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  (Ultrasound)ماوراء صوت 

و در طــي چنــد ســال اول , از لحظــه كشــف بــه اســتفاده عملــي گذاشــته شــد Xپرتــو 

ــرد    ــرفت ك ــرعت پيش ــه س ــتگاه ب ــك و دس ــود در تكني ــرعكس. بهب ــوند در , ب اولتراس

ــت     ــوده اس ــد ب ــمگيري كن ــور چش ــكيش بط ــل پزش ــاد  . تكام ــراي ايج ــوژي ب تكنول

ــو  ــود اولتراســوند و اختصاصــات امــواج صــوتي ســالها ب ــين . د كــه دانســته شــده ب اول

كوشــش مهــم بــراي اســتفاده عملــي در جســتجوي نــاموفق بــراي كشــتي غــرق شــده  

ــال    ــمالي در س ــس ش ــانوس اطل ــك در اقي ــهاي   1912تيتاني ــاير كوشش ــت س ــار رف بك

ــان سرنوشــت     ــه هم ــاوراء صــوت در تشــخيص پزشــكي ب ــارگيري م ــراي بك ــه ب اولي

تــا پژوهشــهاي گســترده نظــامي  بــويژه تكنيكهــاي تصويرســازي, تكنيكهــا. دچــار شــد

ــافي بســط نداشــت  ــگ دوم بطــور ك  Sonar (Sound Navigation, ســونار. در جن

And Ranging)   ــود ــق ب ــم موف ــاربرد مه ــين ك ــه   . اول ــكي ب ــق پزش ــاي موف كاربرده

شـروع شـد    1950و اوايـل دهـة    1940در اواخـر دهـة   , فاصله كوتـاهي پـس از جنـگ   

  . و پيشرفت پس از آن تند بود

  صوت  اختصاصات

اســت كــه هــر دو امــواج منتقــل كننــده  Xيــك مــوج صــوتي از ايــن نظــر شــبيه پرتــو 

بـه سـادگي از خـلاء     Xيـك اخـتلاف مهمتـر ايـن اسـت كـه پرتوهـاي        . انرژي هستند

سـرعت صـوت   . كننـد درحاليكـه صـوت نيـاز بـه محيطـي بـراي انتقـال دارد         عبور مـي 

اسـتفاده  ) محـيط (اده يـك روش مفيـد بـراي نمـايش م ـ    . بستگي به طبيعت محـيط دارد 
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كــه نماينــده اتمهــا يــا ملكولهــا هســتند كــه  بوســيله  , از رديفهــاي ذرات كــروي اســت

وقتــي كــه اولــين ذره جلــو ). A 1-20شــكل (فنرهــاي  ريــزي از هــم جــدا شــده انــد 

نيرويـي   بـه ايـن ترتيـب   , دهـد و مـي فشـرد    فنر اتصـالي را حركـت مـي   , شود رانده مي

ــي آورد   ــه ذره مجــاور وارد م ــره اي  ). 20-1شــكل (ب ــنش زنجي ــك واك ــن ايجــاد ي اي

كشـش بـا فشـاري    . كنـد  كند ولي هر ذره كمي كمتـر از همسـايه خـود حركـت مـي      مي

شود بـين دو اولـين ذره بيشـترين اسـت و  بـين  هـر  دو  تـايي  بـه          كه به فنر وارد مي

ذرات , اگـر نيـروي راننـده جهـتش معكـوس شـود      . شـود  طرف   انتهاي خط كمتر مـي 

اگـر نيـرو ماننـد يـك سـنجي كـه بـه آن ضـربه وارد         . گـردد  تشان معكـوس مـي  نيز جه

ذرات نيـز بـا نوسـان بـه جلـو و عقـب پاسـخ        , شده است به جلو و عقب نوسـان كنـد  

, بـه ايـن معنـي كـه    , كننـد  ذرات در شعاع صوتي به همـين ترتيـب عمـل مـي    . مي دهند

 ـ    , كننـد  آنها به جلو و عقـب نوسـان مـي    اه فقـط چنـد   ولـي در طـول يـك مسـافت كوت

  . ميكرون در مايع و حتي از آن كمتر در جامد

مي توانيد ببينيد كه اثر  20-1از شكل , كند اگر چه هر ذره فقط چند ميكرون حركت مي

يا , در همان زمان. شود حركت آنها از راه همسايگانشان در طول خيلي بيشتري منتقل مي

منتقل  bاثر حركت به مسافت , پيمايدرا مي  a تقريباً همان زماني كه اولين ذره مسافت

شود تعيين  سرعت صوت با سرعتي كه نيرو از يك ملكول به ديگري منتقل مي. شود مي

  . گردد مي
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  امواج طولي

اصـطلاح  . شـود  ضربانات اولتراسوند در مـايع بـه صـورت امـواج طـولي منتقـل مـي           

ــه مــوازات جهــت ان » امــواج طــولي« تشــار مــوج يعنــي اينكــه حركــت ذرات محــيط ب

كننــد و ايجــاد  ملكولهــاي مــايع هــدايت كننــده بــه جلــو و عقــب حركــت مــي . اســت

ــاط   ــاض و انبس ــاي انقب ــكل (نواره ــي) 20-2ش ــد م ــان  . كنن ــوج در زم ــه م در  1جبه

يـك نـوار   . شـود  وقتي طبل لرزنـده مـاده مجـاور را مـي فشـارد آغـاز مـي       , 20-2شكل 

هـر  . شـود  پيـدا مـي  , رددگ ـ وقتـي كـه طبـل جهـتش معكـوس مـي      , 2در زمـان  , انبساط

يــا دوره تنــاوب گوينــد و  (Cycle)تكــرار ايــن حركــت جلــو و عقــب را يــك ســيكل 

طـول مـوج عبـارت اسـت از فاصـله بـين       . كنـد  هر سيكل ايجاد يـك مـوج جديـد مـي    

ــاض ــوار انقب ــاط , دو ن ــوار انبس ــا دو ن ــت , ي ــيلة علام ــي λو بوس ــان داده م ــود نش . ش

حركـت آن در جهـت اوليـه ادامـه مـي يابـد تـا اينكـه         , صوتي ايجاد شـد وقتي كه موج 

حركـت طبـل لـرزان كـه برحسـب زمـان       . منكسر شود يـا جـذب گـردد   , منعكس شود

نشــان  20-2يــك منحنــي سينوســي را كــه در طــرف چــپ شــكل , رســم شــده اســت

فركانســي بــيش از , برحســب تعريــف, اولتراســوند. دهــد داده شــده اســت تشــكيل مــي

ــي 20000 ــه دارد س ــر ثاني ــين    . كل ب ــي ب ــنيدن فركانس ــل ش ــوت قاب  20000و  15ص

سـيكل بـر ثانيـه و     100فركـانس ميـانگين صـداي مـرد در حـدود      (سيكل بر ثانيه دارد 

شـــعاع صـــوتي كـــه در ). باشـــد ســـيكل بـــر ثانيـــه مـــي 200از آن زن در حـــدود 

ــي از      ــار مــي رود فركانس ــازي تشخيصــي بك  000/000/20تــا  000/000/1تصويرس
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ــه داردســيك ــر ثاني ــرتس  . ل ب ــك ه ــه را ي ــر ثاني ــك ســيكل ب ــد (Hertz)ي ــك . گوين ي

اصــطلاح . اســت (MHz)مختصــر شــده آن (ميليــون ســيكل بــر ثانيــه يــك مگــاهرتس 

ــه افتخــار فيزيكــدان مشــهور آلمــاني   باشــد كــه در  مــي Heinrich R.Hertzهــرتس ب

  . وفات يافت 1894سال 

  سرعت صوت 

ســرعت انتقــال صــوت مســتقل , تراســوند پزشــكيبــراي بافتهــاي بــدن در محــدودة اول

ــي ــانس م ــه از    از فرك ــاده اي دارد ك ــه ســاختمان فيزيكــي م ــدتاً بســتگي ب باشــد و عم

) 1: (خــواص مهــم محــيط منتقــل كننــده عبارتنــد از . كنــد ميــان آن صــوت عبــور مــي

, 20-1جـــدول . (Density)چگـــالي ) 2(و  (compressibility)قابليـــت انقبـــاض  

ــواد شــناخته شــده ســرعت صــوت را در  ــت  , بعضــي از م ــوع باف ــدين ن ــه چن از جمل

و مـي  , مواد بـه ترتيـب افـزايش سـرعت انتقـال مرتـب شـده انـد        . دهد نشان مي, بدني

و , در مايعـات بـا سـرعت متوسـط    , توانيد ببينيـد كـه صـوت در گازهـا از همـه كنـدتر      

ي ملاحظــه كنيــد كــه تمــام بافتهــا. كنــد از همــه تنــدتر در اجســام جامــد حركــت مــي

كننـد و بنـابراين همگـي صـوت را تقريبـاً       ماننـد مايعـات رفتـار مـي    , جز استخوان, بدن

متـر بـر ثانيـه بـه عنـوان ميـانگين        1540يـك سـرعت   . كننـد  سرعت منتقـل مـي   كبا ي

  . براي بافتهاي بدن بكار مي رود

ــاض ــت انقب ــبت     : قابلي ــده نس ــل كنن ــاده منتق ــاض م ــت انقب ــا قابلي ــوت ب ــرعت ص س

صـوت در آن  , ين معنـي كـه هرچـه مـاده كمتـر قابـل انقبـاض باشـد        به ا, معكوس دارد



  ٥

كننـد زيـرا ملكولهـا     امـواج صـوتي در گازهـا آهسـته حركـت مـي      . شود تندتر منتقل مي

كننـد كـه گـويي     آنهـا بـه گونـه اي رفتـار مـي     . از هم دورند و به آساني قابـل انقباضـند  

طـويلي را بپيمايـد پـيش     يـك ذره بايـد فاصـله نسـبتاً    . بوسيلة فنر سستي بهم بسته انـد 

مايعهـا و جامـدها كمتـر قابـل     . از اينكه بوسيله يـك همسـايه تحـت تـأثير قـرار گيـرد      

آنهـا فقـط نيـاز بـه طـي مسـافت       . انقباضند زيـرا ملكولهايشـان بـه يكـديگر نزديكترنـد     

ــد   ــر گذارن ــا در همســايه اگ ــد ت ــاهي دارن ــدها صــوت را  , كوت ــا و جام ــابراين مايعه بن

  . كنند مي تندتر از گاز منتشر

مــواد متــراكم متمايلنــد كــه از ملكولهــاي حجــيم درســت شــده باشــند و ايــن : چگــالي

حركـت دادن آنهـا  و  يـا  ايسـتاندن آنهـا وقتـي       . ملكولها اينرسي خيلـي زيـادي دارنـد   

ــد مشــكل اســت  ــه حركــت درآمدن چــون انتشــار صــوت شــامل حركــت شــروع و  . ب

ــنظم مــي ــداريم كــه , باشــد توقــف ذره اي م ــاده اي كــه از ملكولهــاي  انتظــار ن ــك م ي

ــاد(بــزرگ  ــا ســرعت , ماننــد جيــوه, تشــكيل شــده) يعنــي داراي جــرم زي صــوت را ب

. منتقـل كنـد  , ماننـد آب , مانند مـاده اي كـه از ملكولهـاي كـوچكتر درسـت شـده      , زياد

بنـابراين مـا انتظـار داريـم كـه آب صـوت را       , برابـر متراكمتـر از آب اسـت    9/13جيوه 

مــي تــواني ببينيــد كــه آب و  20-1از جــدول , بــا اينهمــه. كنــدخيلــي ســريعتر منتقــل 

ايــن تنــاقض ظــاهري بــا . كننــد جيــوه صــوت را تقريبــاً بــا ســرعت مشــابه منتقــل مــي

. برابــر قابــل انقباضــتر از جيــوه اســت 4/13شــود كــه  قابليــت انقبــاض آب توجيــه مــي

كامـل   كاهش قابليت انتقـال صـوت در جيـوه بـه سـبب جـرم زيـادتر آن تقريبـاً بطـور         
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بـه عنـوان يـك    . شـود  در اثر دست آورد بـه سـبب انقبـاض پـذيري كمتـر جبـران مـي       

ــي ــانون كل ــر تمــام مايعــات صــادق اســت كــه  , ق ــاض , همــين اصــل ب چگــالي و انقب

تمــام مايعــات صــوت را در يــك    , در نتيجــه. پــذيري بطــور معكــوس متناســبند   

  .كنند محدوده نزديك بهم منتقل مي

  νλ  =V. موج به قرار زير استارتباط بين طول موج و سرعت 

V  =  ــيط ــورت در مح ــرعت ص س

  هدايت كننده 

ν  = فركانس(Hz)  

λ  = طول موج(m) 

ــت  , در محــدوده فركــانس اولتراســوند ســرعت صــوت در هــر محــيط بخصوصــي ثاب

ايـن  موضـوع در   .  ل مـوج بايـد كـاهش  يابـد    طـو , وقتي فركانس افـزايش يابـد  . است

ــكل  ــت  20-3ش ــده اس ــان داده ش ــكل . نش ــانس  , A 3-20در ش ــده فرك  MHzلرزانن

ــا ســرعت  . دارد 5/1 ــيم محــيط آب باشــد كــه صــوت را ب  m/s  1540فــرض  مــي كن

  : طول موج خواهد بود, كند منتقل مي

λ (1/sec) 1500000 =m/sec 1540  وm 001/0  =λ  ــابراين  m 001/0بنــــــــــــ

mm) 1 (  حــداكثر طــولي اســت كــه مــوج مــي توانــد حركــت كنــد پــيش از اينكــه در

