a hulldmtan
torvényszertségeivel irhatok le. Ezek az el6tanulmanyokbol mar ismertnek




tekinthet6k, 1igy itt csak a késObbiekben felhasznalt definiciok,
torvényszertségek illetve az okokat leird Osszefiiggések Osszefoglalasara
szoritkozunk.

A hang: Tagabb (fizikai) értelemben a szilard, a cseppfolyos és a légnemii
anyagokban keltett, hulldm formajaban tovaterjedé mechanikai rezgés.

Megjegqyzések:
1. Miutdn a hang mechanikai rezgés, vikuumban sem kelteni, sem tovdbbitani nem lehet.

2. Elettani (fizioldgiai) értelemben hangnak a mechanikai rezgések levegd dltal kizvetitett,
fiiliinkkel észlelhetd tartomdnyit tekintjiik (hallhaté hang).

A hangforrdas: A hanghullamok eléallitasahoz sziikséges mechanikai
rezgések forrdsa (energiaforras).

A hangtér: A hang térbeli terjedéséhez (a hanghullamok vezetéséhez)
alkalmas kozeg, illetve amelyet ebbdl a hanghullamok kitoltenek.

A hangvevo: a hanghulldmok (nyomashullamok) érzékelésére (felfogasara,
detektalasara) alkalmas eszkoz.

Megjegyzés: A hangforrds és a hangvevd dltaldban energiadtalakitdst is végez.

3.2.1 A hang felosztasa

a. Frekvenciatartomanya szerint, ergondmiai alapon:
- Hallhatoé hangok frekvenciatartomanya
- Hallhato alatti frekvencidja (infra) hangok tartoméanya

- Hallhato feletti frekvencidju (ultra) hangok tartomanya

Megjegyzés: Az ergondmiai megkizelités miatt itt megillapoddsra volt sziikség. Az ember és az
dllatok dltal érzékelhetd hangfrekvencia tartomdny erdsen eltéré. Ha csak az emberi fiilre
szoritkozunk is, eqyedi és életkortdl fiiggd eltérések tapasztalhatdk.

Megallapodas szerint:

Infrahang tartomany : 0 <f <16Hz
Hallhatoé hangok tartomanya: 16Hz < f <20kHz

Ultrahang tartomany: 20kHz <f

Az ultrahangok tartomanyat egyes irodalmak tovabb bontjdk, eszerint:
- Ultrahang tartomany : 20kHz < f < 500MHz
- Hiperhang tartomany: 500Mhz < f

A hiperhangok a gyakorlati hasznositds szempontjabol napjainkban még
nem birnak jelentéséggel. A  hiperhangok tartomanyaban a
hulldmhosszak mar molekularis mérettek.




b. Intenzitdsa szerint:

Eredetileg a hallhato frekvenciatartomanyba esé hangokat osztalyoztak
ebbdl a szempontbdl:

- Erzékelési kiiszob (hallaskiiszob) alatti intenzitasu hangok:
0<I1<0.8-10"*W/m?

- Erzékelhet§ (hallhato) intenzitdst hangok:
0.8-10"*W/m? <I<1.2W/m?

- Fajdalomkiiszob feletti intenzitdst (szuper-) hangok:
1.2W/m? <1

Megjegyezziik, hogy a felosztds intenzitdshatdrai itt is megdllapodds eredményeként alakultak ki,
mert a kiiszobértékek azon tilmenden, hogy egyénektdl fiiggbek, nem fiiggetlenek a frekvencidtol
sem.
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3.1. abra:
a.) a hangtartomany frekvencia és intenzitas szerinti felosztasa (megallapodas szerint),
b.) a hallhaté hangok tartomanyanak intenzitas szerinti felosztasa

Ezt a felosztast a megallapodas szerinti kiiszobértékekkel — bar azoknak
a hallhato frekvenciatartomanyon kiviil nincs fizikai jelentése -
kiterjesztik a teljes frekvenciatartomanyra (. dbra).

c. Frekvenciadsszetevdi szerint:

- tiszta hang: a vizsgalt id6tartomanyban egyetlen frekvencidju
harmonikus fliggvénnyel leirhat6 hang.

- kevert hang (a hallhaté tartomanyban zenei hang): az
alapharmonikus mellett véges szamu felharmonikust tartalmazd
hang.

- hangimpulzus (a hallhaté tartomanyban zorej és dorej): a vizsgalt
idétartomanyon beliil is véges idejt, folytonos
frekvenciaspektrumu hang.




d. A rezgésnek a terjedéshez viszonyitott irdnyitottsaga szerint:
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3.2. dbra: a.) longitudinalis hulldam, b.) transzverzalis hulldm

- longitudindlis  hullam, illetve szigorubb értelemben vett
hanghulldm: a rezgések irdnya megegyezik a terjedés irdnyaval
(3.2.-a abra).

- transzverzdilis hullam: a rezgések iranya merdleges a terjedés
iranyara (3.2.-b dbra).

Megjegyezziik, hogy gizokban és folyadékok belsejében csak longitudindlis hulldmok keletkeznek.

Szildrd anyagokban, ahol nyirderd is fel tud lépni, transzverzdlis hulldamok is keletkeznek.

Ugyancsak lehetdség van transzverzdlis hulldmok keltésére folyadékok feliiletén, ahol a
nyiroerdket a hullim gerjesztésében az ellentétes irdnyii sily és kapilldris erd helyettesiti.

e. A terjedési irany szempontjabol:

- sikhullam: Ha a hang terjedése a teljes hangtérben vagy hang
féltérben egyiranyu €s azonos fazisu (sikmembran sugarforras,
homogén hangtér).

- hengerhullam: Ha a hangterjedés hengerszimmetrikus, azaz a
hangtérben kijelolhetd egy olyan szimmetriavonal, melyhez képest
a hangterjedés minden irdnyban merdleges, és ehhez a
tengelyvonalhoz képest minden koncentrikus hengerpaldston a
hanghulldam azonos fazisu (vonalsugarforras, homogén hangtér).

- gombhulldam: Ha a hangterjedés gombszimmetrikus, azaz a
hangtérben kijelolhetd egy olyan pont, melyhez képest a
hangterjedés minden irdnyban szimmetrikus, igy ehhez képest
minden gombfeliileten a hanghulldm azonos fazisu (pontszert
hullamforras, homogén hangtér).

3.2.2 A hangter jellemzoi

Kiindulasul tekintsiink egy végtelen kiterjedés(i, homogén teret, melyben az
egyensulyi nyomas, stirliség és hdmérséklet rendre p,, p, és T,. Ha ebben a

térben a tomegelemeket valahol egy hangforrassal kimozditjuk egyensulyi




helyzetiikbdl, ezek a tomegelemek a hangmozgas gerjesztésének megfeleld
harmonikus rezgémozgasba kezdenek, amelynek hatdsara nyomas, stirtiség
és homérsékletingadozasok 1épnek fel, illetve terjednek tova hulldmszertien.
Az igy kialakuld hangtér jellemzésére hasznalhato a tomegelemek kitérése,
sebessége illetve a nyomasingadozas (hangnyomas), a stirliségingadozas és
a hdmérsékletingadozas is.

Tekintsiik a tovabbiakban az egyszerliség kedvéért — és az orvosi
ultrahangtechnikaban a jelenségeket altaldban jol leiro — pl. sikmembrannal
gerjesztett — harmonikus sikhulldmokat. Az origot tekintsiik a gerjesztés
kezd6pontjanak. Ekkor a vizsgalt térben a membrdn két oldalan, arra
merdleges irdnyban (+x illetve —x irdnyban) is c¢ sebességgel terjedd
o=2nf korfrekvencidju, az y és =z iranytol fliggetlen, harmonikus

sikhulldmok keletkeznek.
A tovabbiakban a +x irdnyban terjedd hullamok félterét vizsgaljuk. A

sikhulldmot leird egyenlet csillapitatlan esetben — feltéve, hogy a hangforras
az x =0 pontban tomegpontokat nyugalmi helyzetiik koriil a

Y(t) ., =¥, =A sin(ot+e)

fiiggvénnyel leirhaté mdédon harmonikusan mozgatja, és a hullamterjedés
sebessége a rugalmas hangtérben ¢ - meghatarozhato. Ugyanis a
hangforrastdl x tavolsagra a hullamforras altal keltett fazishelyzett zavar
At=2
c

id6 mulva fog megérkezni. Igy a nyugalmi allapotban az x pontban
talalhaté tomegelem rezgésallapotat (nyugalmi egyensulyi helyzetétdl valo

elmozdulasat) a
P(x,t)=A- sin[w(t - 5) + (p}
C

hullamegyenlet irja le. Figyelembe véve, hogy w=2nf és a hullamhossz
A=c- T, =c/f, az Osszefliggés a frekvencidval és a hullamhosszal is

kifejezhetd:
Y(x,t)=A- sin[Zn(ft - %) + (p}

A kapott hulldmegyenletbdl lathato, hogy a harmonikus hanghullam egy
id6ben és térben is periodikus jelenség, melynek iddbeli periodusat a T,
rezgésidd, térbeli periddusat pedig a A hullamhossz jellemzi. A kettd kozott
a hullamterjedési sebesség (c) teremt kapcsolatot. A skalarként jelolt ¥
részecskeelmozdulds tetszlleges x, egyesulyi pont koriil a hangterjedésre

leginkabb jellemzd longitudindlis hulldmok esetében a terjedés iranyaba




(xo £Ax) esik, mig transzverzdlis hulldimokndl az arra merdleges sikban

(Xo,V,2)jon létre. A jelenséget a 3.3. abra szemlélteti.

»
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Al A=cT,
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Tp=)\/c

a., a hanghulldm terjedés iranyu eloszlasa a t=0 iddpillanatban
b., és id6beli valtozasa az x=0 helyen.

Longitudinalis hulldmokra A=Ax, mig tranzverzalis hulldamokra a kitérés x-re
merdleges (pl. A=Ay).

3.3. dbra

3.2.3 A hanghullam terjedeési sebesséege

3.2.3.1 Gazokban

Ha a longitudinalis hangnyomasingadozds néhany Hertznél nagyobb
frekvencidju, akkor a gaz gyors Osszenyomoddasai és kitdguldsai adiabatikus
folyamatként mennek végbe, mert ilyen rovid idd alatt az elemi részecskék a
gazok jo hdszigetel képessége kovetkeztében a kornyezetiikkel nem tudnak
hot cserélni. Ezen feltétellel idedlis gazokban a terjedés sebességére a




Osszefliggés adodik. Figyelembevéve az altalanos gaztorvényt és a stirliség
definiciojat:

pV=m%T és p=m

v
[ R
C =.k—T
Gl M

alakra hozhato, ahol « a gaz adiabatikus allanddja, M a gdz moltomege,
R =8314] /(kmol -K) pedig az univerzalis gazallando. Az utobbi formula azt

a sebesség kifejezése a

jelenti, hogy idedlisnak tekinthet6 gazokban a hangterjedés sebessége az
anyagjellemz6kon kiviil csak a homérséklet fliggvénye, fiiggetlen a
frekvenciatol.

3.2.3.2 Folyadekokban

Ha azok kis mértékben 0Osszenyomhato, viszkozitdsmentes, nyugalmas
kozegnek tekinthet6k, a tisztdn longitudindlis hangnyomads-ingadozas
terjedési sebességére adiabatikus lefolyast feltételezve (ehhez itt a jobb
hdvezetés miatt nagyobb alsé frekvenciahatar tartozik) a gdzokhoz hasonld

Osszefliggést kapunk:
K
Cp = \/:
p
ahol a K kompressziémodulus:
K-__9 __ydp

~ Vo
A
VO
A kapott Osszefiiggés ramutat arra, hogy allandé stirtiségti folyadékokban is
anyagi allandonak tekinthetd a hanghulldm sebessége.

3.2.3.3 Szilard testekben

A rugalmassagi allanddk hozhatdk ugyanolyan jelleggel Osszefliggésbe a
terjdesési sebességgel, mint a gazokban és folyadékokban az
Osszenyomhatdsagi jellemzok.

Végtelen Kkiterjedésti szilard testekben a longitudindlis (hang)hulldmok

terjedési sebessége:
\/E \/ 1-p
Coal = T A T A
p V(A+w(A-2w)

mig a transzverzalis hulldmoké:




. _F. 1-p
' \p V2(1+p)’

ahol E a nyujtasi rugalmassagi egyiitthatd, az

=G a nyirasi
2(1+p)

rugalmassagi egyiitthato, u pedig a Poisson szam.

Lathato, hogy szildrd testekben is anyagfiiggd a terjedési sebesség, de itt is
figgetlen a frekvenciatol. A frekvenciafliggetlennek tekinthetd terjedés a
hang-impulzusatvitel szempontjabdl lesz jelentds szamunkra.

Megjegyzés: A hiperhangok tartomdnydban, ahol a hulldmhossz mdr molekuldris méretekre csokken,
gdzokban és folyadékokban is diszperzid figyelheté meg, ami arra utal, hogy a terjedési sebesség itt
mdr nem egészen frekvenciafiiggetlen.

Nerm idedlis (pl. viszkézus) folyadékokban és rugalmatlan szildrd testekben
az ismertetett Osszefliggések nem haszndlhatdk, ezekben méréssel
hatarozhato meg a terjedési sebesség.

3.2.4 A hullamter energiaviszonyai

Egy x pont koriil rezgémozgast végz6 m,; tomegli i-edik tomegpont
kinetikus (mozgdsi) energidja:

2
Wi = l mivi2 = l mi(d\yi )
2 2 dt
mig potencidlis energidja:
Wit = 1 m,o”'¥,”
2

Ha az energiasiiriiségeket mint a térfogategységekre jutd energiat tekintjiik,
és a térfogategységet elég kicsire valasztjuk, a térfogategység tomegelemei
azonos amplitudoval egyiitt mozgoknak tekinthetdk, ekkor:

AW, W, 1 ,0m 1, 1 (d\P)Z

w,,, = lim = =—V —=—Vp=—pl —
V-0 AV ov. 2 oV 2 2 \dt
w_ = lim AW, _ OWoor =10)2‘Pi2@=1p602‘1’i2

P avo0 AV ov. 2 ov. 2

ahol p a térfogategységre es6 tomeg, azaz az anyagsiirtség.

A hulldmegyenletb6l a ¥ elmozdulast (kitérést) behelyettesitve, az
egyszerlség kedvéért ¢ =0-t véve alapul:

Wy, = %pofAz cos’ m(t — %)




1 .
W oot = EpofAz sin’ m(t—%)
lathato, hogy a hullamtérben n/2 fazisszogh eltolassal (az elmozdulas-
amplitidokban a potencidlis, a nulladtmeneteknél a kinetikus energia
maximalis) mind a két energiadsszetevd a ¢ hullamsebességgel terjed.

A teljes energiastir(iség a kett6 Osszege:

W= Wy + W = %pcozA2 [cos2 m(t - %) +sin’ (o(t —~ %ﬂ = % pw’ A’

azaz a teljes tovaterjed6 w energiastirliség a hullamtér adott pontjaban
[A=A(x)] az id6tdl fiiggetleniil allandd. Kimutathatd, hogy az iddben is

valtozo kinetikus és mozgasi energia iddbeli atlagértéke ennek éppen a fele:
R
Wiin + Wpot - E :

Ennek birtokdban definidlhaté a sugdrzdsi teljesitmény, azaz a terjedés
iranyara merdleges q feliileten idSegység alatt atdramlo energia:

P=wqc

illetve ennek a feliiletegységre esO része, amit hulldmintenzitdsnak
neveznek:

1= - lpo)zAzc.

q 2

Az intenzitds tehat nem mds, mint a feliiletegységen idGegység alatt
atdramlo hulldmenergia. Ez ldthatéan az A rezgési amplitidd négyzetével
aranyos. Egysége: [J/(m’s)=W/m?]. Igy a gyengitetlen sikhullam
intenzitdsa a terjedés irdnydban is dllando, mert az amplitiddja allandd. Ha
az  amplitddé  sugarforrastdl mért tavolsagfiiggését  pontszerii
gombhullamforrasra vizsgaljuk, még idedlis kozegben (ahol a csillapitas
elhanyagolhatd) sem lesz allando.

Legyen a sugarforras teljesitménye P,. Ennek a hangforrastdl mért barmely
r sugaru feliileten idSegység alatt at kell haladnia, igy
I()=-t=to o0
q 4r'n 4nr

Figyelembevéve az intenzitasra kapott Osszefliggést:

A [P 1
2np®C T

tehat az amplitido a sugdarforrastol mért r sugdr reciproka szerint csokken,
mig az intenzitds a reciprok négyzetével.




Hengerhullamforrasra, ha itt a vonalszer(i hulldmforras hosszegysége altal
kibocsatott teljesitményt P -lal jeloljiikk, a sugarforrdsra merdleges

tetszOleges sikban r tavolsagra:

P P R
q 2rn 4nr
igy
P 1
A= o .
npw’c Jr

Tehat ekkor az intenzitds az r tavolsaggal, az amplitido pedig annak
négyzetgyokével lesz forditottan aranyos.

Megjegyzés: Az intenzitds a hang fizikai értelemben vett erdsségére jellemzd. A hallhatd tartomdnyu
hangok ,hangérzet-beli” erdssége, a hangossdg ettdl eltér az emberi fiil frekvenciafiiggd
hangintenzitds érzékeld képessége miatt.

A fizikai hangintenzitds (I) illetve a hangossdg (H) jellemzésére, ha a
vizsgalt hangtérben nagysagrendeket valtozik, logaritmikus skalat célszerti
hasznalni.

A leggyakrabban hasznalt dB skdla, miutdn teljesitmény jellegli
mennyiségrol van szo:

I[dB]=10lg II
illetve:
I(f)
I, (f)

ahol a fizikai jellemzd intenzitdsdnal viszonyitdsi alapként (I,) vagy az

H(f)[dB] =10lg

4

intenzitdsegység egy megallapodds szerinti tizes alapt hatvanyat
(IW/m?,1mW/m?), vagy a hangforrds helyén fellépd hangintenzitast
szoktdk tekinteni. A hangossdgnal a hallhatdsagi kiiszobként elfogadott
intenzitasértékéhez [ 1,(f) ] szokds viszonyitani. Miutan ez frekvenciafiiggd,
azonos hangforrashoz a frekvencia fliggvényében mas-mads intenzitasértékek
tartoznak.