ــد شــروع شــود  ــوج جدي ــان موجــود م ــه , B  3-20در شــكل . زم ــر شــده و ب دو براب
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MHz 3         بنـابراين طـول   , كنـد  رسيده اسـت ولـي مـوج بـا همـان سـرعت حركـت مـي

  . رسيده است) m 0005/0 )mm 5/0موج نصف شده و به 

   (Inteneity)شدت 

بـا طـول نوسـان ذرات منتقـل     , يـا بلنـدي آن در محـدوده قابـل شـنيدن     , شدت صـوت 

صـوت شـديدتر   , هرچـه بلنـدي بـا نوسـان بيشـتر  باشـد      , شـود  كننده صوت تعيين مي

ــا فركــانس طــول مــوج و   20-4شــكل . اســت امــواج طــولي بــا شــدت كــم و زيــاد ب

در  شــعاع  بــا  شــدت  بــالا  نوارهــاي انقباضــي .  دهــد ا نشــان مــيســرعت مســاوي ر

ــد  ــرده ترن ــورد  . فش ــربه بخ ــر ض ــده محكمت ــه لرزانن ــت  , هرچ ــتري درياف ــرژي بيش ان

ايـن حركـات رفـت و آمـدي پهنتـر بـه محـيط        . كند و نوسانها پهن تر خواهنـد بـود   مي

اي شــدته. كنــد شــود و ايجــاد شــعاع شــديدتر مــي هــدايت كننــده مجــاور منتقــل مــي

ــوان(اولتراســونيك را برحســب وات  ــان مــي ) ت ــع بي ــر ســانتيمتر مرب ــد  ب ملاحظــه (كنن

ولـي بهرحـال ايـن روشــي    , مـي باشـند   cgsو  SIكنيـد كـه ايـن واحـدها اختلاطـي از      

سـرعت  , بيـان رياضـي كـه شـدت را بـه سـرعت ذره      ). است كـه مـا انجـام مـي دهـيم     

و بــراي راديولوژيســتها كنـد نســبتاً پيچيــده اسـت    و چگــالي محـيط مربــوط مــي , مـوج 

  . بنابراين ما سعي نمي كنيم كه در اينجا آن را تشريح كنيم, اهميت عملي ندارد

ــيبل  : شــدت نســبي صــوت  ــري  (decibel)شــدت صــوت را برحســب دس ــدازه گي ان

تعريـف سـاده   . يـك دسـيبل يـك واحـد نسـبي اسـت و واحـد مطلـق نيسـت         . كنند مي

يـك بـل مقايسـه    . اسـت  (B) (Bel)يـك دهـم بـل     (dB)آن اين است كه يك دسـيبل  
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. بيـان شـده انـد    10توان نسبي دو شعاع صـوتي اسـت كـه برحسـب لگـاريتم بـر پايـه        

بطـور  خلاصـه  آن   , براي كساني كـه ممكـن اسـت لگـاريتم را فرامـوش كـرده باشـند       

شـروع مـي كنـيم و آن را بـه توانهـاي مختلـف مثبـت         10از شـماره  . را دوره مي كنـيم 

بـه   10, مـثلاً : و ما شماره هـايي بـه شـرح زيـر بدسـت مـي آوريـم       , و منفي مي رسانيم

ملاحظــه . اســت 4برابــر  10000لگــاريتم . باشــد مــي 10000برابــر ) 104(تــوان چهــار 

 10عـدد  . لگـاريتم صـفر نـامعين اسـت    . كنيد كه در سـتون وسـط صـفر وجـود نـدارد     

  . كه ممكن است در نظر اول بنظر آيد 0است و نه  1برابر  0به توان 

بــل يــك مقايســه لگــاريتمي شــدت نســبي دو  . بــه تعريــف خودمــان از بــل برگــرديم

) يـا تـوان  (و شـدت  , دسـي بـل  , ارتباطـات بـين بـل    20-2جـدول  . شعاع صوتي است

ملاحظـه كنيـد كـه افـزايش شـدت از      . يك شعاع اولتراسونيك را خلاصـه كـرده اسـت   

بـا ضـرب تعـداد    تعـداد دسـي بـل    . دهـد  افزايش مـي  10بل شدت را با ضريب  2به  1

ــل در  ــد  10ب ــي آي ــت م ــه   . بدس ــدت اولي ــوند ش ــعاع اولتراس ــر ش  10وات /  cm2اگ

ــته باشــد ــوي برگشــتي , داش ــر  001/0و اك ــد cm2وات ب ــد  , باش شــدت نســبي خواه

  :بود

 dB 40-  يــاB 4-  =0001/0 log      =log        دســي بــل يــا علامــت مثبــت و يــا

در حاليكـه دسـي   , دهـد  نشـان مـي  علامـت مثبـت افـزايش تـوان را     . علامت منفي دارد

كنـد   اولتراسـوند درحاليكـه از بافـت عبـور مـي     . بل منفي نشـانگر خسـران تـوان اسـت    

شـدت  شـعاع  برگشـتي نسـبت     ,  بنـابراين  در  مثـال  بـالا   ,  دهـد  توان از دسـت  مـي  

٠٠١/٠  
   ١٠   
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ــه  ــه شــعاع اولي ــي  و    20-2جــدول . اســت -dB 40ب ــاي  منف ــك ســتون دســي بله ي

در . دهــد ر ســطح دســيبل جديــد را در شــعاع نشــان مــي درصــد  صــوت  باقيمانــده د

  شدت اكوي برگشتي,  مثال ما

)dB40- ( شدت ابتدايي است%  01/0فقط    .  

  (TRANSDUCERS)ترانسدوسرها 

يك  ترانسدوسر وسيله اي اسـت كـه مـي توانـد يـك نـوع انـرژي را بـه نـوعي ديگـر           

لامــت الكتريكــي را يــك ترانسدوســر اولتراســونيك بكــار مــي رود كــه ع. تبــديل كنــد

و انـرژي  , كـه بتوانـد بـه داخـل بافـت منتقـل شـود       , به انرژي اولتراسونيك تبديل كنـد 

  . اولتراسونيك منعكس شونده از بدن را دوباره به علامت الكتريكي بدل نمايد

. نشــان داده شــده اســت 20-5تركيــب كلــي يــك ترانسدوســر اولتراســونيك در شــكل 

ــر بلـــوري  نـــازك  (Piezoelectric)پيزوالكتريـــك  مهمتـــرين جـــزء آن يـــك عنصـ

جلــو و عقــب بلــور . اســت كــه نزديــك ســر ترانسدوســر قــرار دارد) mm 5/0تقريبــاً (

با يك لايه نازك هـادي پوشـيده شـده اسـت تـا يـك تمـاس خـوبي را بـا دو الكتـرود           

واژه . كننـد تـا بلـور را تحـت فشـار درآورد تـأمين كنـد        كه ميدان الكتريكي تدارك مـي 

شـود ايجـاد    اره بـه تغييـر شـكل بلـور دارد كـه وقتـي ولتـاژ بـه آن داده مـي         اش ـ» فشار«

الكتــرود . ســطحهاي بلــور بــا الكترودهــايي از طــلا يــا نقــره پوشــش يافتــه . گــردد مــي

ــد و    ــا بيمــار را از شــوك الكتريكــي محافظــت كن ــه زمــين متصــل اســت ت خــارجي ب

الكتـرود  . تسطح خارجي آن بـا يـك عـايق الكتريكـي بـدون منفـذ پوشـيده شـده اس ـ        
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داخلي به يـك قطعـه ضـخيم پشـتي تكيـه دارد كـه امـواج برگشـتي صـوتي را كـه بـه            

محفظـه معمـولاً يـك پلاسـتيك محكـم      . كنـد  شـود جـذب مـي    ترانسدوسر منتقـل مـي  

يك عـايق صـوتي لاسـتيك يـا چـوب پنبـه از عبـور صـوت بـه داخـل محفظـه            . است

 ـ     . كنـد  جلوگيري مي دازه و شـكل وجـود دارد   گونـه هـاي بسـيار ترانسدوسـر از نظـر ان

  . ولي همه اين طرح كلي را دارند, كه كارهاي ويژه اي را انجام مي دهند

  ويژگيهاي بلورهاي پيزوالكتريك 

بعضي از مواد چناننـد كـه برقـراري ميـدان الكتريكـي بـر آنهـا بـا تغييـر ابعـاد فيزيكـي            

اولــين بــار  گوينــد كــه» پيــزو الكتريــك«ايــن را اثـر  . شــود و بــالعكس آنهـا همــراه مــي 

مــواد پيــزو الكتريــك از   . بيــان شــد  1880بوســيلة پيــر و ژاك كــوري در ســال    

بي شـمار كـه بـا طـرح هندسـي مرتـب شـده انـد سـاخته شـده            (dipoles)دوقطبيهاي 

يك دو قطبي الكتريكي يك ملكـول كـج شـده اسـت كـه  بـه  نظـر  مـي آيـد كـه           . اند

انتهاهـاي مثبـت   ). 20-6ل شـك (يك سرش بـار مثبـت و در سـر ديگـر بـار منفـي دارد       

شـود كـه آنهـا     و منفي طـوري مرتـب شـده انـد كـه يـك ميـدان الكتريكـي باعـث مـي          

 Aشـكل  (جهتشان دوبـاره سـازي شـود و بـه ايـن ترتيـب ابعـاد بلـور را تغييـر دهنـد           

تغييـر  , دهـد ولـي عمـلاً    شكل تغييـر قابـل تـوجهي را در ضـخامت نشـان مـي      ). 6-20

. كنـد  نيـد كـه جريـاني از ميـان بلـور عبـور نمـي       ملاحظـه ك . فقط چنـد ميكـرون اسـت   

كننـد و ولتـاژ بـين آنهـا اسـت كـه ايجـاد         الكترودهاي پوشاننده چون خازنها عمـل مـي  

ــدان الكتريكــي مــي ــة خــود باعــث مــي  مي ــه نوب ــد كــه ب ــور  كن  (crystal)شــود كــه بل
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بلــور ماننــد يــك , اگــر ولتــاژ بــا ضــربانهاي ناگهــاني وارد شــود . شــكلش تغييــر كنــد

بـه ارتعـاش درمـي    , كنـد  كـه بـه آن ضـربه خـورده اسـت و ايجـاد صـوت مـي         »سنج«

كنــد تـا ترانسدوســر را بــراي كــار   قطعــه پشــتي بســرعت ارتعاشـات را خفــه مــي . آيـد 

  . برگشتي است (echo)كه آن كشف پژواك , دومش آماده نگاه دارد

ي اكوهـا از هـر حـد فاصـل بـافت     , كننـد  در حاليكه ضربانهاي صـوتي از بـدن عبـور مـي    

ايـن اكوهـا بـا خـود انـرژي دارنـد و انـرژي خـود         . به طرف ترانسدوسر برمـي گردنـد  

ايـن  . شـود  را به ترانسدوسر مي دهنـد كـه باعـث انقبـاض فيزيكـي عنصـر بلـوري مـي        

كندكـه جهتشـان را تغييـر دهنـد و بـه ايـن ترتيـب         انقباض دوقطبيهاي ريز را وادار مـي 

شــود و بــه صــورت  لتــاژ تقويــت مــيو. كننــد يــك ولتــاژي بــين الكترودهــا ايجــاد مــي

ــون      ــا تلويزي ــكوپ و ي ــگر اسيلوس ــايش روي نمايش ــراي نم ــونيك ب ــت اولتراس علام

نيـروي انقبـاض و ولتـاژ همـراه آن مسـئول نـام پيـزو الكتريـك         , در حاشـيه . درمي آيد

  . است» فشاري«مي باشند كه معني آن الكتريسيته 

 ــ , )ماننــد كــوارتز(ك دارنــد بعضــي  مــواد  موجــود  در  طبيعــت خــواص پيــزو الكتري

ولــي بيشــتر بلورهــا كــه در اولتراســوند پزشــكي بكــار مــي رونــد ســاخت انســان مــي 

ــند ــا   . باش ــنوعي را فروالكتريكه ــك مص ــواد پيزوالكتري ــروه م ــن گ  (ferroelectrics)اي

از  (Barium Titanats)تيتانــات بــاريم . كــه انــواع بســياري از آن وجــود دارد, گوينــد

ــ ــين فروالكتريكه ــود كــه كشــف شــد  (ceramic)اي ســفالين اول آن عمــدتاً بوســيلة . ب

  PTZكــه عمومــاً آن را   (Lead zirconate titanate)زيركونــات تيتانــات ســرب   
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موجودنــد كــه بــا تغييــرات  PTZچنــد نــي نــوع . مــي شناســند جــايگزين شــده اســت

مختصــر اضــافات شــيميايي و تغييــرات حــرارت دادن بدســت آمــده و خــواص        

  . مختلف دارند

ــه       ــت  ك ــن  اس ــك  اي ــزو  الكتري ــفالينهاي  پي ــم  س ــاز  مه ــورد   , امتي ــه م ــته ب بس

بلورهــاي پيـزو الكتريـك را مــي   . استعمالشـان مـي تواننـد بــه اشـكال مختلـف درآينـد      

توان طـوري طـرح ريـزي كـرد كـه يـا در حالـت ضـخامت يـا در حالـت شـعاعي بـه             

انــد كــه در بلورهــاي پزشــكي طــوري طراحــي شــده ). 20-7شــكل (ارتعــاش درآينــد 

هنــوز بــه مقــدار كــم در حالــت شــعاعي , بــا اينهمــه. حالــت ضــخامت مــرتعش شــوند

تقويــت كننــده گيرنــده طــوري ميــزان شــده اســت كــه , بنــابراين, مــرتعش مــي شــوند

  .   تمام فركانسها را جز آنهايي كه در حالت ضخامت هستند رد كند

, خته شـده انـد ولـي   بلورهاي سـفالين از دو قطبيهـاي بيشـمار ريـز سـا     : حرارت كوري

ــك   ــاي پيزوالكتري ــت آوردن ويژگيه ــراي بدس ــي   , ب ــكل هندس ــه ش ــد ب ــا باي دوقطبيه

 (Polarization)بـراي بدســت آمـدن اينگونـه قطبـي شــدن     . مخصوصـي مرتـب شـوند   

, در حـرارت بـالا  . شـود  سفالينه در ميدان الكتريكي قـوي تـا حـرارت بـالايي گـرم مـي      

ــدان   ــد و مي ــت كنن ــه حرك ــد ك ــا آزادن ــواه   دوقطبيه ــداد دلخ ــا را در امت ــي آنه الكتريك

ــي آورد ــور در اينحــال. درم ــدريج   , بل ــت اســت بت ــالاي ثاب ــاژ ب در حاليكــه تحــت ولت

و بلــور , دوقطبيهــا ثابــت مــي شــوند, وقتــي بــه حــرارت اطــاق رســيد. شــود ســرد مــي

حــرارت كــوري حرارتــي اســت كــه . ســپس خاصــيت پيزوالكتريــك بدســت مــي آورد
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گــرم كــردن يــك بلــور پيزوالكتريــك .  ز  بــين  مــي روددر آن  ايــن  قطبــي  شــدن  ا

, كنــد در بـالاي حــرارت كــوري آن را بــه يـك قطعــه ســفالينه بــي مصـرف تبــديل مــي   

حـرارت تقريبـي   . بنـابراين مسـلماً ترانسدوسـر هرگـز نبايـد در اتـوكلاو گذاشـته شـود        

  : كوري براي چند بلور بشرح زير است
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يــك ترانسدوســر اولتراســوند طــوري  :  (Resonant Frequency)فركــانس تشــديد 

ــه فركــانس طبيعــي مخصوصــي داشــته   طراحــي مــي شــود كــه حــداكثر حساســيت راب

كـه بـه آن   , كنـد  بلـور پيزوالكتريـك فركـانس طبيعـي آن را تعيـين مـي       ضـخامت . باشد

ــانس تشــديد« ــد» فرك ــيله موســيقي   . گوين ــه در وس ــرادف طــول لول ــور م ضــخامت بل
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بلـور  , كنـد  همـانطور كـه لولـه طويـل صـداي قابـل شـنيدن بـم ايجـاد مـي          . بادي است

اننـد دو  سـطوح بلـور پيزوالكتريـك م   . كنـد  ضخيم ايجاد اولتراسـوند كـم فركـانس مـي    

كه روبروي هـم قـرار گرفتـه انـد ولـي بوسـيله هـوا از هـم جـدا هسـتند           , سنج يكسان

ارتعاشـات آن امــواج صــوتي ايجــاد  , وقتــي يـك ســنج ضــربه بخــورد . كننــد عمـل مــي 

ارتعاشـات سـنج دوم وقتـي    . شـود سـنج ديگـر بـه ارتعـاش درآيـد       كند كه باعث مي مي

اســت برابـر نصــف طـول مــوج    حداكثرنـد فضــايي كـه دو ســنج را از هـم جــدا كـرده    

. در ايــن فاصــله امــواج صــوتي از ارتعاشــات دو ســنج كــاملاً همزماننــد. صــوت باشــد

يـك بلـور مـرتعش پيزوالكتريـك     . كنـد  صدا از يكي ارتعاشات ديگـري را تقويـت مـي   

, امـواج منتقـل شـونده داخلـي    . كنـد  صدا را از هـر دو جهـت از هـر سـطح منتقـل مـي      

كنــد تــا بــا ارتعاشــات  از ترانسدوســر عبــور مــي, مــا درســت ماننــد دو ســنج در مثــال

ــان شــوند  ــاژ    . طــرف ديگــر همزم ــز ولت ــه تي ــك ضــربان يگان ــا ي ــور ب ــك بل ــي ي وقت

شـود كـه فركـانس بوسـيله       بـا فركـانس طبيعـيش مـرتعش مـي     , الكتريكي ضربه بخورد

فركــانس طبيعــي آن اســت كــه ايجــاد طــول موجهــاي  . شــود ضــخامتش  تعيــين  مــي

  . دو برابر ضخامت بلور مي باشندكند كه  داخلي مي

ــوج         ــول م ــف ط ــت نص ــخامتش درس ــه ض ــت ك ــده اس ــي ش ــوري طراح ــور  ط بل

ــي   ــد م ــه بوســيله ترانسدوســر تولي ــور در . شــود اولتراســوندي باشــد ك ــد بل ــي گوين م

ــي   ــين م ــخامتش تعي ــيله ض ــه بوس ــديد دارد  فركانســي ك ــود تش ــرين  (ش ــا بهت ــي ب يعن

صـف طـول مـوج ضـخامت اسـت را      فركانسـي كـه معـادل ن   ). شـود  كارآيي مرتعش مي
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ــه اي« ــانس تشــديدي پاي ــد» فرك ــانس  . ترانسدوســر گوين ــد فرك ــال بيايي ــوان مث ــه عن ب

ــور   ــه اي بل ــديدي پاي ــه  PZT-4تش ــاب   )m 001/0 mm) 1را ك ــخامت دارد حس ض

-1جــدول (متــر بــر ثانيــه اســت  4000برابــر  PZT-4در  (V)ســرعت صــوت . كنــيم

)فركــانس  و بـه مـا گفتـه شــده اسـت كـه بلـور در      , )20 )ν    معـادل دو برابـر ضــخامت

بـا گذاشـتن ايـن مقـادير     ). m   002/0  =ν 2 =λيعنـي  (كنـد   بلـور تشـديد پيـدا مـي    

بدسـت  , دهـد  و سـرعت صـوت را ارتبـاط مـي    , طـول مـوج  , در معادله اي كه فركـانس 
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سـاخته شـده باشـد     PZT-4كـه از   MHz 2يـك بلـور پيزوالكتريـك    , به ايـن ترتيـب   

ــب . دارد )m 001/0 mm) 1ضــخامت  ــين ترتي ــه هم ــور , ب ــك بل ضــخامت  MHz 1ي

m 002/0 ــديد در    . دارد ــراي تشـ ــه بـ ــايي كـ ــه بلورهـ ــه چگونـ ــد كـ ــه كنيـ ملاحظـ

  . نازك باشندفركانسهاي مگاهرتس بالا طرح ريزي شده اند بايد بسيار 

ولـي  , يك بلـور مـي توانـد مجبـور شـود بـا فركـانس هـر ولتـاژ متنـاوب نوسـان كنـد            

شدت اين صوت خيلـي كمتـر از آن اسـت كـه بـا ولتـاژ مشـابهي در فركـانس طبيعـي          

ترانسدوســر بــا فركــانس تشــديد , در دســتگاه اولتراســوند پزشــكي. بلــور نوســان كنــد

ــي ــال م ــود آن فع ــا  . ش ــراي ايج ــژه ب ــدار وي ــك م ــه   ي ــه ب ــوجي ك ــاني م ــاژ نوس د ولت

فركــانس بــرون داده شــده . شــود وجــود دارد الكترودهــاي بلــور پيزوالكتريــك داده مــي



  ١٦

ــي   ــازي م ــاژ را بازس ــوجي ولت ــكل م ــوند ش ــد اولتراس ــانس  . كن ــاژ و فرك ــانس ولت فرك

ايــن واقعيــت كــه بلورهــاي پيزوالكتريــك . تشــديد بلــور بــه دقــت منطبــق شــده انــد 

طـول  , بـا يـك دسـتگاه راديولـوژي    . اهميـت عملـي اسـت    فركانس طبيعي دارند داراي

, را مـي تـوان بـه سـادگي بـا پيچانـدن چنـد تكمـه در ميـز تنظـيم          , با كيلو ولـت , موج

تغييـر يـك فركـانس    . ما ايـن آزادي را بـا تصويرسـازي اولتراسـوند نـداريم     . ميزان كرد

ــه ترانسدوســر ديگــري دارد  ــ, نيــاز ب ده كــه بــراي آن فركــانس مــورد نظــر طراحــي ش

فقط چنـد انـدازه و فركـانس مختلـف بـراي انجـام بيشـتر مقاصـد بـاليني مـورد           . باشد

  . زيرا ترانسدوسرها بالنسبه گرانند, كه خيلي موجب خوشوقتي است, نياز است

. اشــاره بــه دو خاصــيت بلــور پيــزو الكتريــك دارد Qعامــل : در ترانسدوســر Qعامــل 

يِ  Qيـك ترانسدوسـر بـا    . خلوص صـوت آنهـا و طـول زمـاني كـه صـوت مـي مانـد        

ــاد      ــده ايج ــديد ش ــها تش ــك فرانس ــدوده باري ــه از مح ــالص ك ــاً خ ــوت تقريب ــالا ص ب

يِ پـايين طيـف كامـل صـوتي را كـه يـك        Qدرحاليكـه يـك ترانسدوسـر بـا     , كنـد  مي

ــف اســت دارد   ــر حــاوي فركانســهاي مختل ــواج  . محــدوده گســترده ت ــام ام ــاً تم تقريب

داراي طــول مــوج مناســبي هســتند تــا  يِ بــالا Qصــوتي داخلــي يــك ترانسدوســر بــا 

يِ  Qوقتــي كــه يــك بلــور نامناســب داراي . ارتعاشــات داخــل بلــور را تقويــت كننــد

بـراي  , بـا ولتـاژ كوتـاه ضـرباني ضـربه بخـورد      ) يعني يك بلور بدون قطعـه پشـتي  (بالا 

حـد فاصـل   . كنـد  مدت درازي به نوسان درمي آيـد و ايجـاد صـوت مـداوم طويـل مـي      

  (Ring down-time)» زمــان نــزول«قطــع كامــل ارتعاشــات را بــين شــروع صــوت و 
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يِ پـايين نشـان    Qيِ بـالا و   Qزمـان نـزول را بـراي بلورهـاي بـا       20-8شـكل  . گويند

  . دهد مي

ــل  ــف     Qعام ــوت تعري ــوص ص ــب خل ــي برحس ــوان از راه رياض ــي ت ــين م را همچن

دش يــك ترانسدوســر در فركــانس تشــدي, در نتيجــه ضــربه الكتريكــي ناگهــاني. كــرد

ولـي امـواج صـوتي در بـالا و پـايين فركـانس تشـديدش نيـز بوجـود          , كنـد  نوسان مـي 

. كنـد  در دسـتگاه ترانسدوسـر ايـن پاسـخ فركانسـي را توصـيف مـي        Qعامل . مي آورد

بدسـت مـي    20-9منحنيهـايي شـبيه شـكل    , اگر پاسخ فركانسي يـك بلـور رسـم شـود    

پـايين فركـانس تشـديد هسـتند كـه      نماينـده فركانسـهاي بـالا و     f1و  f2نقطه هـاي  . آيند

ــت      ــده اس ــف  ش ــوت نص ــدت ص ــا ش ــه ه ــل . در آن نقط ــتگاه   Qعام ــك دس يِ ي

ــي   ــين م ــي پاســخ فركانســي را تعي ــد ترانسدوســر شــكل منحن ــر , كن ــه صــورت زي و ب

12: شود تعريف مي
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Q  = عاملQ  

f0   = فركانس تشديد  

2 f =ه نصف مي رسدفركانس بالاي تشديد كه در آن شدت ب .  

f1  =فركانس پايين تشديد كه در آن شدت به نصف مي رسد .  

دســـتگاه  . دهـــد  را نشـــان مـــي  20يِ  Qعامـــل   Aمنحنـــي  , 20-9در شـــكل 

ــد مــي Aترانسدوســري كــه منحنــي  كنــد ايجــاد محــدودة باريــك فركانســهاي   را تولي

ــل دارد   ــزول طويـ ــان نـ ــد و زمـ ــي نمايـ ــوتي را مـ ــراي  . صـ ــتگاهي بـ ــين دسـ چنـ
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مفيــد ) آن را بعــداً بــه تفصـيل ذكــر  خــواهيم كــرد (دوسـرهاي اولتراســوند داپلــر  ترانس

عامــل , كنــد را ايجــاد مــي 20-9در شــكل  Bدســتگاه ترانسدوســر كــه منحنــي . اســت

Q  ِــاد      . را دارد 2ي ــترده ايج ــي گس ــدودة فركانس ــا مح ــوتي ب ــتگاه ص ــوع دس ــن ن اي

بـراي  ) يِ كوتـاه  Qبـا  يعنـي  (چنـين ترانسدوسـري   . كند و زمـان نـزول كوتـاه دارد    مي

ــا   ــازي اعض ــربان  (تصويرس ــار ض ــژواك –ك ــد    ) پ ــي توان ــرا م ــت زي ــاز اس ــورد ني م

ضربانهاي اولتراسـوند كوتـاه ايجـاد كنـد و بـه فركانسـهاي برگشـتي بـا دامنـه گسـترده           

  . اي پاسخ دهد

ترانسدوســر . يــك صــوت طويــل مــداوم بــراي تصويرســازي صــوتي نــامطلوب اســت

ولـي نمـي توانـد در يـك لحظـه هـم بفرسـتد و هـم         , سـت هم فرستنده و هم گيرنـده ا 

ــد ــداوم ارســال شــود . دريافــت كن ــي صــوت م ــور ايجــاد  , وقت نوســانات همــراه در بل

اگـر امـواج صـوتي در داخـل ايجـاد      . كننـد  ولتاژهاي موجي مداوم بين دو الكتـرود مـي  