3.2.5 A hullamimpedancia

Egy adott hangteljesitmény sugarzasanal felmeriil a kérdés, hogy milyen Ap
nyomasvaltozas illetve milyen v sebességértékeknél tud megvaldsulni. Ez a
kozegtdl fligg, pontosabban attdl, hogy mekkora ellendllast fejt ki
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részecskéinek helyi eltolédasakor. A kozeget ebbdl a szempontbol a

s

hullamimpedancidjaval vagy akusztikai keménységével jellemezhetjiik, ami
definicidszertien:

7, -2

A%

A hullamforras q feliiletén atadott mechanikai teljesitmény a membranra

hato erd, és a hatdsara keletkezd, vele egyiranyu sebesség szorzata:
P(t)=F-v

A hulldmforras feliileti teljesitménystiriisége igy:
. P F
ip(t)=—=—v=pv=(p, +Ap)V
q 4

illetve ennek a kozépértéke:

1T 1 T T
I, = = [ipdt = —{ [povdt+] Apvdt}
TO T 0 0

Figyelembevéve, hogy v harmonikus fiiggvény, igy atlagértéke nulla,
valamint azt, hogy Ap és v fazisban vannak:

1 1¢ " 1
I = TJAPth = ¥J‘ApMVM sin” otdt = EAPMVM,
0 0

ahol Ap,, és v, a hangnyomadsingadozds és a tOomegpontsebesség

amplitiddja a feliileten. Ennek meg kell egyeznie a feliileten a
hullamintenzitdssal, ami mint az energiaviszonyok targyalasakor lattuk:

1 2 2 ]- 2
I==—pc(w’A°)==pcv,, .
29( ) 5PV

Igy:

A hulldmimpedancia tehat a kozeg stliriségének és a hangterjedési
sebességének szorzataként hatdrozhato meg.

3.2.6 A hullamok abszorpcioja

A hangtér jellemzdinek targyaldsakor eddig feltételeztiik, hogy a kitoltd
kozeg idedlis (tokéletesen rugalmas, viszkdzus csillapitdsa elhanyagolhato),
igy benne hangenergia-veszteség nem lép fol. Ebben az esetben sikhullamra
azt kaptuk, hogy az amplitudo, és igy az intenzitds is, a hang terjedése soran
alland6 marad.
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A valosagos kozegekben a rezgési energia egy része a terjedés soran
folyamatosan mas energiaformava (pl. h6vé) alakul, igy amplitaddja és
intenzitasa is csokken.

I(x) I(x+AX)=I(x)+Al

AI<0

X  X+Ax

3.4. abra

Homogeén kozegben egy a terjedés iranyara merdleges x feliileten legyen az
intenzitas I(x), a Ax-szel tavolabbin pedig I(x+ Ax) =1(x)+ Al, ahol a Al az
abszorpcio miatt kisebb mint nulla (3.4. dbra). Ekkor az x pontban a belépési
értékhez viszonyitott fajlagos (relativ) intenzitasvaltozasi gradiens:

I(x+ Ax) - 1(x) Al
. I(x . I(x 1 al
lim (X) =hmﬁ=——=—},t(x)=—u
Ax50 AX a0 Ax o I(x) ox

Ha a kozeg homogén, feltételezhetjiik, hogy az intenzitds fajlagos
csokkenése az energiaveszteségek miatt allando lesz, igy p fliggetlen lesz az

x helytdl. Ezt a p relativ intenzitasvaltozasi gradienst a kozeg abszorpcids

<

egyiitthatéjanak nevezik. Ezzel:

ol
— =—ul(x),
Ew pl(x)

azaz:
I(x) =1(0)-e ™
Figyelembevéve, hogy az intenzitds az amplitadd négyzetével aranyos:
By
AX)=A,-e ?

fgy a térben csillapitott sikhullam hullamegyenlete:
By X

alaku lesz.

3.2.7 Hullamok szuperpozicioja,
interferencia, koherencia

A hulldmok zavartalan szuperpozicidjanak elve szerint hulldmok
taldlkozasakor az eredd kitérés (hatds) a hulldmtér tetszlleges pontjaban
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minden pillanatban az ott és akkor talalkozo hulldamok kitéréseinek
(hatasainak) vektori ereddje lesz.

Ez két hanghullam taldlkozdsara pl. azt jelenti, hogy az eredd rezgés
pillanatnyi kitérése illetve nyomasvaltozasa az adott pillanatban taldlkozo
rezgés kitérések illetve nyomasvaltozasok vektori ereddje lesz.

A A
T t=t, . t=ty =

c t=t,

3.5. abra

Ebbdl kovetkezik az is, hogy példaul két szemben haladé hulldmcsomag
taldlkozasakor (x,, t,) azok zavartalanul athaladnak egymason (3.5. dbra).

Koherens hulldmoknak nevezziik a megegyezd frekvencidju, igy a hullamtér
egy-egy kijelolt pontjdban id6ben allando faziskiilonbségti hullamokat.

Interferencidan tagabb értelemben a hulldamtér adott pontjaban két tetszdleges
hullam taldlkozasat, sziikebb értelemben pedig két koherens hulldm
talalkozasat értjiik. A tovabbiakban interferencidnak mi ez utobbit tekintjiik.

Haladjon x irdnyban két alland6 amplitiiddju koherens sikhullam, melyeket
az x-re merdleges s, és s, sikban, A, és A, amplitaddval és azonos
tazisszoggel (@, =¢,=¢) gerjesztink. Vizsgdljuk meg a hullamok
taldlkozasanak hatasat egy tetszdleges x-re merdleges P sikban (3.6. bra).

“A
A

<

51 52

1
4
Ny

3.6. abra

A t=0 pillanatot megvalaszthatjuk agy, hogy a hullamok fazisszoge a
gerjesztések helyén ¢ =0 legyen. Ekkor a két hulldm hulldmegyenlete, ha a

gerjesztési helyeken x;, =0 és x, =0:

¥ (x,t)= A, sin[Zn(ft - %ﬂ

13



P, (x,, ) = A, sin[Zrc(ft —%ﬂ

Ha a kozos koordinatarendszer kezddpontjanak az s, sikkal wvalo
metszéspontot tekintjiik (x =x;,x, =x—Ax):

P (x,t)= A, sin[Zn(ft - %ﬂ

P (x,t) = A, s'm[Zn(ft _XZ AXH = A, sin[Zn(ft - 5) +2m 3}
A A A

A t=0xnT, pillanatokra érvényes Y¥,(x), W¥,(x) hullimkép a 3.6. dbran
lathato.

A két hulldm Osszevetésébdl az is lathato, hogy a ¥, hulldmot gerjeszt6

forras terjedés iranyu Ax eltoldsa ugyanolyan hulldmképet eredményez,
mintha azt térbeli eltolas nélkiil az s, feliilleten Ap=2nAx/A faziseltolassal

illetve az ennek megfeleld At=Ax/(Af)=T,Ax/L iddbeli eltolassal

gerjesztettiik volna (a 3.6. abran szaggatott vonallal jeloltiik).

Az ered6 ¥ hulldm egy tetszbleges P(x) sikban:

P(x,t) = A, sin[Zn(ft - iﬂ +A, sjn[zn(ft _ ij o &} _
» x A

= A, sin[2n(ft - %ﬂ +A, sin[Zn(ft - %j + A(p}

A két harmonikus fiiggvény Osszegeként adddo eredd hulldmfiiggvény is
harmonikus fliggvényt eredményez, ami akkor maximalis amplitadojy,
amikor a két Osszetevd kozotti fazisszog Ap =0xn2n, és akkor minimalis,
ha a fazisszog Ap =(1+2n)n, ahol n tetszdleges egész szam.

Meghatdrozhatjuk az interferdlé hulldmok maximalis és minimalis
intenzitdsat is, ami az amplitadd négyzetével aranyos:

Ha Ap=0+n2mr, akkor:
P(x,t) = (A, +A,) sin[Zn(ft - %ﬂ A, sin[Zn(ft - %ﬂ
ha Ap =(1+2n)r, akkor:
. X . X
Y(x t)=(A,-A,) sm[Zn(ft - Xﬂ =A sm[Zn(ft - Xﬂ

alakt lesz. Az amplitado négyzetével aranyos intenzitasok széls6értékei:
[..=(A+A,) K=[A’+A,°+2A/A,]-K
L = (A _A2)2 K= [Alz +A22 —2AA, 1K,

ahol sikhulldmra, mint lattuk: K = 0.5pw’c.
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Ha a két hulldam egyforma amplitadoju (A, =A,), akkor I, =1,, A, =2A,

max

és A .. =0,igy:

Loy _ 4 valamint L 0.
Il 1
Tehat, ha két hullam azonos fazissal interferal, akkor az intenzitas
négyszeres lesz, mig ellenfdzisban a hullamok kioltjak egymast. Az azonos
tazisnak a Ax=0=xnA utkiilonbség, az ellentétes fazisnak a Ax=(1+2n)A/2
utkiilonbség felel meg, ha a gerjesztéforras azonos fazisu.

Lattuk, hogy az utkiilonbséggel azonos hatas érhetd el, ha az azonos sikban
gerjesztett hullamok fazisszogét valtoztatjuk meg. Ez lehetdséget teremt
arra, hogy tetszdleges utkiilonbségli hullamokkal maximalis intenzitassal
interferenciat létesitsiink, ha a gerjesztéforrasok faziseltolasat egymashoz

képest valtoztatni tudjuk. Ehhez az el6zdek alapjan A = 271% tazis, illetve

At = —Tp% idGeltolas (késleltetés) tartozik. Természetesen a kisebb
tavolsagu (esetiinkben a ‘¥, ) hullam fazisat kell késleltetni.

Megjegyezziik, hogy miutan a vizsgalt fliggvények a terjedés irdnyaban A -
ra periodikusak, idében folytonos hulldmot feltételezve szamolhatnank az
eltolasban a foértékekkel is, azaz:

AX —nA AX —nA

,illetve At=-T

Ap =-27 b

Osszefliggést is irhattuk volna, ahol n olyan egész szdm, melyre
0<Ax—nA<A. Impulzusszeri hulldmcsomagok esetében azonban a
tényleges tutkiilonbségbdl kell szamolni az eltolasokat, hogy a csomagok
térben is taldlkozzanak, igy ezt az atalakitast nem végeztiik el.

3.7. abra

Ha a térben egymassal szoget bezdro hulldmok interferencidjat vizsgaljuk
(3.7. dbra), az eddigi eredmények azzal az eltéréssel alkalmazhatok, hogy a
taldlkozasi pontban a kitérések pillanatértékeire vektoros Osszegzést kell
végezni. Abban az esetben, ha az A és B pontokbol a talalkozasi P pontba
iranyulé hulldmokra a maximalis erdsitéshez tartozd, Ax-bdl szamithato At
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késleltetést alkalmazzuk, a két hulldm id6ben a P pontban azonos fazisu
lesz, igy az ered6 W(t) is egy egyenesre esik (3.7. dbra).

Abban az egyszeri esetben, ha a két hullam amplitiddja megegyezik
(A;=A,) a ¥, P pontbeli eredd (és egyben maximalis) hullamamplitudo
és intenzitas:

A =(Ap+A,)cosE/2)

Pmax

L =K-A, 2=K-cos’(/2) (A’ +A,p> +2A,A,,)

Pmax Pmax

Ha az interferdlé hulldamok altal bezart & szog viszonylag kicsi, akkor a
cos/2) és cos’(e/2) is kozel egységnyi, és ekkor kis hibaval még az
egyiranyu hulldmokra kapott eredmények alkalmazhatok.

3.2.8 A hanghullamok visszaverodese és
torese

Ha egy hullam egy 0j kozeg hatarfeliiletéhez érkezik, akkor arrdl részben
visszaverddik, részben pedig abban tovabbhalad. Hatdrfeliilet hangterjedés
szempontjabol ott 1ép fel, ahol két kiilonb6z6 rugalmas tulajdonsagokkal
rendelkez6 kozeg érintkezik egymadssal. Ennek jellemzésére jol haszndlhato
az érintkez6 kozegek hulldmimpedancidja (akusztikai keménysége).

3.2.8.1 A hatdrfeliiletre merélegesen beesé
sikhullamok viselkedese

Merdleges beeséskor a visszavert és a tovabbhaladd (atvezetett) hullam
terjedési irdnya is merdleges marad a hatarfeliiletre. A kialakuld viszonyokat

a 3.8. dbra szemlélteti.
1. kozeq: 2. kozeq:
g Zy1 = P10 g Zyy =paCsy
Visszavert hullam | i
Atvezetett hullam

plvfllvfcl - |

——
Beesd hullam j P2as124,C2
Pib-Lin €1
R=11 D=2 _1_R
Ly, Iy
3.8. abra

Az, hogy a beesd hullam intenzitdsdnak mekkora része verddik vissza
(reflektalodik) illetve halad tovabb az 1j kozegben, a két kozeg akusztikai
keménységének aranyatol fiigg. A kialakuld viszonyok jellemzésére
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bevezették a reflexios egyiitthaté (R) és az dtvezetési egyiitthaté (D)
fogalmat, ami definicioszertien a visszavert illetve az atvezetett intenzitast
viszonyitja a beesd hullamintenzitashoz:

2
R:Iﬂ:[ﬁj

I1b ZOZ + ZOl
D= I2a =1- — 4:202201
Ilb (ZOZ + Z01)2

Az utdbbi Osszefiiggés azt fejezi ki, hogy a hatarfeliiletre bees6
hangintenzitdsnak meg kell egyeznie az onnan tavozd intenzitasok
Osszegével, miutdn a hatarfeliileten lezajlo jelenségek a kozegek szdmadra
periodikus atlagban energiakozléssel nem jarnak. Az el6z6 6sszefliggésekbdl
kitnik, hogy két kiilonb6z6 anyag taldlkozasi feliilete akusztikai
szempontbol nem tekinthetd hatarfeliiletnek, ha a hulldmimpedancidjuk
megegyezik, ekkor ugyanis R=0 és D=1, azaz a két anyag feliiletén a
hullam visszaverO0désmentesen, azonos intenzitassal halad tovabb. Két
akusztikailag eltéré kozeg hatarfeliiletén annal nagyobb lesz a reflektalt és
annal kisebb az atvezetett hulldm intenzitdsa, minél eltér6bb a két anyag
akusztikai keménysége.

A hatarfeliileten kialakulé fazisviszonyokra az intenzitdsokbdl, mint
négyzetes fliggvényekbdl képzett reflexids és atvezetési egyiitthaté nem ad
informdciot. Ehhez a hatarfeliileten az egyes hullimosszetevdk
nyomadsviszonyait kell vizsgdlni. Erre bevezették a nyomdsardnyokra
jellemzo reflexids és dtvezetési tényezot:

R Py _Zp—Za 4

= és D _ Pz
P ZntZy

p
P1p

D, most abbol a meggondolasbol szarmaztathatd, hogy a hatarfeliiletre

p

merdlegesen a nyomas folytonosan valtozik, igy a két oldalan az eredd
nyomasoknak meg kell egyeznitiik, azaz:

plb + plv = pZa

innen:
1+ Rp = Dp,
azaz:
— 2202
=2
ZOZ + ZOl

A nyomasjellemzdkre kapott Osszefiiggésbdl is adodik, hogy a Z, =Z,,
esetben nem lép fel reflexio (R,=0, D,=1). Ha a bees6 hullam

akusztikailag keményebb kozeg hatarahoz ér: (Zj,,>Z,) R,>0, ha
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lagyabbhoz: (Z,,<Z,) R,<0. Ez azt jelenti hogy keményebb kozeg

hataranal a visszaver6dés a bees6 hulldammal azonos fazisban, lagyabb
kozeg hatararol pedig ellenfazisban jon létre. A D, mindkét esetben pozitiv,

igy az atvezetett hullamban fazisugras egyik esetben sem keletkezik, viszont
D, eltérd értékd a hatarfeliileten a kétiranyu athaladaskor:

12 = —2202 , Doy = Lo, =£ 12
F Zyy+ 2y F Zp+Zy Z, F

Ez els6 latasra ellentmondasosnak tinik azzal, amit az intenzitas-
viszonyokra jellemzd atvezetési egyiitthatokra kaptunk (D, =D;,). A
latszolagos ellentmondas feloldodik, ha figyelembe vessziik, hogy az
intenzitds a p-v szorzattal ardnyos. Kimutathato, hogy a kozeghatdron a
rezgésamplitado aranyok és igy a sebesség aranyok is ugy valtoznak meg,
hogy a D, # D,,, ellenére a D,, =D,, teljestil.

3.2.8.2 A hatarfeliiletre ferden beesé hullamok
viselkedeése

Két kozeg hatarfeliiletére ferdén beesd hullamokra a kialakul6 viszonyok
kissé bonyolultabbak, mint merdleges beesésnél. Az eltérés két
jelenségcsoportra oszthato:

1. Egyrészt a beesé hulldamhoz képest a visszavert hullam nem ellentétes
iranyban, hanem azzal szoget bezarva verddik vissza, valamint az
atvezetett hulldm is irdnyvaltoztatdst szenved, amit torésnek
neveziink.

2. Masrészt, ha a hatarfeliiletet alkoto két kozegnek legaldbb az egyike
szilard, amiben transzverzalis hullam is keletkezhet, ferde beesésnél
hulldmatalakulas is fellép.

A ferde beesés viszonyai, ha hullamdtalakulds nem Iép fel

Ha a hatarfeliiletet alkotd két kozeg egyike sem szildrd anyag, benniik —
mint lattuk — transzverzalis hulldm nem keletkezhet, igy hulldmatalakulds a
hatarfeliileten sem jon létre. A kialakuld viszonyokat a 3.9. dbra szemlélteti.
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P1p < Piv

1. kdzeg: %1 | Fv1
Zo1=P1C hatarfeliilet
2. kozeg:
Z02=P2C2 B P2
a a
S|

Beesési merdleges

3.9. abra

A Snellius-féle visszaver6dési és tOrési torvény értelmében izotrép
kozegekben a beesd és a tovabbhalado hullamok beesési merdlegeshez mért
szogeinek szinuszai a terjedést biztosito kozeg terjedési sebességeihez
azonos modon ardnylanak, azaz:

sino,, _sina,, _ sinf3,,

7

G G C,

és a hulldmok egy sikban, az tigynevezett beesési sikban vannak.
innen:

o, =0, - a visszaverddési torvény,

sina,;, ¢, ST

———— =—=N,, - toresi torveny.

sinf,, ¢,
Erre az esetre a reflexids és az atvezetési egytitthato is kissé modosul:

L, (Zycosa,, —Zy COSBa2)2

R=-"1
L,  (Zgcoso, +Zy cosp,,)’
D= I,, 47,7, cosa,, cosP,,

- 2
L, (Zgcosoy, +Z, cosB,,)

A torési torvény szerint, ha a kettes kozeg optikailag strlibb az egyesnél
(c, <c,), akkor a relativ torésmutaté n,, <1, igy B,, <o, azaz a hulldm a

beesési merdlegeshez torik. Ha viszont a kettes kozeg optikailag ritkabb az
egyesnél (c, >c, ), akkor a torésmutatd n,, >1, igy B,, > a,,, azaz a hulldm a

beesési merdlegestdl torik. Ez utobbi esetben van egy o, beesési hatarszog,
melynél a hulldm mar éppen nem hatol be a kettes kozegbe (B,, =n/2), azaz
teljesen visszaverddik. Az ehhez tartozd szog:

e
O, =arcsin—.
C2

Az o, <o, <n/2 tartomdny a teljes visszaverddés tartomdanya, ahol

B,, =m/2 és itt természetesen az atvezetési egyiitthatd D=0, a reflexios

19



egyutthato pedig R=1. Ha a reflexios egyiitthatot vizsgaljuk, azt latjuk,
hogy két esetben nem keletkezik reflexid. Az egyik, — a merdleges beeséssel
megegyezden — ha a két anyagra a hullamimpedancia azonos. A masik, ha a

Z
_ =01
cosaL,, = cosf,,
02

feltétel teljestil. A részletszamitasokat mell6zve ez akkor 1ép fel, ha
2 2
) P1
2
1+ [sz
P1

az ugynevezett Brewster-szognek megfelel6 nagysagu.

Oy, =

A ferde beesés viszonyai, ha hullamdtalakulas is fellép

Ha a hatarfeliiletet alkotd két kozeg legalabb egyike szilard anyag, ami
longitudindlis és transzverzalis hulldimok vezetésére egyarant alkalmas, a
hatarfeliileten ferde beeséskor a szilard kozegben a két hulldmfajta kozott
hullamatalakulas is keletkezik.

A \ A
\
< / \ * /
/ /
Qp YL/ \\ (xvi 7
/ \ /
/ \ /
' // . \ i //
1. kbzeg / 1. kozeg N\ /
2. kbzeg NN 2. kbzeg ~
BL/I/\\ P ﬁ/\\
4/ A 4/ T
] 4

Longitudindlis hullam
a., Transzverzalis hullam ______ > b.,

3.10. dbra

A kialakulo viszonyokat a 3.10. dbra szemlélteti arra az esetre, ha a
hatarfeliiletet alkoté mindkét kozeg szilard. A hulldm az 1-es kozegbdl esik a
hatarfeliiletre. A 3.10.-a.) abra longitudindlis hulldm beesését mutatja,
melynek a feliileti hulldmatalakulds miatt a visszavert és az atvezetett
hullamaban is lesz transzverzalis Osszetevo. A 3.10.-b.) abra transzverzalis
hulldm beesését abrazolja, melynek most a hulldmatalakulds miatt
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longitudinalis Osszetevdi is fellépnek. Ha a 3.10.-a.) abra szerinti két kozeg
egyike, vagy a 3.10.-b.) dbra szerinti 2. kozeg nem szilard, akkor abban
transzverzdlis hulldm természetesen nem keletkezik. Ekkor a viszonyok
ennek megfelelden egyszer(isodnek. A visszaverddési és a torési szog a
longitudindlis és a transzverzadlis OsszetevOkre azért lesz ugyanabban a
kozegben is eltérd, mert a két hulldmfajtanak, mint lattuk, eltérd a terjedési
sebessége. Az dbrakon a szogek jelolésekor azért, hogy ne kelljen harmas
indexeket alkalmazni, a kozeget jelold 1-es és 2-es indexet elhagytuk. A
Snellius torvény most is érvényes, csak ezt az atalakult hullamokra is ki kell
terjeszteni, azaz:

az a.) abrara vonatkozoan:

sSmo, _sina,, _SMo, _ SNy, Sy

Ci Ci Cir CoL Cor
ab.) abrara vonatkozodan:

Smnoy _Sino,y _smo, _ Sy Sy

Cir Cir Ci Cor Cor
Igy ilyen esetekben az atvezetett hullam a beesé hullammal azonos (pl.
longitudindlis) 0Osszetevéjében nemcsak a visszaver6dés, hanem a
hullamatalakulas is jarulékos intenzitdscsokkenést okoz.

3.2.8.3 Visszaverddeés és tores gorblilt feliileten

Az elézéekben mindig azt feltételeztiik, hogy a hatarfeliilet sik. A kapott
eredmények gorbiilt hatdrfeliiletre is alkalmazhatok. A beesési merdleges
ugyanis minden olyan beesési pontra értelmezhetd, ahol a feliilet nem
tartalmaz torést (a feliileti gorbe derivalhato). Ekkor csupan a beesési
merdlegest kell pontonként értelmezni. A kialakulé viszonyokat
hullamatalakulds nélkiili esetre a feliilet egy kivalasztott pontjaban a 3.11.
abra mutatja.

Fellleti normalis

3.11. abra
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3.2.8.4 Diffuz visszaverddes

Eddig feltételeztiik, hogy az akusztikailag eltér6 kozegek hatarfeliilete
tiikkorsima. Ha azonban egy parhuzamos hulldmnyalab (sikhulldm) ettdl
eltér6 érdes (hulldmos) feliiletr6l verddik vissza, az érdesség miatt
viszonylag kis feliileten beliil is a feliileti pontokhoz rendelhet6 normalisok
irinya nagyon kiilonboz6 lesz. Igy visszaverddés is eltéré intenzitéssal
ugyan, de minden irdnyban létrejon. Ezt a jelenséget nevezziik diffuz
visszaverddésnek. Ennek koszonhetd fényhullam esetében példaul az is,
hogy parhuzamosan beesd fénnyel megvilagitott, nem tiikorsima targyak
részeit  kiilonb6z8  iranybol  latjuk. Hasonlé hatds  észlelhetd
hanghulldmoknal is.

3.2.9 A Doppler hatas

Gyakori tapasztalat, hogy egy a hangteret kitoltd kozeghez képest allo
hangforrdshoz a terjedési sebességnél kisebb sebességgel kozeledve a
hangforras hangjat magasabbnak, mig tdle tavolodva mélyebbnek halljuk.
Hasonlo jelenséget tapasztalunk, ha a kozeghez képest allo6 megtigyelOként
egy hozzank kozeledd illetve tdvolodd hangforras hangjat vizsgaljuk.

Vr
—>
F F' M
f() VM = 0
=7
vilo | )~ (c—vp)T, f=*
3.12. abra

A jelenséget Doppler hatdsnak nevezziikk, és a kovetkezOképpen
értelmezheto:

a. A kozeghez képest allo M megfigyeld iranyaba az F hulldmforras
v, sebességgel mozog.

A 3.12. dbra a kialakulé viszonyokat kozeledd hulldmforrassal
mutatja be. A hulldmforras altal keltett hang frekvencidja (a membran
rezgési frekvenciaja) legyen f;, a megfigyeld altal érzékelt frekvencia

pedig f. Egy, a hullamforras altal T, =1/f, id6 alatt kibocsatott teljes

hulldmperidodus térbeli hulldimhossza, ha a hulldmforrds nem
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b.

mozogna A, =cTj lenne. Miutan v, sebességgel mozog, ezen id¢ alatt
a hanghulldmot érzékel6 megtigyeld felé s=v T, utat tesz meg, igy a
mozgas iranyaba kibocsatott rezgés hullamhossza ennyivel
megrovidiil:

A=h,—v,T,,

ezért az allé megfigyeld altal észlelt frekvencia:

C C 1

f: = =f0
Ao —Vil, T,(c—vg) 1-v./c

<
A
nagysagu lesz. Ha a hangforras tavolodik, v, irdnya megfordul, igy
az észlelt frekvencia

1
f=f,—
1+v./c
értékiire csokken.
C Vm
— «—

AN AN P
RVAVAVAVAVAY

v =0 vy At

3.13. dbra

A kozeghez képest allo F hullamforras iranydba az M megfigyeld
vy sebességgel mozog.

A 3.13. dbra a kialakul6 viszonyokat kozeledé megfigyeldvel mutatja
be.A hullamforras frekvenciaja legyen most is f,, a mozgo6 megfigyeld
altal észlelt frekvencia pedig f. Ha a megfigyel6 4llna, f, szamu
rezgési periddust észlelne iddegységenként. Ha a hullamforras
irdnydba mozog, annyival tObbet észlel, ahdny hullam esik az
egységnyi id0 alatt megtett Gitjdra [s(At=1)=v\,], azaz:

f=g+%%=g+gXM=g@+XM)
C C

Ekkorara no tehat az altala észlelt frekvencia.

Ha a megfigyel6 v,, sebességgel tavolodik, az Osszefiiggésben ezt

most is a v,; sebesség eldjelvaltasaval vehetjiik figyelembe, azaz az

f:fo( _V_Mj
c

észlelt frekvencia:

23



értékiire csokken.
c.  Haahullamforras és a megfigyeld is egymas irdnyaba mozog.

Ekkor a két el6z6 pontban targyalt hatds szuperponalddik, azaz a
megfigyel6 altal észlelt frekvencia:

f:fOI{VM/C
1Fv;./c

nagysagu lesz, ahol a szamlaloban a pozitiv, a nevezdben pedig a
negativ elGjel jelenti a kbzeledési iranyt.

3.2.9.1 A visszhang (echd) eés a Doppler-hatdssal
modositott visszhang jellemzoi

Tekintstink egy a hangteret kitoltd kozeghez képest nyugalomban levd F
hullamforrast és M megfigyel6t (hullimvevdét). A hangtérnek legyen egy
hatarfeliilete, mely két kiilonb6zd hulldmimpedancidju kozeget valaszt el.
Ekkor a kozeghatdr egy pontjardl (0) a visszaverddési torvénynek
megfeleléen - a két kozeg akusztikai keménységviszonyatdl fiiggden
fazisugrassal vagy a nélkiill — az F pontbdl az M pontba a hulldm
visszaverddik (3.14. abra). Igy ott a tavolsdgoktdl fiiggd idSkéséssel és
faziseltolassal visszavert hang, azaz visszhang keletkezik.

3.14. abra

Az id6késés a hulldm altal megtett utbol (r,+r,) és a kozegben a
hangterjedés sebességébdl meghatdrozhato:

Ap_hth
C

Ha a kozeghatar (az objektum) v sebességgel mozog (3.15. abra), a Doppler
hatds is érvényesiil. Ekkor, ha a hatarfeliilet O pontjanak sebességvektora
vy, szOget zar be a bees6 hullammal, és y, szoget az M pontba visszaver6dd
hulldmmal, az M megfigyel6pontban az észlelt frekvencia, illetve a
kibocsatotthoz képesti frekvenciavaltozas, abbdl kiindulva, hogy az O
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pontba beesé hullim a Doppler hatds szempontjabol megfelel a mozgo
megfigyel6, az M pontba visszavert pedig a mozgd hangforras esetének.

3.15. abra

Igy, ha feltételezziik, hogy az objektum v sebessége sokkal kisebb a terjedési
sebességnél (v <<c):

f:f(1+V'C0571). 1 zf(1+V'C05Y1),(1+V'C05Y2)z
0 C AL 0 C 2

C

£, [1 + %(Cosy1 + cosyz)}

s

Igy:

Af =f—f =1, .X(cosy1 +c0sY,)
C

Ha a hullamforras és a vevd (megfigyeld) egy pontba esik (F=M), akkor
r,=r,=r,Y, =Y, =Y. Ekkor a visszhang a visszaverd feliilet tavolsaganak

meghatdrozasdra alkalmas nyugalmi allapotban, a futdsi idé mérésével:

rzloAt,
2

illetve az objektum mozgdsi sebességének a hulldm normalis iranya
komponense meghatdrozasdra az észlelési frekvencia megvaltozasabol:

1 Af
V-Cosy=——-C

0
Megjegyezziik, hogy inhomogén kozegben, ahol a c terjedési sebesség nem
allandd, a reflexio alapjan a pontos tavolsag az

1At
r=—_[cdt
20

Osszefiiggésbdl lenne meghatarozhatd. Ez a gyakorlatban nehezen lenne
kivitelezhetd, mert el6zetesen ismerni kellene a kozeg egyes részein a
terjedési sebességeket, és a rész-futasi idOket, vagy legaldbb azok aranyat.
Ennek hidnydban a kozeg dominans részére jellemzd terjedési sebességgel
szokas szamolni. Ekkor viszont a kdzeg azon részeit, amelyekben a terjedési
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sebesség ennél kisebb vastagabbnak, amelyekben viszont ennél nagyobb,
azokat vékonyabbnak mérjiik.

3.2.10 Hanghullam athaladasa lemezen
meroleges beeséskor

A jelenséget d vastagsagu lemezt feltételezve a 3.16. abra szemlélteti:

1. @ Zo1, Co1 J

2. Zp2, Co2 d
b
3. @ Zp1, Co1 1
3.16. abra

Az abran jeldlt iranybol a hanghulldm az ,, a” hatarfeliiletet elérve részben
visszaverddik, részben a 2. kozegbe atvezetddik. Az atvezetett hulldma , b”
hatarfeliiletet elérve szintén részben visszaverddik, részben az 1-es kozegbe
atvezetve tovabbhalad. A ,b” hatarfeliiletr6l visszavert hulldm a
visszaverddési tényezének megfelel6 csokkend amplitaddval az ,a” és a
, b” hatarfeliiletek kozott tobbszoros visszaverddést szenved, illetve ezzel
egyidejlileg részben az 1-es kozegbe atvezetddik.

4

A kialakulé visszhangok eltérdek lesznek attol fiiggden, hogy a beesd
hullim folytonosnak tekinthet6 (azaz a beérkez6 hulldmvonulat
hullimszdma N >>2d/A,), illetve viszonylag rovid impulzuscsomag

(N<2d/2,).

Ha az impulzuscsomag rovid (N <2d/A,), akkor a ,b” hatarfeliiletrdl
visszavert hullam az , a” hatarfeliiletre visszaérve mar nem tud az oda
beesd, illetve az arrdl primerben visszavert hullimmal interferdlni. A
hatarfeliileten a jelenségek egymastol fiiggetleniil jatszodnak le.

A 2-es kozeg (a lemez) ,, a” hatarfeliiletén visszafelé atvezetett hullamként
ekkor nemcsak a , b” hatarfeliiletr6l 2d Ut megtételével primerben
visszavert hulldm jelenik meg, hanem - a tObbszords visszaverddést
kovetben — az R?-tel csokkend intenzitassal a 4d,6d,... at megtételével
késleltetett szekunder, tercier, hullamok is. fgy a hullamforrassal
egybeépitett vevd ugy érzékeli, mintha a ,b” hatarfeliilet alatt csokkend
reflexios tényezdkkel d tavolsagonként ujabb hatarfeliiletek lennének.
Ezeket a valdsagban nem létezd, fantom hatarfeliileteket miitdrgyaknak is
szokas nevezni.
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Ha a beesd hullam folytonosnak tekintheté (N >>2d/A,), a 2-es kozeg

hatarain tobbszorosen reflektalt (illetve ezt kovetden atvezetett) hullamok
interferalnak.

Haa d=n\,/2:

- A 2-es kozegbe atvezetett, illetve a ,b” és az ,a” hatarfeliiletrdl
azonos szamuszor reflektalt hulldmok kozti utkiilonbség A egész
szamu tobbszOrose lesz. A két kozeg shrliségétdl fiiggden vagy
minden esetben 1étrejon fazisugras, vagy egyszer sem, igy az dtvezetés
iranyaban maximalis lesz az interferencia-erdsitésiik.

4

- Az ,a” hatarfeliletr6l primerben visszavert hullim és a ,b”
hatarfeliiletr6l  visszavert, majd ,a”-n atvezetett hulldmok
utkiilonbsége szintén A egész szamu tobbszordse lesz. De most a
kozegstirtiségektdl fiiggben vagy csak az ,a” hatarfeliletrdl
visszavert hullimban (1-2 atmenet), vagy csak a ,, b ”-rél visszavert
hullimban (2-1 atmenet) lesz fazisugras, igy az érzékelObe jutd
reflektalt hullamok az interferencia kivetkeztében maximalisan gyengitik

eqymdst.

Ha d=(2n-1)r/4:

Az interferdlé hulldmok mindkét esetben A/2 pdratlan szamu
tobbszoroseiként interferalnak. Igy az eléz6 gondolatmenetet kovetve az
atvezetés iranyaban lesz minimalis, és a vevObe reflektalt hulldm irdnyaba
lesz maximalis az erdsités.

TetszOleges d/A, aranyra kimutathatéan, ha a kozegek csillapitasa

2
0.25[m - 1} sinz[znd]
m A,

2 7
1+O.25(m—1j sinz(zndj
m A,
2 7
1+0.25(m—1j sin{zndj
m Ay

Lathatéan, ha d =n\A/2, akkor D, =1,R_, =0.

elhanyagolhato:

R =

ahol: m=z,,/z,,.
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3.2.11 Erdsen eltero zo
hullamimpedanciaju kozegek illesztese az
atvezetés javitasa erdekeben

L. : Z01,C1 }j =)\4

N

R Z3;,Ca

3.17. abra

Erre a célra a 3.17. dbra szerinti d =A/4 vastagsagu illesztd elemet lehet
alkalmazni. Bizonyithat6, hogy ha az igy megvalasztott vastagsagu illeszt6
réteg hulldmimpedancidja:

Zo2 =N 201203 s
akkor az atvezetés a legkedvezdbb.

Ha az 1-es kozegbdl a 3. irdnydba sugaroz a hangforras, a valasztott hulldm-
impedancia ardnyokkal vagy csak a sugdrzas irdnyt hulldmok reflexidjakor
(1-2 atmenet, 2-3 atmenet), vagy csak az azzal ellentétes irdnyban haladé
hullamok reflexidjakor (a 3-2 illetve a 2-1 atmeneten) keletkezik 180°-os
tazisugras.

Igy a 2-es illeszté-kozegbe atvezetett hullimhoz képest a benne paros
szamuszor reflektalt hullimok nA/2 dutkiilonbséggel egyszer 180°-os
tazisugrast kovetden interferdlnak, igy maximadlisan erdsitik egymast. Az
,a” hatarfeluletr6l kozvetleniil visszavert hullamhoz a , b” hatarfeliileten
eggyel tObbszor reflektdlodnak, mint az ,a”-n a primer hulldmmal
ellentétes iranybol. Igy vagy mindegyiken 0°-o0s, vagy mindegyiken 180°-0s
az eredd fazisugrés. [gy a /2 ttkiilonbség hatdsa érvényesiil, ami az 1-es
kozegbe eredben visszavert hulldm vonatkozdsdban maximalis gyengitést
eredményez.

Megjegyzések:

1. A A/4 illesztd réteg vastagsaga csak egy frekvencidhoz alakithato ki.
Ezért, ha szélessavi hullamforrast alkalmazunk, akkor az atvezetés
csak tobbrétegti illesztd tag alkalmazasaval javithato.

2. Arnyékolas céljdra, ha ez atvezetés csokkentését és a reflexio
javitasast  szeretnék  elérni, az illesztéréteg  vastagsagat
értzelemszertien d=2A/2 -re kell valasztani
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3.2.12 Peldak a tanultak illusztralasara
1. Példa

Harom hangforras helyezkedik el a 3.18. dbra szerinti elrendezésben. A
hangforrasok egymastol vald tavolsidga d =3mm. Mindharom hangforras
azonos fazishelyzet(i, f =1IMHz frekvencidju longitudinalis hanghullamot
bocsat ki. A hangteret kitolté kozegben a terjedési sebesség ¢ =1000m/s.

f\\\

E Xp d
g V) \ X
) g
i Xp d
v/ / /

3.18. abra

Hol taldlhatdk a kozépsd hangszord x tengelyében azok az x pontok, ahol a
kisugarzott hulldimok maximalisan er&sitik egymast?

Megoldas:

A maximadlis erdsités az x tengely mentén azokban a pontokban keletkezik,
ahol az egyes hangforrasok altal kibocsatott hullimok azonos fazistiak.

Miutan az F, és az F hangforrds az x tengelyre szimmetrikusan

helyezkedik el, ezek hulldmai az x tengelyben mindeniitt azonos fazisuak,
igy elég csak az egyiket vizsgalni.