ــد   ــتي باش ــوي بازگش ــويتر از اك ــده ق ــت , ش ــانش هس ــه امك ــتي در , ك ــت برگش علام

ــتگ ــه دس ــيهمهم ــم م ــود اه گ ــراي    . ش ــداوم ب ــه صــوت م ــر اينك ــر ب ــل ديگ ــك دلي ي

تصويرسـازي نـامطلوب اسـت ايـن اسـت كــه قـدرت تحليـل عمقـي عمومـاً بـا طــول           

قــدرت تحليـل عمقـي بعــداً در ايـن فصـل تعريــف     . (شـود  ضـربان صـوتي تعيــين مـي   

تعـداد  . مـي نامنـد  » درازاي فضـايي ضـربان  «طـول ضـربان صـوتي را كـه     ). خواهد شد

ــا  . ضــرب در طــول موجشــان اســت ضــربانها  ــور ب ــالاي  Qضــربان صــوتي از بل يِ ب
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عامـل تقريبـي   . بدون تكيه گاه دراز است زيـرا صـوت بـراي مـدت طـولاني مـي مانـد       

Q براي چندين ماده پيزوالكتريك عبارت است از :  

< 
2500

0  

  كوارتز 

< 500  PZT-4 

75  PZT5A 

ــاي   3 پليمرهــــــــ

  پيزوالكتريك 

يزوالكتريــك مــي تــوان بــا تغييــر اختصاصــات قطعــه پشــتي  را بــراي مــواد پ Qعامــل 

يــك قطعــه پشــتي بــراي فرونشــاندن  ارتعاشــات  و  كوتــاه   . ترانسدوســر تنظــيم كــرد

ــده  شــده  اســت  ــردن  ضــربان  صــوتي  گنجان ــك  .  ك ــوج صــوت از ي ــر طــول م اگ

   mm 5/0ترانسدوسر 

)m 0005/0 (   ــيند ــرو بنش ــوج ف ــول م ــس از دو ط ــربان پ ــد و ض ــايي درازي ف. باش ض

ــربان  ــت) mm 1 )m 001/0ض ــواه . اس ــور دلخ ــك  , بط ــد ي ــونيك باي ــربان اولتراس ض

تـا   2ترانسدوسـرهايي كـه در اولتراسـوند بكـار مـي رونـد بـراي        . طول موج تنها باشـد 

در ثانيـه اسـت    3000تـا   500سيكل بـه ضـربان درمـي آينـد و تعـداد ضـربانها بـين         3

تعــداد ضــربانها بــا قــدري تفصــيل  دربــاره). ضــربان در ثانيــه 1000بــه طــور متوســط (
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مـاده پشـتي دلخـواه بايـد تمـام امـواج صـوتي را كـه بـه آن          . بعداً صحبت خواهيم كرد

و سـپس بايـد   ) يعنـي هيچكـدام را دوبـاره بـه بلـور مـنعكس نكنـد       (مي رسند بپـذيرد  

ايـن موضـوع يعنـي اينكـه مـاده پشـتي بايـد        . انرژي ايـن امـواج را كـاملاً جـذب كنـد     

ــدانس اختصا ــد   امپ ــته باش ــر داش ــور ترانسدوس ــبيه از آن بل ــي ش ــدانس (ص ــاره امپ درب

ــرد , اختصاصــي فعــلاً ناراحــت نشــويد  ــارة آن بحــث خــواهيم ك ــزودي درب ــه ). ب قطع

پشــتي عمومــاً از اجتمــاع گــرد تانگســتن و لاســتيك در صــمغ اپوكســي ســاخته شــده  

ا نسـبت تانگسـتن بـه صـمغ را طـوري برمـي گزيننـد تـا امپـدانس مـورد نيـاز ر           . است

شـود تـا تخفيـف صـوت را در قطعـه پشـتي        و گـرد لاسـتيك اضـافه مـي    , داشته باشـد 

ــد ــثلاً. بيفزاي ــزايش , م ــوط  , حجــم%  5اف ــه مخل ــتيك ب ــرد لاس ــرد %  10گ ــي گ حجم

افــــزايش  MHz 1در  dBcm-1  8بــــه  6/5تخفيــــف را از , تانگســــتن در صــــمغ

 Qو بلـور بـا    يِ بـالا فرسـتنده خـوب    Qبلـور بـا   , به عنوان يـك قـانون كلـي   . دهد مي

  . يِ پايين گيرندة خوبي است

, سه مبحث مهـم ديگـر دربـاره ترانسدوسـرها عبارتنـد از ترانسدوسـرهاي ميـزان شـده        

اينهـا بعـداً در ايـن فصـل پـس از      . و تطـابق طـول يـك چهـارم مـوج     , تطابق امپـدانس 

  . اينكه مواد زمينه اي مناسب معرفي شدند بحث خواهند شد

  اسوند ويژگيهاي يك شعاع اولتر

كـه خيلـي   , يك نقطـه تنهـاي مـرتعش امـواج را در تمـام جهـات از خـود مـي فرسـتد         

ماننــد امــواجي اســت كــه در اثــر انــداختن يــك ريــگ در داخــل حــوض آرام بوجــود  
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ــه خــارج   , مــي آينــد ــر متحــدالمركزي ب ــه صــورت دواي امــواج از نقطــة مبــدأ خــود ب

ــد حركــت مــي ــه شــوند . كنن ــان انداخت ــواج حلقــوي هركــدا, اگــر دو ريــگ همزم م ام

ــي ــاد م ــد ايج ــي  , كنن ــع تلاق ــان در موق ــب فازش ــواج برحس ــن ام ــت , و اي ــن اس ممك

دو مــوج از جهــات   Aدر زمــان ). 20-10شــكل (يكــديگر را تقويــت يــا خنثــي كننــد 

كننـد   آنهـا بـا هـم تمـاس پيـدا مـي      , Bدر زمـان  . مخالف به يكديگر نزديك مـي شـوند  

حضـيض يكـي بـه اوج    , Cر زمـان  د, يـك نـيم سـيكل بعـدي    . كننـد  ولي تـداخل نمـي  

اوجهـا   Dدر زمـان  , نـيم سـيكل بعـدي   . كننـد  ديگري رسيده و همـديگر را خنثـي مـي   

كننـد و اوج و حضـيض    همـديگر را تقويـت مـي   , و حضيضها دقيقاً منطبـق مـي شـوند   

و , دو مـوج از هـم جـدا شـده انـد     , Eدر زمـان  , نـيم سـيكل بعـدي   . شـود  دو برابر مي

اليكــه دو مــوج جداگانــه در جهــات مخــالف حركــت      درح, Fبــالاخره در زمــان  

  . به راه خود مي روند, كنند مي

بلورهاي پيزوالكتريك بـه صـورت رديفهـاي نقـاط مـرتعش و نـه بـه صـورت سـطوح          

جبهــه هــاي مــوج لااقــل در . كننــد پيســتون ماننــد كــه قــبلاً اشــاره كــرديم عمــل مــي 

ــتند  ــت نيس ــور يكنواخ ــي بل ــكل . نزديك ــور  20-11در ش ــه ص ــور ب ــه بل ــنج نقط ت پ

ــت  ــده اس ــيم ش ــرتعش ترس ــاد   , م ــدد متحــدالمركز ايج ــاي متع ــه ه ــه حلق ــر نقط و ه

درحاليكـه خـود را در امتـداد خـط مـوازي سـطح بلـور قـرار مـي گيرنـد           , كنـد كـه   مي

ــرد  ــد ك ــت خواهن ــد شــد  . خــود را تقوي ــان خواهن ــواج همزم ــه در آن ام فاصــله اي ك
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باشـد جبهـه بـه سـطح     هرچـه طـول موجشـان كمتـر     , بستگي بـه طـول موجشـان دارد   

  . شود ترانسدوسر نزديكتر تشكيل مي

سـاده تـرين راه بـراي رسـم     . كنـد  شدت اولتراسوند در طول حركـت شـعاع تغييـر مـي    

ــه در شــكل   ــه , نشــان داده شــده اســت 20-12شــعاع آن اســت ك ــه در آن شــعاع ب ك

كــه در وراي آن از هــم , صــورت دســته مــوازي بــراي طــول معينــي رســم شــده اســت

خوانـده   Fresnel Zone(قسـمت مـوازي را ناحيـه نزديـك يـا فرنـل       . شـود  متباعد مـي 

اسـت ناحيـه دور     Xكـه در وراي  , قسـمت متباعـد شـعاع را   . گوينـد ) فرنـل : شـود  مي

را بــراي نشــان دادن نقطــه  Xعلامــت . مــي گوينــد) Fraunhofer Zone(يــا فرانهــوفر 

ــين نــواحي فرنــل و فرانهــوفر بكــار مــي رود  ــا قطــر طــول ناحيــ. انتقــال ب ه فرنــل را ب

λ: كنند ترانسدوسر و طول موج اولتراسوند به طريق زير تعيين مي

2r
X =′

   

X   = طول ناحيه فرنل)cm (  

r    = شعاع ترانسدوسر)cm(  

λ  = طول موج)cm (  

ــد كــه ايــن محاســبه را در واحــدهاي   ــه در واحــدها, )cgs )cmملاحظــه كني   SIي و ن

)m (انجام داده ايم .  

و انـدازه هـاي مختلـف نشـان     , طول ناحيـه فرنـل را بـراي طـول موجهـا      20-3جدول 

ــي ــد م ــويلتر اســت   . ده ــالا ط ــانس ب ــزرگ و فرك ــر ب ــا ترانسدوس ــه ب ــن ناحي ــا , اي و ب

بـراي آنهـايي كـه اشـكال     . باشـد  ترانسدوسر كوچك و صوت كـم فـرانس كوچـك مـي    
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آورده  20-14و  20-13لاعــات در شــكلهاي  همــين اط, در تفســير جــداول دارنــد  

و , ثابـــت اســـت cm 5/1انـــدازه ترانسدوســـر در , 20-13در شـــكل . شـــده اســـت

ــاني از    ــور پلك ــورت بط ــانس ص ــا  1فرك ــي  MHz 3ت ــاد م ــود زي ــك  . ش ــه نزدي ناحي

 MHz 1فركــانس در , 20-14در شــكل . شــود طــولش بــا افــزايش فركــانس زيــاد مــي

ــه  ــدازه ترانسدوســر ب ــدريج از  ثابــت اســت و ان ــا  1ت ــاد مــي cm 5/2ت ــاز. شــود زي , ب

  . گردد ناحيه نزديك طولش با ترانسدوسر بزرگتر افزوده مي

قـدرت  : شعاعهاي بـا فركـانس بـالا دو مزيـت بـر شـعاعهاي بـا فركـانس پـايين دارنـد          

منطقـي بـه نظـر مـي رسـد كـه       . و ناحيه فرنل طـويلتر اسـت  , تحليل عمقي بيشتر است

فركانســهاي بــالا نقــص , معهــذا. تمــام تصــاوير بكــار بــريم فركانســهاي بــالا را بــراي

, شـود  جـذب بـافتي بـا افـزايش فركـانس زيـاد مـي       . بزرگي دربـارة نفوذپـذيري دارنـد   

  .   بنابراين براي نفوذ در اعضاي ضخيم شعاع نسبتاً كم فركانس مورد نياز است

 ـ            , همچنين راي منطقـي بـه نظـر مـي رسـد كـه بـراي اينكـه شـعاع را تـا عمـق كـافي ب

. رسيدن به نقطه مورد نظـر نزديـك بهـم نگـاه داريـم انـدازه ترانسدوسـر را زيـاد كنـيم         

ــي    ــك هــم نگــاه م ــر شــعاع را در طــول بيشــتري نزدي اگرچــه ترانسدوســرهاي بزرگت

بـا  , لااقـل بطـور نسـبي   , ايـن مسـئله  . ولي قـدرت تحليـل طرفـي را مـي كاهنـد     , دارند

حـل شـده   ) شـرح داده خواهنـد شـد    كـه بعـداً  (بكار بردن ترانسدوسرهاي ميزان شـده  

ــالاترين تصــوير در شــكل  . اســت نشــان داده  20-14مقــدار تباعــد در ناحيــه دور در ب
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ــت ــده اســ ــي   . شــ ــين مــ ــر تعيــ ــة زيــ ــا رابطــ ــه را بــ ــدار زاويــ ــد مقــ :                                                              كننــ

D

λ
θ 221/sin =

  
θ=   زاويه تباعـد ناحيـه

  دور

λ= طول موج(mm) 

D   =  ــر ترانسدوســر قط

(mm) 

  

بكار بـردن ايـن معادلـه بـا جـدولهاي رياضـي يـا بـا ماشـينهاي حسـاب مجهـز بـه                 

ــان اســت  ــبتاً آس ــاتي نس ــع مثلث ــثلاً. تواب ــر  , م ــك ترانسدوس ــراي ي ــد ب ــه تباع  10زاوي

ــوج   ــول م ــري و ط ــانس ( mm 1ميليمت ــه صــورت  ) MHz 5/1فرك را ممكــن اســت ب

  : زير تعيين كرد

o
7

1220
10

1
221

=

=×=

θ

θ //sin

   
و انــدازه ترانسدوســر , )MHz 3فركــانس (كوتــاه شــود  mm 5/0اگــر طــول مــوج بــه 

mm 10 است 50/3زاويه تباعد , نگاه داشته شود .  

  واكنش بين اولتراسوند و ماده 
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) 1: (اسـت و شـامل مـوارد زيـر اسـت     انواع واكنش بـين صـوت و مـاده شـبه بـه نـور       

  . جذب) 3(انكسار؛ و ) 2(انعكاس؛ 

  ) Reflection(انعكاس 

كنـد و ايجـاد تصـوير     پرتـو منتقـل شـده فـيلم را سـياه مـي      , Xدر تصوير سازي با پرتو 

كنـد   اشعه تخفيف يافته ايجـاد نقـص يـا حفـره در  شـعاع  منتقـل شـده مـي        . مي نمايد

اشـعه پخـش   . كنـد  ير بـه صـورت غيرفعـال شـركت مـي     و به اين ترتيب در ايجاد تصـو 

بـا اولتراسـوند   , بـا اينهمـه  . كننـد و بـراي كيفيـت تصـوير زيانبارنـد      شده فيلم را تار مي

صـوت منتقـل شـده هـيچ شـركتي      . شـود  تصوير با قسمت منعكس شـعاع درسـت مـي   

د ولي انتقـال بايـد بـه انـدازه كـافي قـوي باشـد تـا بـا ايجـا          , كند در تشكيل تصوير نمي

ــد   ــر كن ــطوح عميقت ــايي در س ــافتي    . اكوه ــلهاي ب ــد فاص ــه در ح ــعاعي ك ــد ش درص

ــي  ــنعكس م ــه  م ــتگي دارد ب ــود بس ــافتي؛ و  ) 1: (ش ــتيك ب ــدانس آكوس ــه ) 2(امپ زاوي

  . تابش شعاع

ــتيك ــدانس آكوس ــت  : امپ ــاده اس ــي م ــيت اساس ــتيك خاص ــدانس آكوس ــدانس . امپ امپ

  . مواد عبارت است از حاصلضرب چگالي و سرعت صوت در ماده

Vρ= Z  
Z   = ــدانس امپـــــــــــ

  )رايل(آكوستيك 

ρ= چگالي)g/cm3 (  
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V   = ســــرعت صــــوت

)cm/sec (  

ــثلاً ــتيك آب , م ــدانس آكوس ــوت در آب  , امپ ــرعت ص ــرب ) cm/sec 154000(س ض

  : يا, باشد مي) cm3/g 1(در چگالي آب 

cm/sec×g/cm3= g/cm2sec 

sec g/cm2    154000 =1 *154000  

ــت    ــزرگ اس ــاگيري ب ــت و پ ــور دس ــماره بط ــن ش ــر  , اي ــابراين ب ــيم  100000بن تقس

تـا بـه انـدازه   بهتـري   كوچـك       ) ضـرب شـود    10 -5 مانند آن اسـت كـه در  (شود  مي

ــود ــب  .  ش ــن  ترتي ــه  اي ــتگاه    ,  ب ــتيك  در  دس ــدانس  آكوس ــد  امپ ــا   ,   cgsواح ي

  به   صورت  (Rayl)رايل  
5-10  *g/cm2sec رايــل بــه افتخــار دانشــمند انگليســي لــرد رايلــي . شــود تعريــف مــي

(Lord Rayleigh)  ــه در ــر آرگــون جــايزة    1904ك ــي اث ــاز ب ــه خــاطر جــداكردن گ ب

ســرعت صــوت در بافــت در دامنــه وســيعي از . نوبــل گرفــت نامگــذاري شــده اســت

دول جــ. بنــابراين امپــدانس آكوســتيك يــك مــاده ثابــت اســت, فركانســها ثابــت اســت

از جملــه چنــدين بافــت بــدن و چنــد مــاده , امپــدانس آكوســتيك چنــدين مــاده 4-20

ــد , پيزوالكتريــك , برحســب رايــل, كــه در ترانسدوســرهاي اولتراســوند بكــار مــي رون

ــي   . صــورت داده اســت ــت ديگــر م ــه باف ــت ب ــك باف ــواج صــوتي از ي در حاليكــه ام

  . شود مي مقدار انعكاس با اختلاف امپدانسهاي دو بافت تعيين, روند
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ملاحظـه كنيـد كـه    . درصـد انعكـاس بيشـتر اسـت    , چه ايـن اخـتلاف بيشـتر باشـد     هر

ــم اســت   ــبتاً ك ــدن نس ــين بيشــتر ســاختمانهاي ب ــوا و , اخــتلاف ب ــتثناي آن ه و دو اس

ــوا . اســتخوان اســت ــك حدفاصــل ه ــنعكس    -ي ــعاع را م ــام ش ــاً تم ــرم تقريب ــت ن باف

  . كند ا منعكس مياستخوان بيشتر صوت ر -و حدفاصل بافت نرم, كند مي

شــعاع % 90اگــر , مــثلاً. اســت% 100مجمــوع قســمتهاي مــنعكس شــده و منتقــل شــده 

شــعاع % 99بــيش از , هــوا -در حدفاصــل بافــت. شــود منتقــل مــي% 10, مــنعكس شــود

بطـوري كــه صـوتي ديگــر بـراي تصويرســازي بيشـتر در دســترس     , شــود مـنعكس مـي  

ــا پوســت بيمــار بــدون اينكــه ترانسدوســرها بايــد مســتقي, بنــابراين. نخواهــد بــود ماً ب

ــوند   ــت  ش ــد جف ــان باش ــوايي بينش ــاده    .  ه ــتفاده  از  م ــا  اس ــدن  ب ــت  ش ــن  جف اي

وقتـي ترانسدوسـر نمـي    , لغزنده روغـن معـدني بـراي اسـكن تماسـي و يـا كيسـه آب       

بياييـد قـدري در اينجـا توقـف     . شـود  تواند مستقيماً روي پوست قرار گيـرد تـأمين مـي   

ضـوع نـاگواراي واحـدهايي كـه بـراي بيـان مقـادير مختلـف بكـار          كنيم و به بررسي مو

مـا واحـد رايـل را بكـار بـرديم      , در بحـث از امپـدانس آكوسـتيك   . مي رونـد بپـردازيم  

ــتگاه   ــه عضــوي از دس ــانتيمتر( cgsك ــرم-س ــه -گ ــاره  1در فصــل . اســت) ثاني ــا اش م

در . اسـت شـايعتر شـده    SIكرديم كه اكنون برخوردن بـه واحـدهايي بـر پايـة دسـتگاه      

ــد ســرعت صــوت  SIدســتگاه  ــه   (V)مــا باي ــر ثاني ــر ب و  (m/s)را برحســب واحــد مت

)چگــالي  )ρ   ــر مكعــب ــر مت ــوگرم ب ــيم, )kg/cm3(را برحســب كيل ــان كن ــابراين , بي بن

:                 شــــود امپــــدانس آكوســــتيك مــــي
12

23

−−==== skgm
sm

kg

sm

mkg
VZ

.
ρ
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ــدول  ــتيك   20-5ج ــدانس آكوس ــب  (Z)امپ ــاده   SIو  cgsرا برحس ــدين م ــراي چن ب

  . صورت داده است

مقــدار انعكــاس بــا زاويــه تــابش بــين شــعاع صــوتي و ســطح مــنعكس  : زاويــه تــابش

يعنـي بـه زاويـه قائمـه نزديكتـر      (هرچه زاويه تـابش بـالاتر باشـد    . شود كننده تعيين مي

زاويــه هــاي تــابش و انعكــاس درســت . مقــدار انعكــاس صــوت كمتــر اســت, )باشــد

كـه يـك ترانسدوسـر    , در اولتراسـوند پزشـكي  . مسـاوي هسـتند  , مانند مورد نور مرئـي 

اولتراسوند را هـم بـه عنـوان فرسـتنده و هـم بـه عنـوان گيرنـده اولتراسـوند بكـار مـي            

ــد ــيش از     , برن ــه اي ب ــار در زاوي ــطح بيم ــه س ــوند ب ــر اولتراس ــود   3اگ ــه از عم درج

وقتـي يـك مـوج صـوتي     . شـود  تقريباً هيچ صـوت بازگشـتي كشـف نمـي    , برخورد كند

مقـدار بازتـاب بـا    , به يك حد فاصل همـوار كـه بـر شـعاع عمـود باشـد برخـورد كنـد        

:  شود رابطه زير تعيين مي
1002

12

12 ×








+
−

=
ZZ

ZZ
R

  

R  = درصد شعاع بازتابيده  

Z1  = 1امپدانس آكوستيك محيط  

Z2  = 2امپدانس آكوستيك محيط  

ي كـه از رفـتن از ديـواره سـينه بـه ريـه مـنعكس        براي تعيين درصـد شـعاع صـوت   , مثلاً

قــرار  20-4را از جــدول ) عضــله(امپــدانس آكوســتيك ريــه و ديــواره ســينه , شــود مــي

, همـانطور كـه مـي توانيـد ببينيـد       (                  ) =2R*100% = 9/99: مـي دهـيم   
٠٠٠٤/٠-

٧٠/١  

٠٠٠٤/٠+

٧٠/١ 
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و , بقــدري كوچــك اســت كــه عمــلاً مــي تــوان از آن صــرفنظر كــرد  0004/0شــماره 

دهـد ولـي شـعاع اضـافي      اكـوي خيلـي شـديد مـي    , شـود  ع تقريباً تماماً منعكس ميشعا

ــذارد   ــاقي نمــي گ ــراي تصــوير ديگــري ب ــدار  . ب ــي مق ــه چرب ــورد حدفاصــل كلي در م

  : بازتاب عبارت است از

100 *2  =    (                       )R   

  

64/0 = %100  *2  = (           )R   

مغــز در حدواســط . شــود چربــي مــنعكس مــي -فاصــل كليــهشــعاع در حد% 64تقريبــاً 

ــرم و هواســت ــين بافــت ن شــعاع مــنعكس % 44نيــز , مغــز -در حدفاصــل جمجمــه. ب

محاسـبة مقـدار   . رابطـه هـاي قبلـي فقـط بـراي بازتابهـاي عمـودي صـادقند        . گـردد  مي

انتقــال صــوت كــه بــه حــد فاصــل همــوار عمــود بــه شــعاع برمــي خــورد نيــز ممكــن 

  : استرابطه چنين . است

100 =                       *T  

  

T  =شود درصد شعاع كه منتقل مي .  

Z1  = 1امپدانس آكوستيك محيط  

Z2  = 2امپدانس آكوستيك محيط  

٢٤/٠  

٣ 

Z٢ Z٤ ١  

(Z١+Z٢) 
٢ 
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ــالي شــعاع صــوتي    ــر اينكــه مجمــوع قســمتهاي انعكاســي و انتق ــادآوري ب ــا ي % 100ب

ببينـيم كـه    چربـي را حسـاب كنـيم و    -بياييد درصد انتقـال در حـد فاصـل كليـه    , است

  . كند انعكاسي كه در پاراگراف پيشين حساب شد تطبيق مي 64/0آيا با 

100 =                              *T 

  

36/99  = %T 

 (Refraction)انكسار 

فركانسـش ثابـت مـي مانـد ولـي      , وقتي صوت از يك محيط بـه محـيط ديگـر مـي رود    

يط صـوتي هماهنـگ شـود    كنـد تـا بـا سـرعت جديـد در مح ـ      طول موجش تغييـر مـي  

ــكل ( ــيط دوم     ). 20-15ش ــر مح ــيط اول دو براب ــوت در مح ــرعت ص ــوير س در تص

ــده اســت و از     . اســت ــي نشــان داده ش ــه افق ــك خــط يگان ــه صــورت ي ــوج ب ــر م ه

ــت   ــده اس ــرفنظر ش ــاس ص ــند    . انعك ــي رس ــيط دوم م ــطح مح ــه س ــواج ب ــي ام , وقت

ــه نصــف كنــد مــي  ــا همــان فركــانس ادا , شــود سرعتشــان ب ــي آمدنشــان ب مــه پيــدا ول

فاصــله بينشــان يــا طــول موجشــان بايــد بــه نصــف كــاهش يابــد تــا كــاهش . كنــد مــي

)/(ســرعت تطبيــق كنــد  2λλ ــه  . ′= ــه ب ــا زاوي همــين موضــوع وقتــي شــعاع صــوتي ب

اتفـاق مـي افتـد ولـي تغييـر طـول مـوج تغييـر جهـت را          , كنـد  محيط دوم برخورد مـي 

در . نشـان داده شـده اســت   20-16شـكل   دليـل بـراي تغييــر جهـت در   . كنـد  الـزام مـي  

. تـازه بـا محـيط دوم تمـاس حاصـل كـرده اسـت        45يك جبهه موج بـا زاويـه   , 1زمان 

)٦٢/١) (٣٨/١ (

٤  
٦٢/١+٣٨/١(٢( 



  ٣١

يـك لبـه آن بـا سـرعتي متفـاوت      , گيـرد  وقتي پيش مـي رود و دو محـيط را دربـر مـي    

ولــي يــك لبــه آن , كنــد جبهــه مــوج مــداوم حركــت مــي. كنــد از ديگــري حركــت مــي

بـالاخره مـوج در محـيط دوم بـا طـول مـوج       , ر دارد تـا آنكـه  نسبت به لبه ديگـر تـأخي  

در حاليكـه از يـك محـيط بـه     , ايـن خـم شـدن مـوج    . شـود  و سرعت متفاوت ظاهر مي

همــين فرآينــد در اپتيــك , درســت. گوينــد) شكســت(محــيط دوم مــي رود را انكســار 

مـي تـوان   , چون شـعاع صـوتي مـي توانـد در هـر جهـت حركـت كنـد        . شود ظاهر مي

ــا ــرعت در      پيكانه ــزايش س ــر اف ــه در اث ــري را ك ــا تغيي ــرد ت ــوس ك ــكل معك را در ش

  . نشان دهد, شود محيط دوم ايجاد مي

)(زوايــاي انعكــاس  xθ  و انكســار)( tθ  ــه . نشــان داده شــده انــد 20-17در شــكل زاوي