Az er6sités F és F hulldmaira ott maximadlis, ahol az utkiilonbség a A
hulldmhossz n egész szamu tobbszordse, azaz:
b,—x,=n-A=b, =n-A+x,.
A geometriabdl addéddan viszont:
2 2 12
X, + d® = bp,
innen by-t kiejtve:
2 2 2 2
x, +d” =(nA)" +x, +2nkx,,
azaz:

2 2
X :M és x_ >0.
P 2n\ P
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A hulldmhossz esetiinkben:

c 10°
A=—=—"[m]=10"m,

£ 100

igy:

37 -1°
Xplnot = =4mm, a féfokusz tavolsaga,
2~ 1\2
Xplnoo = % =1.25mm, a masodik fokusz tavolsaga,

X,|n-3 =0, azaz harmadik fokusz éppen nem alakul ki.

2. Példa

Melyik az a legkisebb frekvencia, ahol az egyébként az 1. Példa szerinti
feltételezésekkel éppen csak egy fokusz alakul ki?

Megoldas:
Ennek feltétele:
d?—(2-1)
L= 0,
Xl =750
azaz:
d=2%, = A, Eézézl.Smm,
2 2
3
f =" = L%[Hz] = 0.667MHz .
A, 15-10
3. Példa

Az 1. Példa szerinti elrendezésben és frekvencian mekkora faziseltolast kell
alkalmazni az E és az F, hangforrasok kibocsatott jeleiben az F,

hangforraséhoz képest, hogy a fokusztavolsdg 10cm legyen?
Megoldas:
Ekkor:

b, =/x2+d? =100 +3” =100.045mm,
b, —x=0.045mm.

A  maximadlis erlsitéshez a sziikséges faziseltoldssal egyenértékii
utkiilonbség:

Ab, =)~ (b, —x)=1-0.045=0.955mm,
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Ab
Ap=——2 3600 =~ 999 3600 34380,
A 1

Ekkora fazisszoggel kell a két széls6 hangforras jelét késleltetni a
kozéps6hoz képest.

Megjegyezziik, hogy az igy nyert megoldds az n=1-nek, azaz egy
hullamhossznyi eltolasnak felel meg.

Ha id¢6, illetve faziseltolast alkalmazunk, az n=0-hoz tartozo eltolas is
megvalosithatd. Ekkor

Ab, =—(b, —x) =-0.045mm,

Ap = —&145 -360°=16.2°.

Ekkora fazisszoggel kell a két széls6 hangforras jelét siettetni.
Impulzusiizem esetében ez az el6z6nél jobb megoldast jelent.

4. Példa

Mekkordra kell megnovelni az 1. Példa szerinti elrendezésben a
hangforrdsok kozotti d tavolsagot, hogy a fokusztavolsag 10cm legyen?
Hany erdsitési pont (fokusz) alakul ki ebben az esetben?

Megoldas:
Lattuk, hogy a maximalis erdsitésnek megfeleld helyek az x tengelyen az
2 2
X _ 4 @A) , X, >0
P 2n) P

feltételnek tesznek eleget. Innen:

d=./2nmx, +(nA)? .

A féfdkuszra (n =1) esetiinkben, miutdn X,|,,=0.1m, igy:

plns

d=/2-10°-10" +(10°)* =+201-10°[m] = 14.18mm.

A tovabbi erdsitési helyek:

2 —_— . 2 —_—
= 14.18" -(2-1)" _201-4 197 — 49.25mm,
P 2-2-1 4 4
_n2
x| = 201-3" 192 _ 32mm,
P 2-3 6
N2
Xp|noa= 201-4° _185_ 23.125mm,
P 2-4 8
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201-5> 176
Xp n:5= =
2.5 10

=17.6mm,

Es hasonléan:
Xp|ne=13.75mm, x|, ,=10.86mm, x|, 4=8.56mm, x| _,=6.67mm,
Xp|no=0-06mm, x|, ,=3.636mm, x|, ,=2.375mm, x|,;=1.23mm,

Xp|p14=0.179mm.

5. Példa

Vizsgaljuk meg, hogy egy hangforras altal kibocsatott rovidnek tekinthetd
sikhulldim impulzusa mekkora intenzitdssal jut be az emberi test lagy
szoveteibe, ha a hangforras rossz illesztése miatt a test és a hangforrds kozott
levegd van! A hulldmimpedancidk legyenek:

A hangforras anyagdra: Z,, = 250-10°[Pa-s/m].

A levegére: Z;, =0.004-10°[Pa-s/m].

A lagy testszovetekre: Z,, =15-10°[Pa-s/m].

A csillapitast tekintsiik az egyszertiség kedvéért elhanyagolhatdnak.
Megoldas:

Az atvezetési tényezOk:

a hangforras és a leveg6 kozott:

4Z,Z,  4-0004-250-10° 4

12 = 2 = 2 0 = 641075
(Zy, +Zy)°  (0.004 +250)°-10™ 62500
a levegl és a testszovet kozott:
4Z,.Z,,  4-015-0.004-10° 0.24 _107.10°

2 (Z +Z,,)° (15+0.004)% 100 225

Az ered§ atvezetés:

]:)e = D12 . D23 ~ 6'85.10—8 — %

F
6. Példa

Hogyan alakul a szoveti intenzitds hangforrdsi intenzitdshoz viszonyitott
aranya, ha a leveglréteget kiszoritjuk egy testszovettel kozel azonos
akusztikai impedancidja anyaggal (Z,, = Z;)?

Megoldas:

Ekkor csak a hangforras hatarfeliiletén 1ép fel reflexid. Az atvezetés:
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D

e

1

D12 =

4-250-10°-15-10° 15000

(250 +15)2-10"° 70225

—0.214 = s

e
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3.2.13 Az emberi testet alkoto ep szovetek
jellemzo akusztikai allandoi

A 3. 1. tdblazatban rendre a terjedési sebességek, az akusztikus impedanciak
és az abszorpcios allandodk jellemzd értékeit tiintettiik fel. Kezd6- és zaro-
értékként 0sszehasonlitasi alapul feltiintettiik a viz és a leveg6 jellemzdit is.

Anyag/szovet Terjedési seb. [ms] ?ﬁ;:?;ks;l]mp ﬁzzcz:)lg\zl{ozl;
viz 20 °C 1480 1.48
viz 36 °C 1530 1.53 0.0022
zsir 1450 1.33 0.63
vér 1570 1.61 - 1.66 0.18
agy 1540 1.58 - 1.66 0.85
vese 1560 1.62 1
lép 1566 1.64
mdj 1549 - 1570 1.65 0.94
izom 1590 1.7 1.3-3.3
szemlencse 1620 - 1641 1.84 2
iivegtest 1532
csont 2500 - 4700 4-75
koponyacsont 4080 7.8 20
tiido 41
Levegd (0°C) 331 0.0004

3.1. téblazat

34



3.3 Az ultrahang elballitasa

Az ultrahangot felhaszndld eljarasok soran, melyeknél az ultrahang egyben
energia- és informdcidhordozo is, lehetleg j6 hatdsfoka atalakitdsra van
sziikség.

Az atalakito a fizikai ételemben vett hangforrds, amelyet a felhasznalasi
teriilettdl fliggben wultrahangfejnek, vizsgaldfejnek illetdleg ultrahang-
szondanak is neveznek.

Ultrahang eldallithato:
- mechanikus energiaatalakitassal
- elektromechanikus energiadtalakitdssal
- elektrodinamikus energiaatalakitdssal
- termikus energiaatalakitassal
- optikai energiaatalakitassal

A mechanikus atalakiték kozvetleniil az dramlo levegd vagy folyadék
mozgasi energiajabol a hallhatd hangok tartomanyaban is mikodé , ajaksip”
elvén allitanak el6 ultrahangokat, azaz a nagy sebességgel aramlé levegének
vagy folyadéknak az utjdba elhelyezett élen vagy csticson levald orvényei
gerjesztik a rezondld-térben a hanghulldmokat. A hang frekvencigja
rezonator geometriai méreteivel befolyasolhaté. A gyakorlatban igy
eléallithatd frekvenciatartomany fels6 hatara kb. 50kHz, ezért inkabb
laboratdriumi demonstracids célokra hasznaljak.

A termikus atalakitok gazokban vagy szilard anyagokban gyors, periodikus,
helyi hevitéssel allitanak el6 mechanikus nyomashullamokat (16k6-
hullamokat). Kristalyracsban igy gerjesztett nyomashulldmokkal allithatok
el manapsag a legnagyobb frekvencidju, GHz-es tartomanyu ultrahang-
hullamok. Fizikai kisérletekre hasznaljak napjainkban.

Az optikai 4talakitok altalaban lézerfény impulzusokkal besugarzott
folyadékokban keltenek kb. 200MHz-ig terjedd frekvenciatartomanyu
hullamokat. Ha az elnyelt energia egy kiiszobértéket meghalad, a
gozképzbdéshez vezet. Ezek a kitdguld gobézbuborékok helyi nyomads-
hulldmokat gerjesztenek (kavitacid), ami igy ultrahangforrasként tud
mikodni.

Az elektrodinamikus atalakitok a Lorentz-er6t hasznaljak fel rezgéskeltésre.
Ha egy elektromosan vezet6 kozegben valtakozdO magneses teret
gerjesztiink, abban az indukdlt fesziiltség hatdsdra Orvénydramok
keletkeznek. Az dramvezetd térfogategységre ekkor az F=]xB er6 hat, ami
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az anyagban nyomashulldmokat gerjeszt a gerjesztd magneses tér
frekvencidjanak titemében.

Az elektromechanikus atalakitok bizonyos szilard anyagokban a magneses
illetve az elektromos tér valtozadsa hatdsaként fellépé meéretvaltozast
hasznaljak fel nyomashullamok keltésére.

Anizotrop ferromdgneses anyagokban az azonos magnesezési fSiranyu
kristalyrészek (domének) egymashoz képest rendezetleniil helyezkednek el.
Ha az anyagot magneses térbe helyezziik, a domének azon része, melyek
magnesezési féirdnya eltér a magneses tér iranyatdl, el8szor a tér iranyaban
a méretét valtoztatja, majd a térerd novekedésével be is fordul a tér irdnyaba.
Ez a gerjesztd magneses tér iranyaval megegyez6 novekedést eredményez
(magnetostrikcié). Ha a B magneses térerdsséget ultrahang-frekvenciasan
valtoztatjuk a gerjesztd tekercsen athajtott drammal, a ferromagneses
anyagban nyomadshulldmok keletkeznek. Tiszta valtakozo-dramu gerjesz-
téskor a nyomadshullam frekvencidja kétszerese a gerjesztd aramnak,
egyiranyu (eldmagnesezett) gerjesztéskor pedig megegyezik vele.

Megjegyzés: a magnetorestrikcid6 megfordithatd jelenség, azaz nyomadasvaltozassal

kikényszeritett méretvaltozas az anyagban a magnesezettségre is hatassal van
(piezomagneses hatas).

Az ilyen elven m(ikodd hangforrasokkal kb. 100kHz frekvenciaig allitanak
el ultrahangokat. A magnetostrikcié elvén miikod6 ultrahang eldallitast
széles korben haszndljdk, pl. anyagvizsgdlatokra. Humdan céla
ultrahangvizsgalatokra azonban a jobb felbontoképesség érdekében inkabb a
nagyobb  frekvencidkon (alapharmonikusban 20MHz-ig) mkodd
piezoelektromos atalakitokat alkalmazzdk, igy a magnetostrikcio elvén
miikodd generatorok felépitését, miikodését itt részletesen nem targyaljuk.

Elasztikus  szigeteldanyagokban a  Coulomb-eré6 elvén mikodd
(elektrostrikcios) atalakitast hozhatunk létre. Ha az anyag két oldalan, pl. a
kondenzatorhatds elvén a fesziiltség valtoztatasaval a felhalmozott toltést -
ezzel egyiitt a villamos teret is — valtoztatjuk, ez a két fegyverzet kozott
valtozo erdhatdssal jar (F = qE), ami az elasztikus anyag méretvaltozasabol

addéddan az anyagban, és ha az egyik fegyverzetet rogzitjiik, a masik
feliiletén is nyomadashulldmot eredményez. Miutdn a felhalmozott toltés
polaritdsvaltozasaval egyidejiileg a térer6sség is polaritdst valt, a
méretvaltozas itt sem fiigg a gerjesztés polaritasatol.

Egyes alacsonyabb szimmetriafokt, anizotrop szigetel6 kristalyok és
mesterséges  keramidk a  gyakorlat szdméara jol hasznosithatd
elektromechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Benniik megfeleld
modon kikényszeritett — azaz megfeleld iranyu és jellegii (altalaban nyomo
vagy nyird) — mechanikus fesziiltség hatdsara kitiintetett iranyokban kiils6
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tér nélkiili feliileti toltésmegosztas (polarizacio) keletkezik. A jelenséget
piezoelektromos hatdsnak nevezziik.

A jelenség megfordithato. Ha toltéseket visziink az emlitett feliiletekre, azaz
villamos teret létesitiink, ez a Kkitlintetett irdnyokban deformaciot
eredményez (forditott piezoelektromos hatas).

Az utobbi folyamat mechanikus rezgéskeltésre, az el6bbi pedig a rezgések
villamos jelként vald detektaldsara alkalmas. Mind két jelenség
polaritasérzékeny, azaz a mechanikus és a villamos hatds egyidejlileg valt
iranyt illetve polaritast, igy ez a jelenség eldjelfiiggo.

Az ultrahangtechnikdban kiemelt jelentdsége miatt a piezoelektromos
folyamatokat a kovetkezdkben részletesen is megvizsgaljuk.

3.3.1 A piezoelektromos hatas

A piezoelektromos hatds a szilard szigetel6anyagok tulajdonsaga.
Kapcsolatot teremt az anyagban a mechanikus és az elektromos jellemzdk
kozott. Egy anyag adott allapotdban a sajat vagy az indukalt polarizacié
esetleg a kettd egytittesen hat.

Ez a polarizdci6 megvaltozik, ha a deformalhaté szilard anyag T
mechanikus fesziiltségnek (példdaul nyomasnak, htizasnak) van kitéve.

Ennek kovetkeztében a feliileten a mechanikus fesziiltség hatdsara
elektromos toltésmegosztas keletkezik (indukalodik).

Az igy kialakuld jarulékos D villamos eltolds (villamos fluxusstirtiség):
D=df-T
Ez a kézvetlen piezo-elektromos effektus.

Ha feltételezziik, hogy a piezo-elektromos hatas linedris, akkor forditva egy
E villamos térerdsség hatdsara egy S deformadcid jon létre. Ez a forditott
(reciprok) piezoelektromos hatds az elektromos tér irdnyatdl fiiggd
megnyuldst vagy méretcsOkkenést (elektrostrikcid) eredményez, ami
aranyos a villamos térerdsséggel:

S=d"-E
A dP aranyossagi tényez6 a piezoelektromos dllando:
dr = D_s
T E
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3.19. abra

A kétirany( hatdson alapuld rezgéskeltés illetve érzékelés mechanizmusat a

3.19. dbra szemlélteti.

3.3.1.1 Dielektromos anizotropia

Azokat a felépitésiik szerint kristalyos, szilard anyagokat nevezziik
anizotropnak, melyekben a dielektromos, az elasztomechanikus és a
piezoelektromos tulajdonsagok iranyfiiggék. Igy az ilyen anyagokban
példaul az el6zéekben targyalt dP piezoelektromos allandét nem lehet
egyszertien skaldrként definidlni.

Kristalyszimmetriai okokbol legtobbszor egy meghatdrozott szamu,
iranyfiiggd piezoelektromos, dielektromos és elasztikus adllanddval leirhatok
a jelenségek. A piezoelektromos allapotegyenletek ekkor természetesen
martix egyenletek lesznek.

Szemléltetésképpen megadjuk egy o-kvarc (32-es kristalyosztalyu) és egy
piezokeramia (a polarizacids tengelyt z iranyunak valasztva) elaszto-
piezoelektromos-dielektromos matrixat:
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az o-kvarcra:

_311 S12
S12 S
S13 Si3
Si4 TSu

0 0
0 0
_d11 - d11

0 0
0 0

egy piezokeramidra:

S11 SlZ Sl3
S12 Sll Sl3
813 S13 Sl3
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0
0o o0
ds;  dg

0
dss

0 0 |d, 0 O]
0 0 -d, 0 O
0 0 0 0 O
S="T+d’E
0 0 d, 0 O
S 28, 0 d14 0
2, 2(511 _512)__ 0 0_
0 0 g, 0 0
-d,, —-2d,,[| 0 ¢, O D=dT+¢E
0 0 0 0 &4
0 o Jo o0 d]
0 0 0 0 dj
0 0 o o0 d
> S=s"T+d’E
0 0 0 d. O
Sus 0 d, 0 0
0 2(s;;-s3,)]| 0 0 0]
O d Ole, O O
d, 0 0|0 g, O D=d'T+¢E
O O O 0 0 &g

Az egyes d, piezoelektromos koefficiensek teremtik meg a kapcsolatot a

kozvetlen dielektromos hatdst leird matrixegyenletben a mechanikus
fesziiltség T, komponense és a villamos eltolds D, komponense kozott.

Hasonldan az inverz hatdst leir6 egyenletekben az Ei és az s« kozott. Az
altaluk megadott egyenletekben ettdl a szokdsok alapjan azzal tértiink el,
hogy az azonos nagysagu koefficienseket az inverz hatas egyenletében elsd
el6fordulasi indexekkel tartottuk meg minden tovabbi esetben.

3.3.1.2 A piezoelektromos hatas fajtai
piezokeramikakban

A longitudindlis hatds azt fejezi ki, hogy a normal irdnyt mechanikus
fesziiltség, egy vele parhuzamos — ugyancsak normal toltésmegosztast,
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3.21. abra

A

3.21. dbran bemutatjuk néhany piezoelektromos kristaly, illetve kerdmia
kristalyformajat a metszési irdnyokat, és az azok figyelembevételével
kialakithato, longitudindlis hatast felhasznald vastagsagi rezgdket, illetve —
ahol ez lehetséges — a transzverzalis hatast kihasznal6 hosszanti rezgoket.

A polarizacié d tavolsagu parhuzamos feliiletek kozott valosul meg. Ekkor
a feliiletek kozti rezgé d vastagsagara merdlegesen kialakulo fesziiltség és
térerdsség kapcsolata:

E=U/d
Figyelembe véve, hogy D, =¢ -E , vastagsagi rezgdre altaldban irhato,
hogy:

o Ya
d
illetve hossziranyt rezgdkre:
Tm = kmn : Un I 4
d

ahol k_. és k. . a rezgd anyagara jellemz4 4allandok és d a rezgd
vastagsaga. A k., jellemzo értékei példaként kvarckristalyra és barium-

titanat piezokerdmidra (3.2. tdblazat):

Anyag vastagsdagi rezgb | hosszanti rezgod

orkvarc k11=0.15N/Vm k2= -0.16N/Vm

Barium-titanat | kss==10N/Vm ki=-4.4N/Vm
3.2. tablazat

Lathatdan, piezokeramiat felhasznalva ugyanakkora mechanikus fesziiltség
eléréséhez kisebb villamos fesziiltségre van sziikség, ha a rezgd d
vastagsaga megegyezik.