2 :شود كه چنين است تعيين مي (snell)انكسار با قانون اسنل 

1

V

V

t

i =
θ
θ

sin
sin

   

iθ  ملاحظه شود 20-17شكل (زاويه تابش (  

tθ  شكست(زاويه انتقال (  

1
V  سرعت صوت در محيط تابش  

2
V  سرعت صوت در محيط منتقل كننده  

ــاد آرت   ــد ايج ــي توان ــار م ــد انكس ــت كن ــاج   . فاك ــاد اعوج ــاري ايج ــاي انكس آرتفاكته

و كـم شـدن   ) سـاختمانهاي حقيقـي در نـواحي غيرواقعـي تصـوير مـي شـوند       (فضايي 

  . كنند قدرت تحليل در تصوير مي
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       (Absorption)جذب 

جــذب اولتراســوند در مــايع نتيجــه نيروهــاي اصــطكاكي اســت كــه بــا حركــت ذرات  

شـود تبـديل بـه     كـه از شـعاع اولتراسـوند گرفتـه مـي     انـرژي  . كننـد  در محيط مقابله مي

, جـذب يعنـي تبـديل اولتراسـوند بـه انـرژي حرارتـي       , بطـور دقيقتـر  . گردد حرارت مي

و , پخــش, از جملــه جــذب, يعنــي كــاهش كلــي پيشــرفت (Attenuation)و تخفيــف 

  . انعكاس

ــد و توضــيحات مــا خيلــي آســان    مكانيســمهاي  درگيــر  در  جــذب نســبتاً پيچيــده ان

, فركـانس صـوت  ) 1. (كننـد  سـه عامـل مقـدار جـذب را تعيـين مـي      . گيري خواهد بود

. محــيط (Relaxation)زمــان اســتراحت ) 3(و , ويســكوزيته محــيط منتقــل كننــده) 2(

ــر     ــل ديگــر در آن اث ــرا دو عام ــرد زي ــانس در آخــر بحــث خــواهيم ك ــاره فرك ــا درب م

  . دارند

اهميــت ويســكوزيته , كنــيم اگــر مــا صــوت را تشــكيل شــده از ذرات مــرتعش تصــوير

شـود و اصـطكاك داخلـي     بـا افـزايش ويسـكوزيته آزادي ذره كـم مـي     . شـود  آشكار مي

كنـد يـا شـدت آن را بـا      ايـن اصـطكاك داخلـي شـعاع را جـذب مـي      . افزايش مي يابد

جــذب , در مايعـات كـه ويســكوزيته كمـي دارنـد    . تبـديل صـوت بــه گرمـا مـي كاهــد    

اي نــرم ويســكوزيته بيشــتر اســت و جــذب در بافتهــ. گيــرد خيلــي كمــي صــورت مــي

ــذيرد  ــي پ ــورت م ــط ص ــان   , متوس ــوند نش ــاد اولتراس ــذب زي ــتخوان ج ــه اس درحاليك

  . دهد مي
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زمان اسـتراحت زمـاني اسـت كـه ملكولهـا پـس از اينكـه جابجـا شـدند بـه وضـعيت            

ــد  ــي گردن ــه خــود برم ــت ارتجــاعي  . اولي ــه حال ــن موضــوع ب ــاده   (Resilience)اي م

ــاره دارد ــاد. اش ــتراحت      دو م ــاي اس ــت زمانه ــن اس ــان ممك ــكوزيته يكس ــا ويس ه ب

  . زمان استراحت براي هر ماده بخصوص ثابت است. مختلف داشته باشند

وقتي يك ملكول با زمان اسـتراحت كوتـاه بوسـيله يـك مـوج طـولي انقباضـي فشـرده         

قبـل از اينكـه مـوج انقباضـي بعـدي برسـد زمـان بـراي برگشـت بـه حالـت            , شـود  مي

ممكـن اسـت قـادر    , يك ملكـول بـا زمـان اسـتراحت طـولاني تـر      . دارداستراحت خود 

وقتــي ايــن . كــاملاً بــه حالــت اول برگــردد, نباشــد پــيش از اينكــه مــوج بعــدي برســد

. كنـد  موج انقباضـي در يـك جهـت و ملكـول در جهـت ديگـر حركـت مـي        , اتفاق افتد

ــا     ــت داد لازم اســت ت ــدا ملكــول را حرك ــه در ابت ــرژي بيشــتري از آنچــه ك ــت ان جه

  . شود انرژي اضافي تبديل به گرما مي. ملكول را برگرداند

دو برابــر . در بافـت نــرم رابطــه خطــي بــين جـذب اولتراســوند و فركــانس وجــود دارد  

كنــد و تقريبــاً  شــدت  شــعاع  منتقــل  كــردن فركــانس تقريبــاً جــذب را دو برابــر مــي

بــراي  آگـاهي از جـذب باعـث گــزينش ترانسدوسـر درسـت     . كنــد شـده را نصـف مـي   

, 1فركانسـهاي شـايع موجـود ترانسدوسـر عبارتنـد از      . شـود  كار ويـژه مـورد نظـر مـي    

يــك فركــانس درســت تــوازني اســت بــين قــدرت       . MHz 10و  7, 5, 5/3, 25/2

ــل  ــالاتر (تحلي ــانس ب ــت   ) فرك ــه باف ــرژي ب ــاندن ان ــت رس ــايين (و قابلي ــانس پ ) فرك

  . باشد مي
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ولــي ايــن رابطــه بــا , كنــد غييــر مــيتخفيــف اولتراســوند همچنــين بــا حــرارت بافتهــا ت

و  محــدوده  Co35تــا  o7در محــدوده حــرارت , مــثلاً. بافتهــاي مختلــف متغيــر اســت

ــانس  ــا  4/0فرك ــا    , MHz 10ت ــف ب ــاهش تخفي ــوبين ك ــك هموگل ــول فيزيولوژي محل

ركـزي نشـان داده شـده    بافتهـاي اعصـاب م  , در مقابـل . دهـد  افزايش حرارت نشـان مـي  

  . است كه با افزايش حرارت افزايش تخفيف نشان مي دهند

شـود مـؤثر    فركانس صوت در مقـدار جـذب كـه بوسـيله ويسـكوزيته مـاده ايجـاد مـي        

يعنـي اينكـه در زمـان معـين يـك ذره بيشـتر بـه        (, هرچـه فركـانس بـالاتر باشـد    . است

كوزيته تحـت تـأثير قـرار    حـركتش بيشـتر بوسـيلة مـاده پـر ويس ـ     , )جلو و عقب بـرود 

بــر مقــدار جــذب كــه بوســيله زمــان اســتراحت ايجــاد , فركــانس همچنــين. گيــرد مــي

ملكولهـا زمـان كـافي بـراي اسـتراحت بـين       , در فركانسـهاي پـايين  . كنـد  شود اثر مي مي

زمـان اسـتراحت بيشـتر نسـبت     , شـود  درحاليكـه فركـانس زيـاد مـي    , سيكلها دارند ولي

ــي   ــغال م ــيكل را اش ــل س ــد ك ــهاي    . كن ــايينتر فركانس ــاي پ ــدوده ه ــار در مح ــن آث اي

قابــل ملاحظــه انــد و افــزايش آنهــا بــا فركانســهاي بــالاتر ادامــه  ) MHz 1(تشخيصــي 

  . دارد

ــين مقــدار جــذب اولتراســوند در دســترس اســت   ــراي تعي ــده ب . فقــط اطلاعــات پراكن

ايـن ضـريب مشـابه مفهـوم ضـريب      . شـود  معمولاً يك ضـريب جـذب بكـار بـرده مـي     

واحـد ضـريب جـذب دسـيبل بـر      . تعريـف شـد   Xخطـي اسـت كـه در پرتـو      تخفيف

ــانس   ــخامت در فرك ــانتيمتر ض ــت MHz 1س ــريح . اس ــت   MHz 1تص ــروري اس ض
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ــانس دارد   ــه فرك ــتگي ب ــذب بس ــرا ج ــدود دو  , MHz 2در . زي ــذب در ح ــريب ج ض

ــر اســت ــر بزرگت ــواد مختلــف نشــان   20-6جــدول . براب ــراي م ضــريبهاي جــذب را ب

ــا ضــريب جــذب , ســانتيمتري كليــهيــك بــرش يــك . دهــد مــي شــدت , cm dB 1/ب

نشـانگر جـذب    -dB 1دهـد كـه    نشـان مـي   20-2جـدول  . مـي كاهـد   dB 1صوت را 

 dBضـخامت ريـه    cm 1يـك بـرش   . شـعاع مـي مانـد   % 79شعاع اسـت و اينكـه   % 21

مــي كاهــد و كمتــر از  10000كــه شــدت را بــا ضــريب بــيش از , كنــد جــذب مــي 41

  . گذاردشعاع را باقي مي %  01/0

  تطابق يك چهارم موج 

, انعكـاس و امپـدانس آكوسـتيك بدسـت آورديـم     , حال كـه آگـاهي بيشـتري از جـذب    

ــريم   ــر بگي ــوند را در نظ ــر اولتراس ــاره ترانسدوس ــد دوب ــربه  . بيايي ــك ض ــه ي ــي ك وقت

ــه بلــور پيزوالكتريــك وارد مــي  چهــار ضــربان اولتراســونيك , شــود الكتريكــي كوتــاه ب

دو ضـربان بـه عقـب    . بان در هـر رويـه بلـور خواهـد بـود     بوجود مي آيند كـه دو ضـر  

يـك ضـربان از پشـت بـه داخـل قطعـه پشـتي مـي         , به داخل ترانسدوسر برمي گردنـد 

مـا قـبلاً شـرح داده ايـم     . رود و يك ضربان از جلـو بـه داخـل بافتهـاي بيمـار مـي رود      

 قطعـه پشـتي بـا بلـور تطبيـق داده شـده اسـت تـا         (Z)كه چگونه امپـدانس آكوسـتيك   

گــردد بــه داخــل قطعــه پشــتي هــدايت شــود و بوســيله آن  صــوتي كــه از بيمــار برمــي

يــك نكتــه مهــم ديگــر در انتقــال مــوج اولتراســوند بــه داخــل بيمــار بــا . جـذب گــردد 

  . حداقل اتلاف انرژي است
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استفاده از روغـن معـدني بـين ترانسدوسـر و پوسـت بيمـار يـك وسـيله مـؤثر انتقـال           

يــك روش ديگــر بهبــود انتقــال انــرژي . ل بيمــار اســتانــرژي از ترانسدوســر بــه داخــ

كـه بـه نـام لايـه تطـابق كننـده       (اگـر يـك لايـه مـاده     . تطابق مكانيكي امپـدانس اسـت  

»Matching layer «بــا ضــخامت و مشخصــات امپدانســي معــين در ) شــود ناميــده مــي

ــه داخــل بيمــار  , جلــوي ســطح ترانسدوســر گذاشــته شــود  ــؤثرتري ب ــرژي بطــور م ان

ضـخامت لايـه تطـابق كننـده بايـد يـك چهـارم طـول         ). 20-18شـكل  (شـود   منتقل مي

تطــابق يـك چهــارم  «مـوج صـوت در لايــه تطـابق كننـده باشــد و بـه ايــن جهـت نـام        

ــه اســت» مــوج ــانگين  , بعــلاوه. گرفت ــد در حــدود مي ــده باي ــه تطــابق كنن ــدانس لاي امپ

رسـت نيسـت   البتـه ايـن بيـان احتمـالاً صـد درصـد د      (امپدانسهاي هر طرف لايه باشـد  

                                                 ).ولي به اندازه كافي به منظور ما نزديك است

    Zلايه تطابق دهنده =  √ Zترانسدوسر *  Zبافت نرم 

ــين  , مـــثلاً ــابق كننـــده بـ ــه تطـ )( PZT-4بـــراي لايـ 127
103

−−×= SkgmZ و آب    

)/( 126
10541

−−×= SkgmZ ــد ــدانس درحــ 126ود امپــ
1086

−−× Skgm/  ــاز ــورد نيــ مــ

ــوم و صــمغ   . اســت ــوط گــرد آلوميني ــا اســتفاده از مخل ــوان ب ــه اي را مــي ت ــين لاي چن

  . اپوكسي ساخت

استفاده از تطابق يك چهـارم مـوج همچنـين انتقـال اولتراسـوند بازگشـتي از بافتهـا بـه         

ــد ترانسدوســر را تســهيل مــي مــوج را معــادلاتي كــه فرضــيه تطــابق يــك چهــارم  . كن
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شـرح داده شـده انـد و در اينجـا از آنهـا بحـث        (Wells)كننـد بوسـيله ولـز     توجيه مـي 

  . نخواهد شد

  نمايش اولتراسوند 

ــوي       ــه اك ــاتي ك ــك اطلاع ــده الكتروني ــت از نماين ــارت اس ــونيك عب ــوير اولتراس تص

تصـوير بـا سـوار    . شـود  و روي نمايشـگر تلويزيـون نشـان داده مـي    , برگشتي دربر دارد

خيلـي  (شـود   يكـي يكـي بـه دنبـال هـم درسـت مـي       , ه هاي كوچـك بيشـمار  كردن تك

ــون ــد تلويزي ــيار   ). مانن ــات را دارد و ذرات بس ــك ذره از اطلاع ــوي برگشــتي ي ــر اك ه

ــا هــم تصــوير الكترونيــك را درســت مــي  ــه . كننــد ب پيشــرفت تصويرســازي صــوتي ب

وقتـي جـزء حركتــي   , شـروع شـد  ) Aحالــت (آهسـتگي از پايـه يـك بعـدي اسـتاتيك      

حالـت  (بـه جلـو رفـت و بـا تصويرسـازي دوبعـدي       ) TMحالـت  (به آن افزوده شـده  

B (       ايـن پيشـرفتها را مـي تـوان     . و گري اسـكيل قـدم غـول آسـايي بـه جلـو گذاشـت

مـا  , در ايـن ويـرايش  . همه منسوب بـه ظريـف سـازي و پيشـرفت الكترونيـك دانسـت      

ــت   ــيف حال ــه توص ــت , A (A mode)ب ــت , TMحال  ــ Bو حال ــي ده ــه  م . يمادام

اسـكنرهاي  . امروزه تقريباً تمـام امتحانـات اولتراسـوند شـامل تصـوير ريـل تـايم اسـت        

بازوهــاي مفصــل دار ممكــن اســت در مــوارد نــادري ديــده شــوند  , Bقــديمي حالــت 

بـا خوانـدن دربـاره تصـويرهاي     . ولي آنهـا در بيشـتر مراكـز قطعـات مـوزه اي هسـتند      

ــي  ــن ا    (Bistable)دورنگ ــالوگ ممك ــدلهاي آن ــاره   و مب ــاهي درب ــداري آگ ــت مق س

ــوند را      ــازي اولتراس ــته تصويرس ــه رش ــوژي چگون ــه تكنول ــابقه اي ك ــي س ــرعت ب س
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مــا پيشــنهاد مــي كنــيم كــه شــما پــنج صــفحه بعــد را . تغييــر داده اســت بدســت دهــد

درحاليكه ايـن را درنظـر داريـد كـه اينهـا تكنولـوژي بودنـد كـه         , بخوانيد و لذت ببريد

 ـ   مـا تكنولـوژي ريـل تـايم را در قسـمتهاي بعـدي       . دفقط يك دهه پـيش در عمـل بودن

  . بحث خواهيم كرد

   Aحالت 

اكوهــا بــه صــورت خارهــايي كــه از خــط پايــه برخاســته انــد نشــان داده  Aدر حالــت 

. خــط پايــه نشــان دهنــده محــور مركــزي شــعاع اســت). A 19-20شــكل (مــي شــوند 

. كننـد  نـد مـي  و اكوهـاي قـوي ايجـاد خارهـاي بل    , بلندي خار متناسب با شـدت اسـت  

بـراي آسـان شـدن    , ولـي , كننـد  مـي  Aيك رديف از ضـربانهاي صـوتي ايجـاد حالـت     

وقتــي كــه يــك ضــربان ولتــاژ بــه ترانسدوســر  . مــا بــا يــك ضــربان شــروع مــي كنــيم

شـود تـا آغـاز ضـربان صـوتي را       يـك  خـار  اكـو  در  نمايشـگر ايجـاد مـي      ,  برخورد

صـوت بـه ترانسدوسـر از هـر حـد       ,وقتـي كـه ضـربان از بيمـار مـي گـذرد      . اعلام كند

ــافتي برمــي , شــود ژرفــاي حدفاصــل كــه در نمايشــگر نشــان داده مــي . گــردد فاصــل ب

بـا بكـار بـردن سـرعت     . متناسب با زماني اسـت كـه طـول مـي كشـد تـا اكـو برگـردد        

يــك , تبــديل آن بـه مســافت , متــر بــر ثانيـه در يــك بافــت نـرم متوســط   1540صـوت  

ــاده رياضــي اســت  ــار س ــانتيمتر در  , sec cm 154000/در ســرعت . ك ــك س صــوت ي

بـا اينهمـه يـك اكـو بايـد يـك سـفر رفـت و         . كنـد  حركت مي  sec)(µميكروثانيه  5/6
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در , دهـد تـا برگـردد    طـول مـي   secµ 13بنـابراين وقتـي كـه يـك اكـو      , برگشت كنـد 

  . شود نمايش داده مي cm 1ژرفاي 

ترانسدوســر , ر مكـان ثـابتي باشــند و همـانطور كـه عــادت اسـت     اگـر سـطوح بــافتي د  

خارهـاي اكـويي از ضـربانهاي بعـدي در همـان      , بين ضربانها ثابـت نگـاه داشـته شـود    

در مكانيســم نمــايش حافظــه قــرار داده نشــده . مكــان خــار از ضــربان اوليــه مــي افتنــد

بـا  . مـي ريـزد   قبليهـا را دور , كنـد  بنابراين وقتـي ضـربان جديـد را دريافـت مـي     , است

 Aدر حالــت . يــك ضــبط دائمــي بدســت مــي آيــد, عكســبرداري از نمــايش الكترونــي

نمــايش بــر صــفحه تيــوب كاتوديــك شــامل       (Amplitude)يــا حالــت بلنــدي   

عمومـاً اســتفاده  . اطلاعـاتي دربـارة ژرفـاي ســاختمانها و بلنـدي اكـوي برگشــتي اسـت      

, اكوآنســفالوگرافي, مولوژيدر افتـال  Aحالـت  . شـود  كـم از بلنـدي خـار اكـو بـرده مـي      

وقتــي كــه انــدازه گيريهــاي  Bو بــه صــورت همــراه نمــايش حالــت , اكوكــارديوگرافي

  . دقيق ژرفا مورد نياز است بكار مي رود

اطلاعــــات بلنــــدايي  dB 40در حــــدود  Aتيــــوب اشــــعه كاتوديــــك حالــــت 

(Amplitude information)  ــي ــان م ــوي     نش ــدي اك ــرات بلن ــابق تغيي ــه مط ــد ك ده

  ). اين را بزودي تشريح خواهيم كرد(است  100:  1 درحدود

  

 TMحالت 



  ٤٠

ــت  ــوند    , Aدر حال ــاد ش ــرك ايج ــاختمانهاي متح ــيله س ــا بوس ــر اكوه ــاي , اگ خاره

ــد كــرد  نشــان  داده   20-19اگــر اكوهــايي كــه در شــكل  . اكــويي هــم حركــت خواهن

واره و ديــ  (b)ديــواره خلفــي دريچــه ميتــرال , (a)شــده انــد  از  ديــواره قــدامي ســينه 

ايجاد مي شـدند اكوهـا درامتـداد خـط پايـه بـه جلـو و عقـب حركـت           (c)خلفي قلب 

در هـر لحظـه ممكـن اسـت آنطـور كـه در تصـوير نشـان داده شـده نمايـان           . مي كردند

, ولي لحظه بعـد دريچـه ميتـرال و ديـواره قلـب در محـل ديگـري خواهنـد بـود         . شوند

  . كند مي درحاليكه دريچه ميترال بيش از ديواره قلب حركت

خارهــا , نشــان داده شــده اســت B 19-20همــانطور كــه در شــكل , TMبــراي حالــت 

نقطـه هـا همـانطور كـه بـا پيكانهـا نشـان داده شـده اسـت          . تبديل به نقطه ها مي شوند

يـك حالـت حدواسـط اسـت كـه نمـي        Mحالـت  . كننـد  به جلو و عقـب حركـت مـي   

ركــت بايــد در دوره اي ح, بــراي ضــبط دائمــي. توانــد بطــور معنــي داري ضــبط شــود

ايـن كـار را بـا بـردن خـط نقطـه هـا بـه بـالاي صـفحه نمـايش و            . از زمان ضبط شـود 

  . سپس به تدريج پايين آوردن به ته صفحه انجام مي دهند

ضبط ايـن حركـت جـارويي بـا يـك دوربـين و زمـان نـورگيري بـيش از زمـان جـارو            

چـون ايـن   . ده اسـت نشـان داده ش ـ  B 19-20چنـين ضـبطي در شـكل    . شـود  انجام مي

زمــان جــارو كــردن در . گوينــد TMآن را حالــت , يــك امتحــان حركتــي زمــاني اســت

ــكل  ــت  3ش ــه اس ــار رود   . ثاني ــولانيتري بك ــاروي ط ــان ج ــك زم ــر ي ــربانهاي , اگ ض

و آنها از بـالا بـه پـايين متـراكم مـي شـوند ولـي حـرارت جلـو          , شود بيشتري ضبط مي
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وش زمـان كوتـاهي اســت كـه مــي    عيــب واضـح ايــن ر . و عقـب بـي تغييــر مـي مانـد    

ــود  ــبط ش ــد ض ــده     . توان ــبط كنن ــواري ض ــدول ن ــا ج ــوان ب ــي ت ــويلتر را م ــبط ط ض

از قبيـــل , الكترونيـــك كـــه در عـــين حـــال مـــي توانـــد چنـــدين پـــارامتر ديگـــر  

يــك ضــبط جــدول نــواري را مــي  . انجــام داد, را نيــز نشــان دهــد, الكتروكــارديوگرام

و ايــن روش شــيوعش در , رفــتتــوان بــه هــر طــولي كــه عمــل كننــده مــي خواهــد گ

  . باشد روزافزون مي, مفيدترين است TMكه در آن حالت , اكوكارديوگرافي

  

     Bحالت 

ــت      ــاد حال ــا ايج ــاليان دراز ب ــس  از س ــونوگرافي  پ ــك روش    Bس ــورت ي ــه ص ب

ــد ــازي درآم ــط در    . تصويرس ــي فق ــد ول ــي دادن ــدي م ــات مفي ــر اطلاع ــهاي ديگ روش

بـه شـدت نقـش اولتراسـوند را بـه عنـوان يـك         Bحالـت  . قلمرو محدودي مفيد بودند

تصــوير يــك  Bحالــت . بــويژه در بيماريهــاي شــكمي گســترش داد, وســيله تشخيصــي

نشـان    TMشـبيه حالـت   , اكوهـا بـه صـورت نقطـه هـا     . كنـد  برش بافتي را ايجـاد مـي  

كنـد بطـوري    ترانسدوسـر حركـت مـي   , TMولـي  بـرخلاف حالـت    ,  داده  مي شـوند 

ترانسدوســر را مــي تــوان بــه . بــدن را ســير مــي نمايــد كــه شــعاع صــوتي يــك ســطح

تيغـه وقتـي   . و شعاع اولتراسـونيك را مـي تـوان بـه تيغـه آن تشـبيه كـرد       , دسته شمشير

ــرد ــدن مــي ب و وقتــي از يــك , دهــد مــي (Sagital)يــك تصــوير ســهمي , در طــول ب

يـك تصـوير عرضـي يـا مقطعـي ايجـاد       , شـود  طرف به طـرف ديگـر بـدن كشـيده مـي     
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شـبيه مقـاطعي اسـت كـه اگـر مـا مـي توانسـتيم ببـريم و از روبـروي           , صاويرت. كند مي

  . آنها نگاهشان كنيم

ترانسدوســر روي پوســت بــدن گذاشــته     , Bدر روشــهاي اســكن كــردن حالــت    

ــراي خــارج كــردن هــوا  و  بوجــود  آوردن   , شــود مــي روغــن معــدني روي پوســت ب

ـــكا     ـــت  ب ــر  و  پـوس ــين  ترانسدوس ــوب  ب ــدن  خ ــت  ش ــك  جف ـــي رودي .  ر  م

  ايـن  را  يـك  اسكـن   تمـاسـي  

 (Contact Scanning)ــد ــه    . گوين ــد و ب ــه بمان ــك نقط ــد در ي ــي توان ــر م ترانسدوس

 Aشـكل  (  (Sector)جلو و عقـب متمايـل شـود و ايجـاد يـك اسـكن سـاده  قطـاعي         

ترانسدوســر در عــرض بــدن درحاليكــه دوران هــم     , ولــي  بيشــتر . كنــد) 20-20

ــد حركــت مــي مــي ــد و ايجــاد يــك اســكن تماســي مركــب   كن ) B 20-20شــكل (كن

ــي ــد م ــب   . كن ــت مرك ــن حرك ــرا     (Compound)اي ــت زي ــاز اس ــورد ني ــدن م در ب

ســاختمانهاي تشــريحي در بــدن زوايــاي مختلفــي دارنــد كــه از آنجاهــا امــواج         

اگـر زاويـه بـين خـط عمـود بـر سـطح ترانسدوسـر و         . اولتراسوند بازتابيده مـي شـوند  

مقـدار اولتراسـوند   , درجـه باشـد   5شـود بـيش از    ه تصـوير مـي  بر سطح حدفاصـلي ك ـ 

ــد   ــد تصــويري ايجــاد كن ــر از آن اســت كــه بتوان ــه ترانسدوســر كمت ــابي ب ــدين . بازت ب

حركــت اســكني مركــب لازم اســت كــه ســطح ترانسدوســر را بــراي زوايــاي  , ترتيــب

ــد     ــب كن ــد مناس ــوير دارن ــاد تص ــراي ايج ــلها ب ــه حدفاص ــي ك ــردن  . مختلف ــوار ك س
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نيـاز بـه   , كه بوسيلة اسكن مركب بدسـت مـي آيـد بـه يـك تصـوير معنـي دار       اكوهايي 

  . همزماني دقيق بين حركات ترانسدوسر و نمايش تيوب اشعه كاتوديك دارد

ــردن تصــوير ــك    , در ســوار ك ــيله ي ــه ديگــري بوس ــو نســبت ب ــك اك ــين مكــان ي تعي

 كامپيوتر كوچـك كـه اطلاعـات بـه آن بوسـيله يـك بـازويي كـه سـه مفصـل دارد مـي           

ــي  ــام م ــد انج ــرد  رس ــكل (گي ــبه   ). 20-21ش ــا محاس ــه را ب ــداد خــط پاي ــامپيوتر امت ك

بوســيله وقفــه  Aماننــد حالــت , ژرفــاي اكــو. كنــد درجــات ســه مفصــل حســاب مــي