3.3.1.3 A rezondtor (a rezgé kristaly vagy keramia)
meéretei
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A rezonator azon méretét, amelyik irdnyban a mechanikus fesziiltség fellép,
azaz a méretvaltozas keletkezik, a rezgési frekvencia szabja meg.
Alapharmonikuson rezg6 kristdlyra ez megegyezik a fél hullamhosszal, igy
vastagsagi rezgére d=A/2, hosszanti rezgére 1=A/2. A 200kHz-tdl
10MHz-ig terjedd felhasznalasi tartomanyt és a rezonatorban a terjedési
sebességet figyelembe véve ennek mintegy 10mm és 0.2mm kozotti
mérettartomany felel meg. A nagyobb frekvencidkon a kicsire ad6dé méret
miatt ezért nem alapharmonikus, hanem a harmadik felharmonikuson
gerjesztik a rezonatort, igy ott a lemezméret 31/2.

A vastagsagi rezgd atmérdjét, hogy ott a gerjeszt6 térerésség kozel a teljes
keresztmetszetben parhuzamos legyen sokkal nagyobbra kell valasztania d

vastagsaganal; hasonld megfontolasbdl a hosszanti rezgdkre a vastagsag
d<<l1.

3.3.2 Mdszaki kialakitas

A gyogyaszatban a vizsgalofejek kialakitasa a felhasznalasi terilettdl fiiggéen eltér. Erre
még a késObbiekben visszatériink. Egy egyszer( vastagsagi rezg6 vazlatos felépitése lathato
ab.)

c.)

3.22. dbran. Az a.) dbra egy kvarckristaly rezgds elrendezést mutat, melyben
a veszteségi teljesitmény elvezetésére vizhtitést haszndlnak, a b.) dbran egy
barium-titanat keramids rezgdvel felépitett fej vazlata lathatd. A kisebb

veszteségek miatt itt vizhGitésre mar nem volt sziikség. A c.) dbran a két
vizsgalofej kiilsé megjelenése lathato.

a.)
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3.22. abra:
a.) Q: kvarcrezgd, G: témitett haz, D: fémlap,
O: olajfilm (csatolas), K: hit6viz csatorna,
M: fellileti fémezés a kvarcon,
T: elektrodatanyér, F: tanyérrugd
b.) 1: epoxigyanta lemez, 2: liveglemez, 3: kerdmiarezgd,
4: kontaktusgydr(, 5: epoxigyanta témb — forditott
iranyu csillapité réteg, 6,7: elektromos csatlakozd
vezetékek, 8: oldaliranyu csillapitdcsd, 9: burkolat,
10: elektromos csatlakozas
c.) Gydgyaszati ultrahang fejek: kvarcrezgos fej (feldl),
keramiarezgés fej (alul)

Az a.) dbra szerinti megoldasban a fémlap és az olajfilm az illeszt6 rétegek.
A forditott irdnyu csillapitast a T elektrodatanyéron beliili levegdréteg
biztositja, melyben a tanyér lefogd peremétdl eltekintve a kristaly szabadon
mozog,.
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A b.) dbra hasonl6 felépités(i, de itt vizhiitésre a kisebb veszteségek miatt
nincs sziikség, igy kecsesebb, flexibilisebb hozzavezetési fejet lehet
megvalositani (c. dbra, also kép).

Az a.) képen, miutdn az olaj hullimimpedancidja mind a rezgdkvarcénal,
mind a fémlemezekénél nagysagrenddel kisebb, a lemezhatds érvényesiil.
Hasonl6 a helyzet a fémlemezre, aminek a hulldmimpedancidja viszont
nagyobb, mint az egymashoz képest kozeli hulldimimpedanciaju olajé és az
emberi test felé illesztd krémé illetve a lagy szoveteké. Igy mindkét illesztd-
tagot n-A/2 vastagsagura kell valasztani. Forditott iranyban az atvezetést
az elektrodatanyérba zart kis hullamimpedanciaju leveg6 csillapitja, aminek
a hatasat még a rétegvastagsag (2n+1)-A/4-es valasztasaval lehet javitani.

A b.) abra szerinti elrendezésben viszont a rezgé keramia — iiveglemez —
epoxigyanta — emberi szovet elrendezés menetelesen csokkend
hullamimpedancidjt, igy szabalyos illesztés valosul meg, azaz a jo atvezetés
érdekében mind az iiveglemezt, mind az epoxigyantat n-A/4 vastagsagura
kell valasztani. Forditott irdnyban a keramia - epoxigyanta — levegd
elrendezés hasonld tulajdonsagu, ezért miutdn erre csillapitani kell, az
epoxigyantat n-A/2-re valasztjdk. Emellett itt az 5. réteg vastagsaga miatti
abszorpcio is erdsen csillapit.

3.3.2.1 Tobbrezgds (kombinalt) fejek

Egyetlen rezgdvel kibocsatott impulzus segitségével — kell6 fokuszalassal —
sugdr irdnyban jé felbontdsu egydimenzids kép készithets. Ha a fejet
mozgatjuk adott (pl. x) irdnyban, és minden Ax elmozduldsra készitiink egy
egydimenzios felvételt, ezeket Osszerakva egy x irdnya metszet
(kétdimenzios kép) allithato eld.

A fej mozgatasa elkertiilhetd, ha a fej x irdnyban Ax tavolsagonkeént fliggetlen
rezgOket tartalmaz. Az igy eldallitott fejjel a rezgdk egymds utani gerjesztése
az egy rezgd Ax-enkénti elmozduldsaval egyenértékii, tehat kozvetleniil
kétdimenzios kép alkothatd vele.

Az elmondottakon kiviil a tobbrezgds fej ugynevezett dinamikus
fokuszalasra is alkalmas. Az eljards elve a 3.23. dbran taldlhatd. Ekkor
nemcsak a vizsgalat tengelyébe esé 2-es rezgét gerjesztjiikk, hanem tdle
jobbra és balra is ugyanennyit (az dbran példaul kettot).
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3.23. abra: G: gerjeszt6impulzus, K: késleltetd tag (vagy mivonal),
R: rezg6 (hangforras), f: fokusztavolsag, sx: nem tengelyiranyu
rezgok tavolsaga a fokusztol

A fokuszalas érdekében a fokusztdl legtavolabbi rezgdk (s, tavolsagu) és a

legkozelebbi rezgdk utkiilonbségének megtételéhez sziikséges iddvel a
kozelebbi rezgdk jeleit késleltetni kell. Igy ha az s, tavolsagi rezgdre

At, =0, akkor az s, tavolsaguakra ez

Sp =54
At =205
C

mig a fokusz tengelyében lévdre:

at, =S =f
C

A visszavert hullamok ugyanilyen utkiilonbséggel érkeznek, igy vételi
iranyban is azonos modon kell a jeleket késleltetni, hogy 0Osszegezhetdk
legyenek. Az echo idejébdl a fokusz tengelyében mért tdvolsag szamitasahoz
a késleltetések miatt ekkor természetesen a A -At, id6t le kell vonni. Ilyenkor
a fokusz x iranyt mozgatdsanak természetesen a gerjesztett csoportok egy-
egy rezgdvel vald folyamatos tovabbléptetése felel meg. A fokusztavolsag
(f) valtoztatdsa a csoporton beliili At, késleltetések megfelel6 megvalasz-
tasaval érhetd el. Miutdn a rezgdk mechanikai mozgatdsara nincs sziikség, a
fékusz elektronikusan gyorsan mozgathato, igy az eljaras kétdimenzios (2D)
kép valds idejii (real-time) eldallitadsara alkalmas.

Egy tobbrezgds fej (transzducer) vazlatos felépitését a 3.24. dbra mutatja:
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~—— csillapito réteg
———— piezo elemek
_—— lllesztéréteg
— illesztdréteg

3.24. abra

Az ultrahang segitségével természetesen haromdimenzios (3D) kép is
eldallithatd. Ehhez egy vonal mentén (x iranyban) elhelyezett sokrezgds
egységet egy-egy metszeti kép elkészitése utdn az erre merdleges z irdnyba
kell léptetni. Az igy elkészitett x-y metszeti képek z iranya Osszeren-
delésével haromdimenzids kép all el6. A mozgatast, hogy a kép léptékhelyes
legyen, altaldban a 3D-s transzducerbe épitett léptetémotorral végzik. A
3.25. dbran egy 3D-s transzducer lathato.

3.25. abra

Elvben a rezgdk x-z sikban vald kétdimenzids elrendezésével és megfeleld
vezérléssel léptetd motor nélkiil, gyors (real-time) 3D-s képalkotas is
elképzelhetd. Ezt azonban a viszonylagos bonyolultsdga miatt tudomasunk
szerint napjainkban még nem alkalmazzk.

Alkalmazzak viszont a képppontok 3D tombként (matrixként) valo
letoltését. Az igy tarolt képpontokbdl nemcsak a haromdimenzids kép
allithatd vissza, hanem a megfelel6 képpontok kivalasztasaval és
Osszerendelésével tetszOleges metszeti kép is készithetd.
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3.3.2.2 Az ultrahang-érzekelbk (vevok)

Felépitésiik szerint lehetnek:
- adoval (rezgéskeltovel) egybeépitettek
- kiilon egységek

A human célu ultrahangvizsgdlatra alkalmazott késziilékekben az ado és a
vevd mindig kiozds fejbe (szonddiba) van beépitve. Impulzusiizem(
vizsgalofejekben altaldban ugyanaz a piezoelem betolti a rezgd és a vevd
szerepét is. Folyamatos tizeml vizsgalatokndl (CW doppler) a jelek
gerjesztésére és felfogasara értelemszertien kiilon piezokristaly szolgal kozos
fejben egybeépitve.

3.3.2.3 Az ultrahang gerjesztéséhez hasznalt
elektronikus egysegek

Az elektronikus egységek, melyek a piezoelemekben a mechanikus rezgések
kivaltasdra szolgalnak felépités és elemvalaszték tekintetében is sokfél€k,
ezért itt csak szemléltetésképpen mutatunk be az egyes ultrahangtipusok
eldallitdsara alkalmas egy-egy megoldast.

ﬁUB ﬁUB
RL RL o

Be . Be

— 1 C Ki A
! -
Ra %'_ Ra -]
L R 1 i
a b

3.26.-a) és b) abra

Egydimenzids képek elddllitdsahoz egyedi ultrahang-impulzusok alkalma-
zasa is megfelelS lehet. Erre alkalmasak pl. a 3.26. a.) és b.) dbrdkon lathato
tranzisztoros impulzusgeneratorok.

Mindkét kapcsolas hasonld elven miikodik. A kapcsolasokban R; >>R,.
Impulzussziinetekben (kikapcsolt tranzisztor) a C kondenzator illetve a Cy
toltékabel kapacitdas az R; —-R, illetve az R; elemen at toltédik. A
tranzisztor bekapcsoldsakor a kondenzator illetve a kdbelkapacitas rasiil az a
kimenetre (R, x piezokristdly) és ott az R, -C (Cy) elemek Aaltal
meghatdrozott idéallanddja impulzust generdl. Az imulzusamplitadot a
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tapfesziiltség (U,) szabja meg, amely 100 - 1000V nagysagrendii. Az
idéallandé a b.) valtozatban a kabelhosszal valtoztathato. A szokasos
nagysagrendje 1=10-100ns.

A human célu vizsgaldberendezésekben hasznalt impulzuscsomagok 1-
15MHz frekvenciatartomanyuak, 1-2us szélesek, és ismétlési gyakorisaguk a
0.3-10kHz tartomdnyba esik. Az impulzusteljesitmény kW nagysagrendti, de
a viszonylag kis imétlési gyakorisag miatt az atlagteljesitmény a néhany W
nagysagrendjébe esik.

Impulzuscsomag eldallitdsara a 3.27. abra mutat két példat. Az a.) dbra
szerinti megoldasban a folyamatos kimend-fesziiltségti jelforras fesziiltségét
az litemjel ismétlédési gyakorisagan (fi) beliil a 7i iitemjel iddallandonak
megfelel6 ideig kikapuzzuk. Ez a kapuzott jel a végerdsito (tipikusan egy
elleniitemi B vagy C osztdlya fokozat) bemenetét vezérli, amelynek a
kimenete kozvetleniil a piezoelemet tapldlja.

A b.) dbra szerinti elrendezésben az iitemjel kisebb mint a kimeneti jel (az
ultrahang) periddusideje. Ezeket a jeleket a periddusidének megfeleld
At=T egész szdmu tObbszoroseinek megfelel6 novekvd értékkel
késleltetjiik. A kimenetek taplaljdk az egyetlen impulzus elSallitdsara
alkalmas, mar megismert generatorokat (G, .....Gn), amelyek kimenetei a
koz0s piezokristalyt gerjesztik.

Ube; f
’ Jelforras H Kapu-aramkor }—)
]

Utemjel, ) o ?u
NAWAWA AN
v_ VAVAVAVRAVAVA
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Folyamatos piezo-gerjesztofesziiltség eldallithatd egyszeriien ellentitemt
végerdsitével (3.28. a.) abra). Ha nagy kimeneti fesziiltségre van sziikség,
kisebb fesziiltségli erOsit6 alkatrészek hasznalhatdésaga érdekében
transzformatoros levalasztas alkalmazhato, mellyel az U, tapfesziiltséghez
képest a szilikséges fesziiltségnovelés az attétel megvalasztasaval
megvalosithatd. Ekkor - hogy biztonsaggal a vezérldjel se tartalmazzon DC
OsszetevOt — gyakran az erdsitendd bemeneti jelet is transzformatorosan
csatoljak. (3.28. b.) abra).
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3.28.abra

3.3.2.4 Ultrahang fokuszadlasa eés donteése
(ferditése)

A jo6 oldaliranyu (lateralis) felbontas elérése érdekében az ultrahangnyaldbot
legaldbb a vizsgalat tartomanyaban, keskeny savban kell tartani. Ez a
sugarnyalab fokuszaldsaval érheto el.

Az egyetlen vastagsigi rezgdt (altaldban piezokerdmia tdrcsat) tartalmazod
vizsgalofejet felhasznald késziilékekben a kibocsatott, kozel parhuzamos
ultrahangnyalab fokuszaldsat altalaban akusztikus mtanyag lencsékkel
valdsitjak meg (3.29. dbra). Az atvezetett hulldmra megismert torési torvény
értelmében a sugarak Osszegylijtése, ha a lencse anyagaban a terjedési
sebesség nagyobb, mint a kornyezdé hangtérben (ci>c2) konkav, ellenkezd
esetben (c:2<c1) konvex lencse segitségével valdsithato meg.

G Qe
ST

A fokuszalds természetesen csak az ugynevezett kozel-térben (ahol a
koherens hangnyalab még parhuzamosnak tekinthetd) valdsithaté meg.

3.29. abra

Miutdn a lencsék fokusztavolsaga fix, kiilonbozé mélységekben a jo
felbontds csak a kiilonbozd fokusztavolsagu vizsgaldfejek (transzducerek)
cseréjével valosithatd meg. Az is nyilvanvald, hogy ha a fokuszélast a
felszinhez kozelitjiik (a fokusztavolsagot csokkentjiik), akkor a mélységi
(axidlis) felbontds a fokuszon tul a novekvé mértékd divergencia miatt
romlik.
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Multielemes transzducerekben a fokuszalast elektronikus uton kiilonb6zd
tavolsagokra lehet megvalositani. Ez megoldhato lépcsdzetesen, az egy
iitemben gerjesztett piezoelemek szamdanak valtoztatdsaval. Kozelre ekkor
tobb szeletkét (pl. 9) gerjesztenek egyidejlileg, ami nagyobb szEéls6—kozépsd
rezgotavolsagnak felel meg, a fokusz tavolitasdhoz pedig egyre kevesebb
(pl. 7 majd 5) szeletkét, ami csokkend széls6-kozépsd rezgdtavolsagot
eredményez. Ekkor alkalmazhaté a mar megismert dinamikus fokuszalas is,
amikor szintén tobb elemet gerjesztenek egyszerre, de a kozépsd elemek
gerjesztését a fokusztavolsag fliggvényében késleltetik a széls6khoz képest.

A legmodernebb késziilékekben mdar a mélység fliggvényében az elemek
gerjesztési amplitudsjat is valtoztatjak. gy a feliileti intenzitas novelésével a
csillapitas ellenére is lehet viszonylag nagy mélységekbdl is jo echdkat
kapni. Miutan kozeli fokuszalasnal, mint lattuk a savszélesség romlik,
gyakran a felszinhez kozeli részek vizsgalatahoz a test és a transzducer kozé
a testtel kozel azonos akusztikus impedancidja kozeget helyeznek, hogy
ezaltal nagyobb fokusztavolsaggal lehessen dolgozni. A jo axidlis felbon-
tashoz természetesen nemcsak a sugdrnyalab viszonylag hosszi 6sszetarta-
sat vagy dinamikus fokuszaldsat kell megvalodsitani, hanem rovid impulzu-
sokkal is kell dolgozni.

Az ultrahangnyaldb dontése multielemes traszducerekben valosithaté meg oly
modon, hogy a dontési tartomanyban a piezoszeletkék gerjesztését a dontés
sz0gének mértékében linedrisan késleltetik.

3.4 Jelfeldolgozasi eljarasok

3.4.1 A jelek elofeldolgozasa
(preprocessing):

Azok a jelformald eljarasok sorolhatdk ide, amelyeket a kép keletkezése
el6tt lehet elvégezni. Ezek a kovetkezdk:

a burkologorbék eldallitasa

a képmélység bedllitasa

a kozeli és tavoli echd-amplitaddk bedllitasa (near gain, far gain)

az atlagos (0ssz-) erdsités bedllitdsa (gain)

az idofliggd erdsités (TGC) bedllitasa a csillapitds hatdsanak
csokkentése érdekében
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- a kontraszt novelése az echdk kezdd élének erdsitésnovelésével, azaz
meredekebbé tételével (edge enchancement)

- a léptékek megvalasztdsa (a zoom bedllitasa)

A kiilonbozd szervek vizsgalatdhoz ezek bedllitasat a gyartd altal
kiadott kézikonyvek segitik el6. A beteg egyéni méreteire jellemzd
egyedi korrekciokat ehhez képest természetesen el kell végezni, ami
felhasznaldi gyakorlatot igényel.

3.4.2 A jelek utéfeldolgozasa

(postprocessing)

Az informdacidchordozdék (film, fotdopapir, magnesszalag) és nem
utolsdésorban az emberi szem, csak korlatozott szdmu fényességi illetve
sziirkeségi fokozatot tudnak megkiilonboztetni. Példaul a szem a fehér
és fekete kozott csak mintegy 16-20 fokozat megkiilonboztetésére
képes. A késziilékek altal megkiilonboztetett echd-amplitadé fokozatok
szama legaldbb 64. Ezért sok esetben a részletgazdagsag novelése
érdekében célszeri ezek koziil valamilyen eljarassal egy a szem 4altal
megkiilonboztethetd pl. 16-os szegmenst kivalasztani, €s ezt a teljes
sziirkeségi skdlara kivetiteni. A felkinalt eljarasokat a gépek altaldban
piktogramokon szemléltetik, melyeknek vizszintes tengelye az echo-
amplitido fokozatoknak (pl. 0-tol 63-ig), fligglleges tengelye pedig a
monitor szdzalékos fényességi tartomanyanak felel meg.

A jellemzden felkinalt eljarasok és piktogramjaik:

3.4.2.1 A linedris postprocessing

A leggyakrabban hasznalt és a vizsgalatok kezdéséhez ajanlott gamma-
gorbe, melynél mind a 64 echoamplitido-fokozathoz az ernydfény
azonos 1épcsdi tartoznak. Az Osszefliggés linedris, egyenletes.
Nincsenek “kivételezett” amplitaddcsoportok.

3.4.2.2 Az alulrél homoru gamma-gorbe

Bedllitdsakor a kis echoamplitidokhoz az erny6fény nagyobb
tartomanya tartozik, igy kis amplitidofokozatokhoz a fényesség jobban
megkiilonboztethetd, nagyobb 1épcséi tartoznak. A nagy echdknak- bar
a fényesség nagy- sokkal kisebb fényességi kiilonbségek felelnek meg.
Ez a hatds a gamma-érték novelésével tobb fokozatban egészen extrém
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beallitasokig fokozhatd. A beallitott aktualis gamma-értek az ernydn
szamszertlien is megjelenik.

3.4.2.3 Az alulrél domboru gamma-gérbe

Bedllitdsa a gamma-érték ellenkezd iranyu valtoztatdsaval érhetd el.
Ekkor a kis echdoamplitaddk alig megkiilonboztethetéen egyforma
sotétek, mig a nagy echdamplitidok jobban megkiilonboztetve,
nagyobb fényességi kiilonbségekkel jelennek meg.

3.4.2.4 A redukalt linedris postprocessing

A saturation (telités) nyomogombjaival bedllithato az az
amplitaddéfokozat, amelytdl felfelé az Osszes amplitudd kiilonbség
nélkiill a maximalis fénnyel jelenik meg. A rejection (elnyomas)
nyomogombjaival beallithato az az amplitiddéfokozat, amelytdl lefelé
az Osszes amplitiddhoz egyforman sotét az ernyd. A kettd kozotti
amplitaddkhoz a két szélséérték kozott linedrisan valtozo
fényerdértékek tartoznak. A saturation legalsd és a rejection legfelsd
fokozata szamszertien is megjelenik az erny6n. P1. 560 R10. Ekkor a 10-
60. amplitadéfokozatok egy meredekebb linedris Osszefliggés szerinti
tényerdlépcsOkben jelennek meg, tehat itt a kozepes tartomanyba esd
echéamplitaddkat lehet konnyebben megkiilonboztetni. A gamma-
gorbe linedris tartomdnya anndl meredekebb, minél kisebb az S, és
minél nagyobb az R értéke.

3.4.2.5 Az ablak tipusu postprocesing (windowing)

Két kiilonb6zd meredekségli linedris gamma-gorbe kombindcidja. Az
echéamplitaiddknak kivalaszthatd egy kozbiilsé tartoméanya, az
ugynevezett ablak. Az ablak 4ltal kijelolt echoamplituddk a linearis
processinghez képest nagyobb meredekséggel, mig az ablakon kiviiliek
annal  kisebb  meredekséggel eldallitott fényerdéfokozatokban
jelenithet6k meg.

Ha Aa és Ar az ablak 4&ltal kijelolt also és fels§, Am pedig a
megjelenithetd legnagyobb echdamplitidd, y1 és y2 az ablakon kiviili és
az ablakon beliili echéamplitiddkra vonatkozé meredekség, valamint
Iev a képernyd legnagyobb fényerdintenzitdsa, akkor az ablak teljes
szélességében a linedris atvitel megvaldsithatosaganak feltétele:

Y2 - Ar < Iy,
mig a kétértékiiség kizarasanak feltétele:

Y1+ Am<y2 Aa.
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Igy a meredekségek felsé kirlataira irhato:

I FM I FM AA

, 'Yl max =
A

'YZ max = AF AF

Lathato, hogy az ablakban elérhet6 meredekséget az ablakolt fels6
echoamplitidé reciproka (1/Ar), mig az azon kiviilit az also és felsd
echdéamplitudd ardnya (Aa/Ar) korlatozza.

Az ismertetett, képmindséget befolyasold6 paramétereket egyes
készuilékekben kiillon- kiilon manualisan kell beadllitani, mas
késziilékekben a vizsgalandd szerv kijelolése, majd a transzducer
megvalasztdsa utdn automatika allitja be, esetleg felkindlja a kézi illetve
automatikus beallitas kivalasztasanak lehetdségét

3.4.3 Keptarolas

A diagnosztikai képeket altaldban egy 512 x 512 képelem (pixel)
tarolasara alkalmas, integralt aramkorokbdl felépitett félvezetStarban
taroljak. Ebben a tarban az echdk keletkezési helyét az egyes képpontok
oszlop- sor koordinatai jellemzik, az echdk amplitiddjanak egy — pl. O-
63-ig terjed6 — szdm, a majdani sziirke fokozat felel meg. Az egyes
képpontokat vagy a késziilék sajat memoridjaban vagy kiils6 képadat
hordozoéban (pl. MOD, floppy) taroljak. A mindenkori kép tarbdl valo
kiolvasdsa folyamatosan és a beirastdl, a kép felépitésének modjatol
teljesen fiiggetleniil valosul meg. A freeze gombbal torténd
,megfagyasztds” egy uj, megvaltozott kép tarba irdsat akadalyozza
meg. A kép a tarbdl a tv-technika normdinak megfeleléen olvashato ki
(pl. CCIR; 50 félkép/s, 625 sor/kép stb.). Az igy keletkezd szabvanyos
videojel jut a megfigyel6 monitorba, a fotdmonitorba, a
multiformatkameraba, a videoprinterbe vagy a videomagnoba.

3.4.3.1 Interpoldlds (smoothing)

A diagnosztikai képek kiértékelésénél rendkiviil zavard, ha a kép ritka,
egymastol elkiiloniild vonalakbdl all. A gyakorlatban mindig tobb
oszlopa van a tdrnak, mint amennyi igazi, informaciot hordozé
ultrahangvonal rendelkezésre all. Tobb informaciét ugyan nem nyduijt,
de konnyebb kiértékelést tesz lehetévé az a smoothingnak nevezett
modszer, melynél két “valddi” ultrahangvonal kozé (pl. A és B)
interpolacio utjan eldallitott oszlopokat iktatnak be, pl. a kovetkezd
elvek szerint:

A, 0,5A+0,5B, B, vagy A, 0,75A+0,25B, 0,5A+0,5B 0,25A+0,75B, B.
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3.4.3.2 Korerelacio (SCC = Scan Correlation)

Mivel altaldban sziikség van a legkisebb echdk 4altal hordozott
informacidkra is, elkeriilhetetlen a nagy erlsités és igy a képek
zajossaga nd (hangyaboly). A zaj ellen szolgal az a mddszer, melynél
minden egyes képpontban néhany idében megel6z6 és az aktualis
sziirke fokozat &tlaganak megfeleld fényerdsség jelenik meg. Igy
kevesebb a zaj, kisebbek a pillanatnyi mitermékek és a kép lagyabb. Ez
tehat egy iddbeli 4tlagolas, mely gyorsan mozgd strukturak
vizsgdlatakor mar zavardan elkenheti a képtartalmat, ezért atlagolast
pl. kardioldgiai vizsgalatoknal az SCC- gombbal célszer(i kikapcsolni.

3.4.4 Kiegészito szolgaltatasok

A tdvolsdg és a keriilet mérése: pontossdgat a terjedési sebesség
kozegenkénti eltérése befolyasolja. Homogén kozegben nagyobb
pontossag érhetd el.

A teriilet és térfogat meghatdrozadsa: pontossagat a tavolsagmérés
pontossagan til a dimenzidnként fellépd hibak Osszegzddése illetve a
kiértékeld algoritmus pontossaga is korlatozza.

A hisztogram készitése: egy, a vizsgalo altal koriilirt teriileten az
echdéamplituddk gyakorisagat titkr6z6 diagramot allit eld.

3.5 Ultrahangdiagnosztikai
késziilékekkel megvaldsithaté Llizem-
modok

Az itt felsorolt tizemmodok Osszefoglald, rendszerezd jellegliek. A
hozzdjuk tartozé fizikai folyamatokat mar megismertiik. Az egyes
késziilékek az itt felsoroltak koziil- az alkalmazasi célnak megfeleléen-
csak meghatarozott tipustiakat tudnak megvaldsitani.

3.5.1 A-mod (amplitudo- mod)

Az echdk abrazoldsanak legegyszertibb formdaja az ,A-scop”. A
késziilék egyetlen ultrahangnyaldbot bocsat a szOvetekbe. A
hatarfeliileteken 1étrejové visszaverddést olyan oszcilloszkdpon jeleniti
meg, melyen a vizszintes tengely a vizsgalt szovetben mért
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mélységnek, a fiiggdleges tengely az echok amplitaddjanak felel meg.
Ma maér csak a szemészetben hasznalnak ilyen csupan A-mddban
tizemeltethetd berendezéseket. A  scannelés a transzducerek
mozgatasaval valosul meg. Tiszta folyadékban vagy homogén
kozegben (pl. az iivegtestben) nem keletkezik reflexid, itt tehat
nincsenek amplitiddk. A tumor, a bevérzés valtozd nagysagu
amplitadok megjelenésével jarnak. A modszer elénye, hogy rendkiviil
pontos tavolsagmérések végezhetdk vele. A 3.30. dbran bemutatott kép
als6 részén egy szemrdl késziilt A-modua gorbe lathatd, amely a felsd
részen taldlhato B-mddu felvételen a szaggatott vonallal kijelolt
egyetlen ultrahangnyaldb mentén késziilt. A szemlencse nagy reflexiot
eredményez (*), az tivegtestben nincs visszaverddés (nyilak).

3.30. dbra. A-moddu ultrahangvizsgalati kép [3.4.]

3.5.2 M-mod (Motion-mod)

Lényegében egyetlen A-gorbe iddbeli valtozasait mutatja. Az M-kép
fiigglleges tengelye a szovetben mért mélységnek, a vizszintes az
idOének felel meg. Az echdknak megfeleléen azonban nem amplitudodk,
hanem fényes pontok jelennek meg, melyek, ha mozgo struktaraktol
szarmaznak, egy, a mozgasnak megfeleld gorbét rajzolnak az
id6tengely felett. Az M-moddal egyidejiileg egy B-mddua képen ki lehet
valasztani azt a - transzducer egyetlen ultrahangnyaldbjanak megfelel
- vonalat, amelybdl szdrmazo6 visszaverddések iddbeli valtozasait
mutatja az M-kép (3.31. d&bra). Ez a modszer a kardioldgidban
hasznalatos.
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3.31. dbra. M-modu ultrahangvizsgalati kép aortardl..[3.8.]

3.5.3 B-mod (Brightness-mod)

A legdltaldnosabban hasznalt leképezési mod. Lényege, hogy a
fentiektdl eltéréen nem egyetlen, hanem egy sor ultrahangnyaldbot
juttatunk a szovetekbe. Egy ultrahangnyaldb sor kétféleképpen
keletkezhet: vagy egyetlen piezoelektromos kristalyt mechanikusan
mozgatunk, vagy egy piezoelektromos kristaly sort alkalmazunk, és
ezeket kiilonb6z6 iddben gerjesztjiik. A reflexidknak megfeleléen
fényességi pontok jelennek meg (lasd 3.32. dbrat). Ha az
ultrahangnyalab nagyobb hanyada verddik vissza, az fényesebb pontot,
kisebb reflexié kevésbé fényes pontot eredményez. Ha a kiilonb6zd
fényességli pontokat egy sziirkeskaldnak feletetjiik meg, akkor azok a
keletkezett képen a sziirke kiilénb6zd drnyalataiban jelennek meg. Az
igy létrehozott képet szokas , gray-scale” képnek is nevezni. A B-mddu
ultrahangkép egy olyan metszeti képnek felel meg, melynek fels6 része
mindig a transzducerekhez kozelebb es6 strukturdkat, alsd része a
tavolabbiakat reprezentalja. Mivel egy, az ultrahangsorral kijelolt
metszeti sikot dbrazol, kétdimenzios (2D) kép névvel is illetik.
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3.32. dbra. B-mddu kép keletkezése.

A hatarfeliileteken visszaverddés keletkezik, a reflexié nagysaganak és
helyének megfelelden a képernydn fényes pont jelenik meg. [3.4.]

3.5.4 Real-time miikodes

A valds ideji (real time) lizemet a régi tipusti berendezésekben a
mechanikus szektorscannerek teszik lehet6vé egyetlen piezokerdmia
forgatasaval vagy periodikus Dbillegtetésével (pasztazas). Az
Ujabbakban viszonylag nagy szamu (240-512 db) és igen keskeny (pl.
0,6mm) piezoelemet tartalmazo6 alld transzducerrel valdsitjdk meg,
amelyek a felhaszndlds jellegétdl fiiggéen lehetnek linearis, konvex
vagy phased-array kivitellek. Ekkor egyetlen ultrahangnyalab
eléallitasaban és az echok vételében egyszerre mindig tobb (pl. 5-9)
szeletke vesz részt (3.33. abra). Ahhoz, hogy a real-time kép
felépitéséhez sziikséges sok (128-256) dbravonal a monitor ernydjén
megjelenjen, az ultrahangnyaldbokat sorozatban ilyen
szeletkecsoportok hozzdk létre oly mddon, hogy minden dbravonalhoz
egy szeletkével tovabbléptetik az aktiv csoportot. Ha pl. az ,els6”
titemben az 1-9. Szeletkék kaptak gerjesztést, a ,masodik” iitemben a 2-
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10. Szeletke mukodik. Ily mddon a teljes B-kép felépitéséhez
vonalanként tulajdonképpen egy-egy A-gorbe informaciotartalmat kell
Osszegytjteni és eltarolni. Mivel egy B-kép felépitése iddigényes (1
fokusz esetén 4-5 msec) jo mindségli képet csak akkor lehet eldallitani,
ha a kimerevités (freeze) el6tt mind a transzducer, mind a beteg
legaldbb 1sec-ig teljesen mozdulatlan.

3.33. dbra. A real-time miikddés szemléltetése.

Az ultrahangnyaldbot szeletkecsoportok hozzdk létre, minden
abravonalhoz egy szeletkével tovabbléptetik az aktiv csoportot. [3.4.]

3.6 A transzducerek fajtai

3.6.1 Linear-array transzducerek

A sik feliilet mentén elhelyezett piezoelemeket nevezziik linear-array-
nek. A piezoelemek gerjesztése a transzducer egyik végétol a masikig
meghatdrozott, azonos idé intervallumokban torténik. A keletkezd
ultrahangnyaldbok parhuzamosan haladnak a szovetekbe és a
jelfeldolgozas is parhuzamos csatorndkban torténik. A feliiletes
lagyrészek és a vascularis vizsgalatok soran alkalmazzdk ezeket a
vizsgaldfejeket.
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3.6.2 Konvex transzducerek

Miikodésiik csak annyiban tér el a linear-array-tdl, hogy a piezoelemek
egy hengerpalast mentén (pl. R:40mm, R:76mm) helyezkednek el, igy jo
mindségi szektorképet szolgaltatnak. Természetesen a hengerpalastbol
adodo utkiilonbségeket az elektronikdban a késleltetési iddknél
figyelembe veszik. A borddk, vagy a medencecsontok altal fedett

szervek segitségiikkel konnyebben vizsgalhatok.

3.6.3 Phased-array

A phased-array transzducerek foként a kardioldgiaban hasznalatos
mozgo alkatrész nélkiili, elektronikus szektor-scannerek. Sajatossagulk,
hogy a szektorkép minden vonaldnak létrehozasandl valamennyi (pl.
64) szeletke részt vesz. (Ezért rogton romlik a kép, ha nem teljes
transzducerfeliilet fekszik fel a betegen). Egyrészt a szeletkéket
gerjeszt6 adoimpulzusok késleltetésével fokuszdljadk a nyalabot,
masrészt minden kovetkezd szektorvonalndl egy kissé eltérd linedris
fiiggvény szerinti jarulékos késleltetéssel valtoztatjdk a nyaldb irdnyat
is. Ez utdbbival torténik a szektor letapogatdsa. A kardiologidban
terjedtek el azok a kisméretti (16 x 20mm) phased-array transzducerek,
melyek az endoscopokhoz hasonléoan a nyel6csébe vezethetdk
(transoesophagealis ultrahangvizsgalat eTEEe).

3.6.4 3D-transzducerek

A Dbiztosan Iléptékhelyes abrazolast azok a transzducerek teszik
lehet6vé, melyekben vagy egy mechanikus szektor, vagy egy konvex,
vagy egy linedris transzducert egy, a képfelépités idejéhez igazodo
léptetdmotor mozgat. Ez a technika hdromdimenzids tomboket képez
le, melyekbdl tetszés szerinti sikokbol lehet kétdimenzids képet
késziteni, akdr az ultrahangnyaldbra merdleges sikbdl is. A
transzducerfrekvencidk itt is a szokasosak
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4. A MAGNESES REZONANCIA (MR)
ORVOSI ALKALMAZASA

4.1 Bevezeto

A magneses rezonancidn alapulo vizsgalati eljardsoknak is el6nyos
tulajdonsaga, hogy a vizsgalat soran a paciens nincs ionizal6 sugarzasnak
kitéve. A felhasznalt magneses tér id6ben allando, illetve radiofrekvencias
impulzusokat tartalmazo Osszetevdi jelenlegi ismereteink szerint az emberi
szervezetre nincsenek karos hatassal.

Ez is oka annak, hogy napjainkban a magneses rezonancia elvét felhasznalo
eljarasok, illetve az ezen elven miik6dd késziilékek az orvosi képalkotasban
egyre nagyobb jelentdségre tesznek szert.

4.2 Torténeti attekintés

1946-ban Bloch és Purcell egymastdl fliggetleniil kisérletileg kimutatta a
magneses magrezonancia (Nuclear Magnetic Resonance, NMR illetve
roviden MR) tényét. E munkajuk elismeréseként 1952-ben fizikai Nobel-dijat
kaptak. Ezzel a kisérlettel bizonyitottdk a Pauli altal mar 1924-ben felallitott
atommagmodell 1étjogosultsagat, mely szerint az atommagot alkotd elemi
részecskéknek is — az atommagot koriilvevd elektronokhoz hasonléan —
héjszerkezete van, melyben az elemi részek a palyamozgasbol adddo palya-
impulzusmomentummal és perdiilettel (spinnel) rendelkeznek.

Az ezt kovetd években nagy szamu, a képalkotds szempontjabdl is fontos
elvet fedeztek fel. 1950-ben Hahn leirta a spin-echo jelenséget. Az 50-es és a
60-as években - miutan kideriilt, hogy a mag magneses rezonancia
frekvencidja fligg az 6t koriilvevé molekularis kornyezettdl (amibe beépiil) —
az eljaras kémiai Osszetétel vizsgalatara is alkalmassa valt.

Az ugyancsak Nobel-dijas Ernst 1966-ban az impulzus NMR spektroszkopia
bevezetésével javitotta a mérési eljaras felhasznalhatosagat. Modszerét,
amely a Fourier-transzformacié felhaszndldsat teszi sziikségessé, a
képalkotasban napjainkban is alkalmazzak.

1971-ben Damadian hasznéalta el8szOr az orvostechnika tertiletén az NMR
technikat daganat identifikdldsara az ép szovetrészektdl eltérd relaxacios
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id6k kimutatasa alapjan. Orvosi képalkotas céljara 1973-ban Lauterbur
javasolta a spin-echo pulzusszekvencia alkalmazasat. A Mansfeld altal 1977-
ben javasolt ugynevezett echo-planar-imaging (EPI) gyors képalkotast tesz
lehet&vé, és alkalmazasa a legkorszertibb technikanak szamit.

Klinikai felhasznaldsra a 80-as évek elejétdl készitenek magneses rezonancia
elvén miikodd késziilékeket. A 2003. évi fizikai Nobel-dijat ismét a
magnetorezonancia orvosi felhasznaldsa teriiletén elért eredmények
elismeréseként osztottdk ki (a két dijazott: Paul C. Lauterbur és Sir Peter
Mansfield).

4.3 Az eljaras fizikai alapja

Az atommagon beliil az egyes nukleonok (protonok ill. neutronok) kotési
energiajat vizsgalva azt tapasztaltdk, hogy ez nem egyforma. A 2, 8, 20, 28,
50 és 82 protont ill. neutront tartalmazo6 magok kiilondsen stabilaknak (nagy
kotési energidjuaknak) mutatkoztak. A jelenség hasonlé az elektron-
burokban mutatkoz6 nemesgaz-konfiguracidhoz, ahol az elektronburokban
szintén nagy stabilitds mutatkozik.

Ezek a tények arra engedtek kovetkeztetni, hogy az atommagnak is az
elektronburokhoz hasonlé héjszerkezete lehet. Igy megalkottidk az utébbi
analogiajara a mag héjmodelljét is. A héjmodell feltételezi, hogy a nukleonok
is egy V(r) gombszimmetrikus potencialtérben mozognak, ahol V(r) a mag
tobbi nukleonjanak a kiszemelt nukleonra gyakorolt atlagos hatasat adja
meg.

A nukleonok energia-sajatértékei (a lehetséges energia-szintek) a
potencidltér kozelitési pontossagan beliil, itt is a Schrodinger egyenlettel
hatarozhaték meg. Kvantummechanikai megfontoldsokbdl adddik, hogy
egy-egy héjon a Pauli elv értelmében hany proton illetve neutron foglalhat
helyet. Az atommagok egymast kovetd lehetséges (kvantalt) energiaszintjeit
itt is kvantumszamokkal jelolik. Az elsd a héjra jellemzd fokvantumszdam (n),
a masodik a palyaimpulzus-momentum nagysagatol fiiggd mellékkvan-
tumszdm (I), a harmadik az ennek és a spin ereddjeként kiadodo teljes
impulzusmomentum kvantumszdma vagy mdas néven eredd spinkvan-
tumszam (j).

A fékvantumszamot — az elektronhéjnal szokdsos modon — az 1-t6l kezd6dé
pozitiv egész szadmokkal jelolik. A mellékkvantumszamok mar az
elektronhéjndl megismerttdl eltéréen alakulnak. Lehetséges értékeik a
0 <I<n tartomdanyba esnek ugy, hogy I ezen beliil csak a paratlan értékeket
veszi fel, ha n paros, és forditva: csak a paros értékeket, ha n paratlan.
Megijegyezziik, hogy a mellékkvantumszamok 0, 1, 2, 3, ... értékeit itt is
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szokas az s, p, d, f, ... betlikkel jelolni. Figyelembevéve, hogy a sajat spinhez
a beallastodl fliggden +1/2-es impulzuskvantum tartozik, a j=1+1/2 értékire
adodik.

A kvantaltsag miatt egy-egy eredd spinkvantumszamhoz a *; értékek kozti,
egymastol egységnyi értékkel eltéré palyabeallas (szint) rendelhetd, azaz
ennyi (2j+1=21+2) proton ill. neutron foglalhat helyet.

Szemléltetésképpen a lehetséges nukleonértékek a harmadik héjig bezarolag
a 4.1. tablazatban lathatoak.

Fékvan- Mellék- Eredé spin- Lehetséges Lehetséges
tumszam (n) kvantumszam () | kvantumszam (j) | palyabeallasok | nukleonszam
+1/2
+
1 0 (s) 1 +1/2 2
+1/2 +1/2 2
2 1) +3/2 wp,p |4 0
+1/2
+
0(s) ap +1/2 2
+ + >12
3 32 3/2, +1/2 4
2(d) 45/ +5/2, £3/2, ;X0
+1/2
4.1. tdblazat

A nukleonoknak (a protonoknak és a neutronoknak is) az elektronokhoz
hasonléan a spinjiikre visszavezethetd magneses momentumuk van.
Azokban az atommagokban, melyekben a protonok és a neutronok szama is
paros, a paronként ellentétes iranyitdsu magneses momentumok kioltjak
egymast, ezért ered6ben a nukleonok magnesezettsége nem jelentkezik (pl.
O, Ci2 stb.). Ha mindkét nukleon pdratlan, a kioltds ereddben szintén
majdnem teljes. Ha azonban csak az egyik fajta nukleon (pl. proton) fordul
el§ paratlan szdmban, az atommag elemi magnesként viselkedik (pl. Hi, C13,
Pa).

Miutdn az emberi szervezetben taldlhato, ered6 magnesezettséget mutato
anyag a viz alkotdjaként jelenlevé hidrogén atommagja, ami egyetlen
protonbdl &ll, a tovabbiakban a jelenségeket ennek példajan targyaljuk.

Ha az atommagok kornyezetében nincs kiils6 magneses tér, ezek a forgo
atommagok, mint elemi magnesek a tér kiilonbozd irdnyaiba azonos
valdszintiséggel allnak, igy eredében a hatasuk nem jelentkezik (4.1./a abra).
Ha azonban Bo nagysagu kiils6 madagneses tér hat, ez moddositja az
atommagok magnesezettségi iranyat. Egyrészt a [ nagysagi madgneses
momentummal rendelkezd protonok magnesezettségi tengelyirdnyara

M, =B,xu=B-u-sin9 (4.1)
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forgatonyomatékot fejt ki, ami mindig merdleges lesz a B, fi(t) sikjéra. Ez,
mint a klasszikus mechanikdbol ismert, a p perdiilet vagy masnéven az

impulzusmomentum-vektor id6beli valtozasat eredményezi:

M, =—*L
f dt (4'2)
A kett6bol:
dp = _
at =B (43)

Figyelembevéve, hogy p és p egyiranyu (a perdiilet gerjeszti a magneses
momentumot), megoldasként a [i(t) tengelye vonatkozasédban a B, koriili
allandd 9 szogl precesszios mozgas adodik (4.1./b dbra), azaz az elemi [i(t)

vektorok végpontjai a B,-ra merdleges sikban kdroket jeldlnek ki.

4.1. 4bra
A precesszids mozgas frekvencidjara (a Larmor frekvencidra) a

1 p Y
Vo=5-—"By=5-"B 4.4)

adddik, ahol a y=p/p a giromdgneses hanyados.

A B, tér hatdsdra precessziés mozgéast végz8 protonok energidja is
megvaltozik a magnesezettség értelmétdl (a bedllastol) fliggden (E==xuB,).
A B,-lal azonos és az ellentétes precesszios tengelyirdnyu elemi magnesek
kozti energiaszint-kiilonbség igy

AE=2uB, (4.5)
nagysagu lesz (4.2. dbra). A magasabb szintnek értelemszertien az oppozicid

felel meg. A két energiaszint betoltottségének aranya egyensulyi allapotban
a Boltzmann-féle megoszlasi torvénnyel fejezhetd ki:
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AE

— :eﬁ/ 4.
N (*6)

ahol N, az als6, N; pedig a fels6 energiaszinten lévéatommagok stir(isége,

k a Boltzmann-allando, T az abszolut hOmérséklet.

I Af
Boé
4
BRI T}
VAV ML W
ool o
,,,,,,,, -

4.2. abra

Igy adott hémérsékleten a B, indukciéval aranyos eredé (makroszképikus)

madgnesezettség 1ép fel:
Ez a B, irAnyaba mutat.

Az eredd M mégnesezettség az egyensulyi értékekhez képest
megvaltoztathatd, ha az atommagot gerjesztjiik, azaz

AE=h-v (4.8)

energiat kozliink az atommagokkal. Ily modon az alacsonyabbdl a magasabb
energiaallapotba tudjuk atbillenteni a magok magnesezettségét. Ehhez az
atommagot alkotd protonnak a (4.5) és a (4.8) egyenletekbdl addéddan a B, -

hoz tartozé

2
v=ﬁ5m (4.9)

rezonancia Larmor-frekvencidju elektromagneses energiat kell abszorbedlni.
Ugyanilyen frekvencidji energia lesugarzasaval vissza is tud jutni a
nyugalmi egyensulyi allapotba.

Az abszorpcidhoz felhasznalhaté pl. egy, a B, térre szuperpondlt v

frekvenciaval forgd B,(v) jarulékos gerjeszto tér.
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Hidrogén esetén a Larmor-frekvencia 42.6/B, [MHz/T], azaz a szokasos

B, =0.5...10T tartoméanyban a radiofrekvencids savba esik.

A tovébbiakban a vizsgalati térfogatban taldlhaté anyagot az M
mégnesezettségi vektoraval jellemezziik, a nyugalmi magnesezettség (B, )

vektorat pedig z tengely irdnyunak tekintjiik.

4.3.1 Az eredo magnesezettseg

precesszioja 90 °os Larmor-
frekvencias gerjesztés hatasara

Abbdl a célbdl, hogy a protonok eredé magnesezettségét a Bo iranyu
egyensulyi helyzetébdl ki tudjuk mozditani, amint lattuk, felhasznalhato
egy, a B,-ra merdleges x-y sikban forgo v frekvencidji magneses tér.

A protonok Larmor-frekvencids elemi precesszidjaval rezonadl a gerjeszt6 tér.
Igy az ered6 magnesezettség is — a proton-precesszidk gerjeszté térrel vald
szinkronizdldddsa miatt — precesszidos mozgasba kezd a z tengely koriil.
Mésrészt az M-—B, kolcsonhatds miatt az M =z tengellyel bezart 9

precessziés szoge is folyamatosan né. Igy eredében az M eredd
magnesezettségi vektor végpontja egy origd koriili gombfeliileten az x-y sik
felé tarté spirdlmozgast végez (4.3./a dbra). Ha a gerjeszt6 B, teret akkor
sziintetjiik meg, mikor az M vektor éppen az x-y sikba keriil (9 =90°), 90°-
os gerjesztésrdl beszéliink. A 4.3./b dbra ugyanezt a jelenséget dbrdzolja a z
tengely koriil Larmor-frekvenciaval forgo x-y koordindtarendszerben. Ekkor
a gerjesztés B, vektora all (pl. x iranyt1), az M vektor pedig egy 90°-0s kdriv

mentén fordul be az x-y sikba, az y tengely irdnyaba.

4.3. dbra: A magnesezettség precesszidjanak valtozdsa egy 90 fokos impulzus hatasara allo
(A), illetve Larmor frekvenciaval szinkron forgd (B) koordinatarendszerben
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4.3.2 A magnesezettseg felbontasa
longitudinalis es tranzverzalis
osszetevokre

Longitudinalisnak (hossziranyunak) a B, térrel azonos iranyt, azaz z iranyu
magnesezettségi komponenst (M,) nevezziik. Tranzverzdlisnak az erre
merGleges, azaz az x-y sikba esO Osszetevot (M,). Igy altalaban:

M, =M-cos9,M,; =M-sind (4.10)

amint azt a 4.4. dbra is mutatja. Stacioner allapotban pl. M, =M, MXy =0,

mig 90°-o0s gerjesztés hatasara M, =0, M =M.

BQT YA BQT Z

) b)
] \
AM; (=M) M

X X

- ] 9 =
tranzverzalis M,,=0 tranzverzéh§ ) >y
sik (xy) y sik (xy)'< _ ! y
L_]|_- My,
longitudinalis longitudinalis
tengely (2) tengely (2)
4.4. dbra

A longitudindlis 0sszetevd tehat all, gerjesztés hatdsdra a nagysaga valtozik,
mig a tranzverzalis Osszetevd az x-y sikban forog.

4.3.3 Rezonanciajel érzekelese

Ha a radiofrekvencias jelet — pl. egy 90°-0os impulzust — kikapcsolunk, az

M,, tranzverzalis OsszetevO a relaxacio kovetkeztében exponencialisan

zérusra csokken. Ezért, ha az x-y sikba esé tengelyl, pl. y tengellyel
megegyezd szimmetriatengely irdnyu tekercset helyeziink a vizsgalt térbe,
ott a forgo, csillapodd amplitudoju M, —tranzverzalis Osszetevd egy

csillapodd amplitaddju Larmor-frekvencids fesziiltséget indukdl, igy ezzel a
rezonancia létrejotte detektalhato (4.5. dbra).
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4.5. abra

4.3.4 Relaxacios jelensegek

A magneses rezonancia kisérletek folyaman két ellentétes folyamat jatszodik
le. Gerjesztéskor az abszorpcio, azt kovetden az egyensulyi
visszarendezd6dést eredményezd relaxacio. Periddikus gerjesztéskor a két
folyamat lejatszodasat lehetévé kell tenni. Ha ugyanis a relaxacios idd tul
kicsi, tobb atommag gerjesztddik, mint amennyi a kovetkezd gerjesztésig
visszajut az alapallapotba. Ekkor a vizsgalat elérehaladtaval kiegyenlitddik
az energiaszintek betoltottségi kiilonbsége, igy a rezonanciajel tovabb nem
lesz észlelhetd.

4.3.4.1 Spin-rdcs relaxdcio

MZ A
Y Y
T
.‘ ————————
i Longitudinalis (spin-racs)
i relaxacio
63%;}
i
¥ .
0 id6
4.6. abra

A spin-racs elnevezés arra utal, hogy a magok és a kornyezet (pl. szilard
kristdlyos anyagokban a kristalyracs) kozott energiacserejon létre. Ennek
kovetkeztében a rendszer a Boltzmann-eloszlasnak megfelel§ egyensulyi
allapot felé tart. fgy a makroszképikus magnesezettségi vektor z
(longitudinalis) komponense (M, ) egy B, tér bekapcsolasat kovetden, vagy
egy radiofrekvencids 90°-os impulzus utdn az alapallapot eléréséig
fokozatosan novekszik (4.6. abra), azaz:
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_t
M, =M0[1—e le (4.11)

ahol T, a longitudindlis relaxdcios ido.

Megjegyezziik, hogy a spin-rdcs relaxdciét longitudindlis relaxdcionak is szokds nevezni.

(@ N

4.3.4.2 Spin-spin relaxdci

Tranzverzalis (spin-spin) relaxacié

4.7. abra

A gerjesztett atommag nemcsak a rdccsal, hanem kozvetlentil a szomszédos,
azonos magokkal is energiat cserélhet. Ezt spin-spin vagy tranzverzalis
relaxacionak nevezziik, mert hatdsara az elemi magneses momentumok x-y
sikbeli szinkronitdsa romlik, igy az ered6 magnesezettségi vektor x-y sikba
esO tranzverzalis Osszetevije csokken (4.7. dbra).

I,gy:
t

M, =Mge " (4.12)
ahol T, a tranzverzalis relaxacids idé.

A két relaxdcids folyamat idOben egymastol fliggetleniil jatszodik le és
T, >T,.

4.3.4.3 A molekularis kornyezet hatdsa

A precesszids frekvenciat kismértékben befolyasolja az a kismértékben
ingadozd magneses tér, amelyet a kis, toltéssel bir6 elemi részek okoznak. A
jelenséget a Larmor-frekvencia linedris indukciofiiggése okozza. A hatast a
mozg0 elektronok, atommagok vagy dipdlus szerkezeti molekuldk okozzak
(4.8. abra). A jelenségnek a frekvenciaingadozds kovetkeztében a
tazisvesztésre, igy els6sorban a T,-re is hatdsa van.
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4.8. abra

4.3.4.4 A relaxdcios id6k vizsgadlatanak
diagnosztikai jelentbosége

A 70-es évek elején Damadian mutatta ki, hogy rdkos szovetekben a
protonok spin-racs és spin-spin relaxacids ideje szignifikdnsan nagyobb,
mint az azonos tipusu egészséges szoveteké. A tovabbi kutatdsok azt is
bizonyitottdk, hogy a relaxacios idék megvaltozasat a daganatos sejtekben
egyrészt a szoveti viztartalom, masrészt a molekularis 0Osszetétel
megvaltozasa okozza. Kideriilt az is, hogy a relaxdcids id6 érzékenység
szervspecifikus, igy mas jellegli betegségek is kimutathatok vele.

Szovettipus T1 (Mo=1.5T) [ms] | Ti (Mo=0.5T) [ms] | T2 [ms]
Vazizom 870 600 47

Maj 490 323 43
Vese 650 449 58

Lép 780 554 62
Zsir 260 215 84
Sziirkeallomany | 920 656 101
Fehérallomany | 790 539 92
Agyviz 4000 4000 2000
Tado 830 600 79

4.2. tablazat

Egy vizsgalt keresztmetszetben a kiilonb6z6 kémiai, biokémiai tulajdonsagu
teriiletek kiilonb6z6 intenzitdsti képet szolgaltatnak, igy jol elkiilonithetdk

egymastol. Egy képpont intenzitdsa egy spin-echo képnél (lasd késébb) a
kovetkezOképpen szdmithato:

I=N, f(v)-e " -(1—&2} (4.13)

ahol N; a protonsiirtiség, f(v) a makroszkopikus mozgdssal ardnyos
figgvény, TR az impulzusismétlédési id6, TE pedig az un. echo ido.
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Az emberi test néhdny szovetének relaxaciods idejét szemlélteti a 4.2. tablazat.
Jol lathatoak a szignifikans eltérések.

4.3.4.5 Effektiv tranzverzalis relaxdcios idé

A radiofrekvencids tranzverzadlis vdlaszjel altaldban gyorsabban cseng le,
mint azt az idedlis T, relaxacios id6 alapjan elvarndnk. A gyorsabb
deszinkronizaciot a magneses tér statikus inhomogenitdsai okozzak azaltal,
hogy miattuk inhomogenitas keletkezik a precesszids frekvencidban is. A
magneses inhomogenitdsok forrdsa részben a magnesek nem idealis
voltaban keresend6, masrészt a kiilonboz6 szovetek magnesezhetdségi
eltérése okozza. Ilyen inhomogenitads forrdsa mindig a szovet-levegd
hatérfeliilet is. Az eredd, effektiv tranzverzalis relaxacids id6 (T, ), amely a
meért FID-et (Free Induction Decay) eredményezi, mindig kisebb az idedlis
T, értéknél (4.9. abra).

jel- 4

ampli-y];:\.. T2* burkolo T burkolo

tado

-
“‘
-
-

4.9, abra

4.4 Képalkotasi moédszerek

4.4.1 A spin-echo modszer

Hahn 1950-ben publikalta modszerét, amely 90°-TE/2-180°-TE/2 pulzus-
szekvencia utan végzi az adatgyuijtést (4.10. dbra).

A 90°-0s x irdnyt gerjesztd pulzus a magnesezettségi vektort y irdnyba tériti
ki. Az egyes kiilonb6zé atommagoktdl szarmazd komponensei, az
inhomogenitdsok miatt is, TE/2 id6 elteltével legyezdszeriien szétszorodnak
az x-y sikban. Egyes vektorkomponensek (ahol vi>vo) sietnek, masok (vi<vo)
lemaradnak. Ha ezutan a vektorkomponenseket egy 180°-0s pulzus
invertalja, akkor a “gyorsabb” vektorok keriilnek a megkésett fazisaaknak
megfeleld helyzetbe, mig a lemaradottak a gyorsabb komponensek
poziciojat foglaljak el. Az adatgyjtés ideje alatt az 6sszes magok vektorai y
irdnyba refékuszalddnak, de addigra a relaxacids id6k altal meghatarozott
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nagysaggal és ellenkezd elGjellel. A magnesezettség refokuszalddasat
echonak hivjuk.

4.10. abra: A spin echo szekvencia id6diagramja és a magneses vektorok viselkedése az SE
szekvencia alatt: 1) A kezdeti allapot. 2) A gerjesztés hatasara az M magneses vektor az x-y
sikba tér ki. 3)-4) A gradiensek hatdsara M gyorsan bomlik 6sszetevdire. 5) Az invertald
pulzus a gyors és a lassu Osszetevoket felcseréli. 6) Az Gsszetevok ismét fazisba kertilnek
(echo). 7) A TE értékénél masodik maximumot mutat az M vektor.

4.4.2 A “sensitive point” modszer

Ennél a moddszernél harom, egymadsra merdleges, statikus madagneses
gradiensteret alkalmaznak. Ezek a vizsgdlando testnek csak egy kis
térfogatelemében (voxel) teremtik meg a feltételeket az ott elhelyezkedd
magok rezonancidjahoz (4.11. dbra). Tehat, ha egy 90°-os pulzust adunk, a
szomszédos térfogatelemekben a helyre jellemz6 makroszkdpikus
magnesezettségi vektorok csak kissé fognak eltérni az egyensulyi helyzettdl,
mig az érzékeny pont magneses vektora az x-y sikba forog, és rezonancia
jelet indukal a vevétekercsben. Ha egy masik térfogatelemben szeretnénk
elvégezni a mérést, el kell mozditani a vizsgalt testet, vagy az érzékeny
pontot a statikus madgneses teret eldallitd rendszer segitségével. Ez
meglehetésen iddigényes, ezért nem is terjedt el a klinikai gyakorlatban.
Elsésorban az in-vivo spektroszkopidban (Magnetic = Resonance
Spectroscopy, MRS) alkalmazzak.
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4.11. abra: 3x3x3-as térfogatelem kivalasztasa a geometriai térbol
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4.4.3 A Fourier-transzformacio

A Fourier-transzformacid teljesen altaldnos matematikai modszer, mely két
valtozd kozott Osszefliggést létesit, leggyakrabban a frekvencia és az id6
kozott. A magneses rezonancidban is a két fliggetlen valtozd az idd és a
frekvencia. A Fourier-transzformaciéval tehat a detektalt intenzitas id6 jelét
vagy intenzitds frekvencia spektrummad, vagy a képalkotdsndl intenzitds
geometriai hely informaciova alakithatjuk.

4.4.3.1 A ketdimenziods Fourier-transzformdcios
képalkotas

A kétdimenzios Fourier-transzformacids technikaban egy tjabb informaciot
hasznalunk fel a jel térbeli helyzetének azonositdsahoz, a makroszkopikus
magnesezettségi vektorok precesszidjanak fazisat. Az els6 1épés itt is a targy
egy metszetének szelektiv gerjesztése, hogy a madagneses vektorok az x-y
sikba azonos fazisba keriiljenek (4.12./a dbra). Majd egy x irdnyt gradienst
alkalmazunk, s Tx id6 mulva a kiilonb6z6 parcidlis magnesezettségi
vektorok kiilonbozd fazisszoggel jellemezheték (4.12./b abra). Ha az y
irdnyban is alkalmazunk egy gradienst, a precesszids fazisok ettdl is fliggeni
fognak (4.12./c abra). Ha az y irdnya gradiens értékét szisztematikusan
valtoztatjuk és a detektadlt jelek fazisfliggését vizsgaljuk, akkor
megallapithatjuk, hogy az y tengely mentén egy latszdlagos echo jon létre.

EECClCE 2
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CCCICC ~

4.12. dbra
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4.4.3.2 Haromdimenzios Fourier-transzformadcio

A haromdimenzids Fourier-transzformacios modszernél a szeletkivalasztas
iranyaban egy tovabbi faziskddolasi sorozatot végziink el. Ilyenkor a tér
mindharom irdnyaban fazisfiiggés van, mindharom iranyban folyamatos a
mintavétel.

4.4.4 A magneses rezonancia
spektroszkopia (MRS)

Ez a modszer fiatal, a diagnosztikdban még nem olyan jelentds. Fizikai
alapjai a képalkotdshoz képest annyival boviilnek, hogy a homogén
magneses térrészben végrehajtott utan kapott jel feldolgozasakor
spektrumot kapunk. Hogyan lehet 0sszefiiggést teremteni a spektrum és a
kémiai szerkezet kozott? Az atommagokat koriilvevd elektronfelh6 jelentds
eltéréseket okoz az atommag altal érzett magneses térerGsség és a B,

térerdsség kozott. Ez az arnyékold hatds fiigg az elektronstirtiségtdl, és
ezaltal minden olyan hatdstdl, amely ezt befolyasolja. Ilyen a vizsgalt
atommag é€s szomszédainak hibridallapotai, elektronnegativitdsuk, Van der
Waals kolcsonhatasok, oldoszerek, a kozeg viszkozitdsa, hémérséklete, a
paramagneses anyagok mindsége és mennyisége. Mindezekbdl az
kovetkezik, hogy a kémiailag, biokémiailag eltér6 kornyezetben 1évo
atommagok magnesesen is kiilonboznek, gerjesztésiikhoz eltéré nagysagu
magneses térerdsségre van sziikség. Tehat mas-mas frekvencianal észlelhetd
a rezonanciajel. A spektrumban a frekvencidkat egy referencia frekvencidhoz
viszonyitva adjuk meg (pl. in-vivo vizsgdlatokndl a viz). A spektrumban
megjelend jelek az él6 szervezetben lejatszodo folyamatokat is tiikrozik, igy
alkalmas a szervezet koros elvaltozasainak jelzésére. A S'P in-vivo
spektroszkdpia szamos, az energiatermelé ciklust befolydsold terapia
kovetését teszi lehetévé. A spektroszkopia egyik eldnye az in-vitro és in-vivo
vizsgalatok korrekt Osszehasonlithatosdga. Lehetséges a vizsgalt szerve-
zetben lejatszodo folyamatok tobboldali 6sszehasonlité vizsgalata — a kiilon-
b6z6 magnesesen aktiv magok gerjesztésével nyerheté — egymadstdl nem
fiiggetlen informaciok alapjan.

4.5 Detektorok

A computertomographok konstrukciojanak legbonyolultabb feladatat
alapvetden a detektorrendszer kialakitdsa jelenti. Az MR esetében azonban
egyszerlbb a helyzet: nincs sziikség mozgo alkatrészekre. A legegyszertibb
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elrendezés esetében a polarizal6 magnes tengelyébe, az indukciévonalakra
merdleges elrendezésben egy tekercset helyeziink el oly moédon, hogy az
koriilveszi a vizsgalt testrészt. Ez az add-vevd tekercs adja a
radiofrekvencids sugdrzast és ugyanez veszi a jeleket is.

A tekercsek masik jelentds csoportjat adjak az un. feliileti tekercsek — ezek az
el6zbektd] eltéréen csak érintkeznek a vizsgalt régioval, nem veszik koriil.
Mivel ez az elrendezés nem teszi lehetdvé a protonok megfeleld gerjesztését,
a feltileti tekercsekkel csak venni lehet a jeleket.

A tekercs méretét és alakjat a vizsgalando testrészhez igazodva szokas
kialakitani. Ennek megfeleléen beszélhetiink testtekercsrol, mely a fent
emlitett legegyszer(ibb kialakitdson kiviil an. Helmholtz-elrendezésii is
lehet: a tekercs egyik menete a beteg alatt, a masik pedig a beteg felett
helyezkedik el (4.13. &bra).

1’\
mn

4.13. abra: Kétmenetes tekercskialakitasok a., sik Helmholtz elrendezés,
b.,nyeregelrendezés, c., testtekercs elrendezés

A koponyavizsgalatokhoz szintén ado-vevd rendszer(i tekercset hasznalunk.
A fejtekercshez hasonlé a végtagi tekercs, melynél rendszerint az add
funkciojat a feliileti tekercsekhez hasonldan a testtekercs latja el. A végtagi
tekercset ezért nemcsak a magnes kdzéppontjdban lehet haszndlni, mint az
ado-vevé  tekercseket, hanem  attdl eltér6 pozicioban is. A
gerincvizsgalatokhoz a beteget rendszerint a feliileti gerinctekercsre
fektetjiik rd. A nyak vizsgalatdit a testkonttrokat koveté Helmholtz-
tekerccsel végezziik, amely egyes tipusokndl flexibilis, a nyakat salszertien
koriilvevd is lehet. Jelentds felhaszndlasi teriilete van az 5-10 cm atméroj
feliileti tekercsnek is — ezt mindig a vizsgalt régié folé kell helyezni. A
tekercsek kialakitdsa és elhelyezése kismértékben attdl is fligg, hogy a
magneses tér polarizdcidja linedris vagy cirkuldris. A detektorok
hasznalatanak feltétele, hogy rezonancia-frekvencidan miikodjenek és a
veszteségi tényezdjiik minimalis legyen. Ennek biztositdsara szolgal az un.
hangolas. Ez rendszerint a detektorban taldlhat6 kapacitiv elem értékének
megfeleld bedllitasat jelenti. A rosszul hangolt tekercs rossz képet ad, és a
nagy veszteségi tényezd miatt a gyengébb radiosugarzas mellett
felmelegszik. Ez a tekercs kornyezetének — igy a vizsgalt testrésznek is (!) — a
felmelegedését okozza. A hangolds masik részeként, id6ben eldszor az
elektronika megvizsgalja, hogy a test magneses atjarhatosaga (relativ
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permeabilitdsa) mennyire tér el a leveg6étdl: megkeresi a mérési frekvenciat.
Ezt kovetben az ad¢ teljesitményét kell bedllitani: meg kell hatarozni a 90°-os
gerjesztés paramétereit. Képalkotas soran az elektronika érzékenységének
bedllitasat nemcsak a vizsgalat megkezdésekor, hanem minden szekvencia
inditasa el6Stt el kell végezni (minden szelethez és minden echohoz kiilon
érzékenységet allit az elektronika).

4.6 Az MR berendezés felépitése

Az MR berendezés felépitését csak igen vazlatosan mutatjuk be. A technika
fejlodésével és a szamitastechnikai lehet6ségek boviilésével egyre
egyszertibb késziilékek keriilnek forgalomba. A legfontosabb részeket
kiemelve: a késziiléknek mindenképpen tartalmazni kell egy polarizald
magnest, melynek indukcidja 0,1 és 2,0 Tesla kozott valtozhat. Készitenek
ennél kisebb térerdsségli berendezést is, de ez esetben a vizsgalati id6
rendkiviili megnovekedésével kell szamolni. Altaldban elmondhaté, hogy a
sorozatban, nagyszamu betegnél végzett vizsgalatoknal egyértelmiien
megmutatkozik a nagyobb térerdsséggel jaro érzékenységnovekedés elénye.
A 0,5-2,0 Tesla indukcidji magnesek szupravezetd tekercsmagnesek. A
szupravezetést (a technika mai 4lldsa szerint) csak kb. —270°-on tudjuk
tartosan létrehozni. Ezt a hdémérsékletet cseppfolyos héliummal
biztosithatjuk. A korszer(i berendezések hélium parolgdsabdl eredd
utantoltési sziikséglete mar nem jelentds, évi 500 liter koriil van.

A kisebb indukcidjad MR késziilékek elénye a hidegtechnoldgia
elhagyhatdsaga, azonban a rezisztiv elektromdgnesek iizemeltetését az
aramellatasi koltségek hasonld mértékben terhelik.

A permanens magneseket szintén haszndljdk 0,1 és 0,35 Tesla kozott.
Gazdasagi elénytiket a kisebb stabilitds csokkenti. Az dllandé magnesek a
hémérséklet valtozasara igen érzékenyek.

A gradiens tekercsek kialakitdsa rendkiviil egyszer(i: a tér harom merdleges
sikjaban elhelyezett tekercspart jelentenek (4.14. dbra).
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4.14. abra: Merdleges gradiens tekercsek és az altaluk kijelolt sikok

A maiagneses tér homogenitdsanak biztositdsdhoz kiegyenlité (shim)
tekercseket hasznadlunk, melyek kisebb additiv magneses teriikkel
kiegyensulyozzak a madagnes inhomogenitasait, ill. a kornyezeti nagyobb
fémtargyak hatasat.

A nagy indukcioju magnesek kellemetlen mellékhatasként jelentds kiilsé
magneses teret hoznak létre, melyet magneses arnyékoldssal
csokkenthetiink. Ez torténhet nagy mennyiségi (30-60 tonna) vas
beépitésével, vagy aktiv arnyékolasnal kiilsé, ellentétes iranyu teret gerjesztd
tekercsekkel. A madgneses darnyékoldason kiviil a vizsgalati teret
radiofrekvencidsan is arnyékolni kell, a kiils6 és belsé radioadasok
kolcsonos zavarasanak kikiiszobolése érdekében (Faraday-kalitka).

A beteget a vizsgalotérbe — a magnes belsejébe — egy, a CT-nél mar
ismertetett mozgathatd asztallal juttatjuk be. Az asztal tartozékai a
tiziologids folyamatok regisztraldsara szolgald érzékelok (EKG-elektrdd,
légzésdetektor).

A Faraday-kabinon kiviil, a szdmitogépteremben keriil elhelyezésre a teljes
elektronika, a magnest felgerjeszté egység (a szupravezetd magneseknél
csak egyszer hasznaljak, az tizembehelyezésnél) és a magneses homogenitast
bedllité tekercsek elektronikdja. A radiofrekvencia eldallitdsa eldszor kis
teljesitménnyel torténik, majd kiilon végerdsitét hasznalunk. Az elektronika
onalld vezérldegysége hasznalat kozben is ellendrzi az egységeket és a
kozponti szamitogép utasitdsainak megfeleléen mikodteti a késziilek
kiilonb6zd részeit. A detektor jelei egy jelfeldolgozd egységen keresztiil
jutnak a kozponti szamitogépbe, ahol atmeneti tdrolds utan kertilnek
feldolgozasra. A képfeldolgozast és a frekvenciaanalizist egy, a kozponti
szamitogéppel 0Osszekotott célszamitdgép, a tombprocesszor végzi. A
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kiszamolt képeket a szamitdgép merevlemezen tdrolja, majd a kezeld
utasitdsai szerint a fotézoegységhez tovabbitja. Az MR berendezés iranyitasa
szamitogépes munkahelyen keresztiil torténik. A  berendezéseket
rendszerint kiilon kép- és szoveges monitorral latjdk el. A korszer(ibb
tipusokon a vizsgalat vezetése és a késziilék kezelése olyan mértékben
egyszerlisodik, hogy egyetlen nagyfelbontdsi monitor is elegendd. A
szamitogépes programok és a gydrilag kifejlesztett szekvencidk hatdrozzak
meg leginkdbb, hogy mennyire egyszeri a késziilék kezelése és milyen
mértékben képes a korszert(i vizsgalatokat végrehajtani.

4.6.1 A beteg biztonsagat szolgalo
intézkedesek

Az MR vizsgalatok rendkiviili elénye, hogy noninvazivak. A vizsgalatot
vezetd szakember szamara azonban van néhany nagyon szigoruian
betartand6 szabaly. Azok a betegek, akiknek pacemakeriik van, az adott
magneses €s radiofrekvencias tér miatt a késziiléket meg sem kozelithetik.
Ezek hatdsara a pacemaker nem ad ki jeleket és a madgneses,
radiofrekvencids tér megsziinte utan sem biztos a zavartalan miikodése.
Megjegyezziik, hogy napjainkban mar kisérleteznek olyan pacemakerekkel,
amelyekkel a beteg MR vizsgalata elvégezhet6 minden minden karos
kovetkezmény nélkiil.

Mérlegelést érdemelnek a nagyobb fémprotézisek a beteg testében, részint
az esetleges magnesez0dés, masrészt a fém kornyezetének melegedése
valamint a nagyobb fémtargy okozta képtorzulds miatt, amely olyan
mértéki lehet, hogy a kép értékelhetetlenné valik. Azok a betegek, akiknek
az agyaban, gerinccsatorndjaban kicsi fémklippek vannak, rendszerint nem
vizsgdlhatok a klipp kimozduldsa ill. a melegedés veszélye miatt.
Fokozottan figyelni kell arra is, hogy a beteg arcan ne legyen fémtartalmu
szépitdszer. A szemhéjfesték fémrészecskéi a vizsgdlat alatt a bdrbe
keriilhetnek és allergids reakcidkat valthatnak ki. A beteg testén nem lehet
kiils6 fémtargy, s természetesen a vizsgaldban dolgozé személyzeten sem.
Az elszabaduld aprobb fémtargyak (pl. gémkapocs, fémburkolata ceruza
vagy golyostoll) igen nagy sebességgel csapddhatnak a beteg testéhez és
sulyos sériilést okozhatnak. A sulyos betegek vizsgalatakor a folyamatos
monitorozas biztositasa jelenthet gondot, mert a fenti célokat szolgalo
eszk6zok a magnes kozelében nem hasznalhatok, vagy nem adnak
értékelhetd informdciot (pl. az EKG-gorbe nem értékelhetd, rendszerint csak
az R-hullamok ismerhetdk fel).

Fokozottan kell figyelni, hogy az MR vizsgalathoz hasznalt betegszallitd
kocsi csak nem madagnesezhetd anyagbdl késziilhet. A tlizoltdsagot és
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betegszallito személyzetet is fel kell késziteni a kiilonleges koriilményekre.
Az esetleges balesetek elkeriilésére a gyartok szigoru eldirasokat tartatnak
be az MR laborban dolgozdkkal. A magneses tér megsziintetésének maddjat,
a benttartézkodok mentési lehetéségét mindenkinek meg kell ismerni, aki az
MR késziilékkel dolgozik.
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