  . شود زماني تعيين مي

, Bبــه نقطــة  Aدر تصــوير از نقطــه , وقتــي ترانسدوســر از يــك نقطــه بــه نقطــة ديگــر

كنـد تـا علائـم     و زمـان تـأخير را حسـاب مـي     كنـد كـامپيوتر دوبـاره زوايـا     حركت مي

حتــي گرچــه اكوهــا از دو موقعيــت كــاملاً . برگشــتي را در جــاي درســت نشــان دهــد

كنــد كــه آنهــا از  كــامپيوتر درســت تفســير مــي, بيابنــد) Bو  A(مختلــف ترانسدوســر 

هـزاران از ايـن محاسـبات و اكوهـا در روي صـفحه نمـايش       . (P)يك نقطـه آمـده انـد    

ســازندگان مختلــف روشــهاي . كننــد ه صــورت يــك مقطــع ايجــاد مــيتصــويري را بــ

زوايــاي مفصــلهاي بــازو را . مختلفــي بــراي انــدازه گيــري ســه زاويــه بكــار مــي برنــد

ممكن است با پتانسيومترها و يـا بـا رمزگشـاهاي ديژيتـال اپتيكـال كـه علائمـي ايجـاد         

  .فتكنند اندازه گر كنند كه با وضعيت و جهت ترانسدوسر تغيير مي مي



  ٤٤

فضـايي صـوت را تعيـين    ) 1: (دهـد  بـازوي اسـكن دو كـار انجـام مـي     : براي بـازنگري 

حركـت ترانسدوسـر را تحـت نظـم و محـدوديت درمـي آورد بطـوري        ) 2(و , كنـد  مي

  . كه تمام اجزاي يك مقطع تصويري از يك مقطع بيابند

شـود   گرفتـه مـي   Bروشي كـه بـراي نشـان دادن تصـويري كـه بوسـيله اسـكن حالـت         

د از روش نشـان دادن تصـويرهاي عـادي تيـوب اشـعه كاتوديـك بـراي نشـان دادن         باي

بايــد تصــوير , اول. دو نيــاز را بايــد برطــرف كــرد. مختلــف باشــد Aتصــاوير حالــت 

تصـوير در تيوبهـاي   (روي صفحه نمايش به مدت كـافي بمانـد تـا قابـل مطالعـه باشـد       

بقــاي , دوم). يــد اســتمعمــولي اشــعه كاتوديــك فقــط در جزئــي از يــك ثانيــه قابــل د

تصوير لازم است تا اجـازه دهـد كـه يـك عكـس در اثـر حركـت مركـب ترانسدوسـر          

روي يــك تيــوب  Bايـن نيازهــا بــا نشــان دادن اسـكن حالــت   , در ابتــدا. سـاخته شــود 

بـا  «يـا تيـوب   (پرتـو كاتوديـك   » ذخيـره اي «به نـام تيـوب   , پرتو كاتوديك تعديل يافته

ن تيوبها بـه امتحـان كننـده اجـازه مـي دادنـد كـه اسـكن         اي. تأمين مي شد) »بقاي متغير

يـك تصـوير مـي توانسـت بطـور مـداوم       (را درحاليكه انجـام مـي شـد ببينـد      Bحالت 

طراحــي و طــرز كــار تيــوب پرتــو كاتوديــك بــا ). دقيقــه ديــده شــود 10بــراي مــدت 

زحمـت  ) و بـه خودمـان  (بنـابراين بـه شـما    , بقاي متغير چندان بمورد بنظر نمـي رسـد  

ايـــن نـــوع نمـــايش در , همچنـــين. ريح جزئيـــات تكنيكـــي آن را نمـــي دهــيم تشـ ـ

ــت  ــره اي  . بكــار نمــي رود Bاســكنرهاي فعلــي حال ــن تيوبهــاي ذخي ــزرگ اي عيــب ب

, ديد مستقيم محـدوديت قابليـت آنهـا بـراي نشـان دادن سـايه هـاي خاكسـتري اسـت         
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را  ايـن . و تصوير در روي صفحه فقـط از نـواحي روشـن يـا تيـره تشـكيل شـده اسـت        

  . گويند (Bistable Image)تصوير دورنگي 

  

  تصوير سازي جدول خاكستري 

ــا بوجــود آمــدن تصويرســازي جــدول خاكســتري  ــت , ب ــدم  1972در  Bاســكن حال ق

ــت  ــو برداش ــه جل ــي ب ــان دادن   . بزرگ ــتري نش ــدول خاكس ــازي ج ــور از تصويرس منظ

ــه صــورت ســايه    ــد ب ــي آين ــا م ــديهاي اكوهــايي كــه از بافته ــاد بلن ــرات زي هــاي  تغيي

ــي    ــون م ــگر تلويزي ــفحه نمايش ــر روي ص ــتري ب ــد خاكس ــوير  . باش ــاد تص ــن متض اي

ــا تيوبهــاي اشــعه    دورنگــي يــا تصــوير جــدول خاكســتري محــدود شــده اســت كــه ب

ــد  ــل   انجامن ــره اي   قاب ــك   ذخي ــا   .   كاتودي تصــوير ســازي  جــدول  خاكســتري  ب

ــه     ــديل  حافظ ــكن  تب ــوب  اس ــدن  تي ــود  آم  Scan conversion memory)بوج

tube)  معمولاً آن را مبدل اسكن (ممكن شد»Scan Conventer «گويند .(  

ــره اي  ــك ذخي ــاي پرتوكاتودي ــرخلاف تيوبه ــدل اســكن ايجــاد تصــوير  , ب ــاي مب تيوبه

مبـدل اسـكن اطلاعـاتي را كـه از يـك ترانسدوسـر       , درعـوض . كننـد  قابل رؤيـت نمـي  

 ـ   , و سـپس , كند مي رسد ذخيره مي راي توليـد علائمـي كـه    اطلاعـات ذخيـره شـده را ب

ــد   , بــراي ايجــاد تصــوير قابــل رؤيــت روي صــفحه نمــايش تلويزيــون بكــار مــي رون

شـود كـه يـك     يـك تيـوب مبـدل اسـكن از ايـن جهـت كـه باعـث مـي         . بكار مي بـرد 

شــعاع الكترونــي يــك هــدف را كــه قابليــت ذخيــره اطلاعــات دريافــت شــده را دارد   
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بطـور متنـاوب بـراي    , الكترونـي  شـعاع . اسكن كند شبيه تيـوب اشـعه كاتوديـك اسـت    

ــر روي هــدف» نوشــتن« ــات ب ــدن«, اطلاع ــه  , اطلاعــات» خوان ــم ك ــد علائ ــراي تولي ب

و پـاك كـردن هـدف بـراي آمـاده كـردن آن بـراي        , شـود  براي تلويزيـون فرسـتاده مـي   

هـدف مبـدل اسـكن يـك وسـيله پيچيـده اي       . دريافت اطلاعات جديـد بكـار مـي رود   

 25ه پشــتيبان ســيليكوني بــه قطــر در حــدود اســت كــه تشــكيل شــده اســت از صــفح

ــز    ــيش از يــك ميليــون قطعــات مربعــي ري ــر روي آن ب  mµدر حــدود (ميليمتــر كــه ب

منطقـي اسـت كـه فـرض كنـيم كـه وقتـي ترانسدوسـر بـراي          . قرار داده شده است) 10

 چنـدين اكـوي برگشـتي   . اسكن بيمـار در روش اسـكن تماسـي مركـب بكـار مـي رود      

ــي  ــدل  اســكن   . شــود از يــك نقطــه بوســيله ترانسدوســر دريافــت م ــي هــدف  مب وقت

, فقـط قـويترين علامـت را ضـبط كـرده     , كنـد  علائم  متعدد  از يك نقطـه دريافـت مـي   

  . بقيه را دور مي ريزد

و نـه از  , عكس نهـايي فقـط از قـويترين اكـو كشـف شـده از هـر نقطـه        , به اين ترتيب

ــك   ــت تشـ ــدين علامـ ــاقي چنـ ــع اتفـ ــت جمـ ــده اسـ ــن را (يل شـ ــي«ايـ » فرانويسـ

»Overwriting «ــا   ). گوينــد ــده قــادر اســت ب ــن دليلــي اســت كــه چــرا امتحــان كنن اي

ــل تشخيصــتري  , حركــات مكــرر ترانسدوســر در ســطح هــر تصــوير  ــك عكــس قاب ي

وقتي تصـوير در هـدف مبـدل اسـكن ذخيـره شـود مـي تـوان شـعاع الكترونـي           . بسازد

ــد و     ــاروب كن ــدف را ج ــا ه ــت ت ــان دادن روي   را واداش ــل نش ــت قاب ــاد علام ايج

  . تلويزيون معمولي بنمايد
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ــدل حافظــه وجــود دارد  ــوب اســكن مب ــه تي ــالوگ در  . دوگون ــدل اســكن آن ــوب مب تي

اصــطلاح . مبــدل اســكن ديژيتــال جــاي آنــالوگ را گرفــت , بعــداً. درســت شــد 1972

ــاي  ــالوگ«ه ــال«و » آن ــد  » ديژيت ــبتاً مبهمن ــكان نس ــتر پزش ــزد بيش ــبب ورود  . ن ــه س ب

ــزاي  ا ــاري اج ــال«نفج ــي » ديژيت ــويري تشخيص ــاي تص ــوان را  , در كاره ــن عن ــا اي م

مبـدل اسـكن ديژيتـال تغييـرات     , بطـور خلاصـه  . موضوع يـك فصـل تمـام كـرده ايـم     

 (Binary)بلنــدي اكوهــاي دريــافتي بوســيله ترانسدوســر را بــه شــماره هــاي دوگــاني  

ــي ــديل م ــد تب ــات در . كن ــن اطلاع ــت 4( 16اي ــا ) بي ــت 5( 32ي ــا بيشــتر از آن و ) بي ي

  . شود كه مي توان روي نمايشگر تلويزيون نشان داد سطح خاكستري ذخيره مي

مبدل اسكن آنـالوگ در اسـتفاده بـاليني قـدري اشـكال بوجـود مـي آورد زيـرا سـطوح          

و , جدول خاكستري كه به هر بلنـدي اكـو منسـوب مـي شـوند متمايلنـد جريـان يابنـد        

ــث اخــتلال تصــوير شــود  ــ, باع ــاي  و مقايســه ب ــه در تاريخه ين اســكنهاي انجــام يافت

  . مختلف را مشكل كند

ــين ــي  , همچن ــده م ــون دي ــه روي تلويزي ــامطبوع تصــوير ك شــود وجــود  سوســو زدن ن

اين سوسو زدن مربوط بـه ايـن واقعيـت اسـت كـه تيـوب مبـدل اسـكن بايـد در          . دارد

تد و آن را بــه نمايشــگر تلويزيــون بفرســ) بنويســد(عــين حــال تصــوير را ذخيــره كنــد 

شــود متناوبــاً وضــع خــود را بــه  تيــوب در زمــاني كــه تصــوير دريافــت مــي). بخوانــد(

يـك تيـوب مبـدل آنـالوگ قـادر اسـت كـه ايـن         . آورد مـي  حالت خواندن و نوشـتن در 

و ايجـاد سوسـو   . تبادل را با سـرعت ده بـار بـراي هـر تصـوير تلويزيـوني انجـام دهـد        



  ٤٨

 ـ    . زدن قابل ديـد كنـد   قبـل از اينكـه   , الوگ ذخيـره شـد  تصـوير وقتـي بوسـيله مبـدل آن

  . زوال تصوير شروع شود مي تواند به مدت ده دقيقه ديده شود

ــال از جــاري شــدن   ــد) Drift(تيوبهــاي مبــدل اســكن ديژيت . جــدول خاكســتري آزادن

بنـابراين سوسـو زدن بـر    , آنها سرعت نوشـتن خيلـي سـريعتر از واحـد آنـالوگ دارنـد      

بـر تيـوب ذخيـره ديژيتـال مـي      , خيـره شـود  تصـوير وقتـي ذ  . صفحه تلويزيون ندارنـد 

مبـدلهاي اسـكن ديژيتـال بـراي پـردازش پيشـرفته كـامپيوتر        . تواند هميشـه ديـده شـود   

ــتند    ــايم هس ــل ت ــازي ري ــاربردن در تصويرس ــل بك ــبند و قاب ــر  . مناس ــه نظ ــابراين ب بن

  . رسد تيوب حافظه اي مبدل اسكن ديژيتال جانشين دستگاه آنالوگ شود مي

ــه خ  ــودن ب ــادر ب ــر روي    ق ــكن ب ــدل اس ــوب مب ــده در تي ــره ش ــات ذخي ــدن اطلاع وان

ــده دارد  ــدين فاي ــون عــادي چن ــين نمايشــگرهايي گــران نيســتند و  . صــفحه تلويزي چن

اعضــاي فرعــي از قبيــل مولــد حــروف را مــي تــوان بــه ســادگي بــا آن بكــار بــرد تــا  

تـوان بكـار بـرد تـا      قسـمت تنظـيم نمايشـگر تلويزيـون را مـي     . اسكن را مشخص كنـد 

ــد كنت ــزان كن ــندگي را مي ــت و درخش ــگ  . راس ــل رن ــون از قبي ــات تلويزي ــاير ملحق , س

ــي   ــديو را م ــك وي ــديو و ديس ــوار وي ــرد   ن ــار ب ــاري بك ــور اختي ــوان بط ــي. ت ــوان   م ت

را نيـز بـا اسـتفاده از فقـط قسـمتي از تصـوير ذخيـره شـده بـراي           (Zoom) بزرگنمايي

ين تصـوير كامـل را   ممكـن اسـت چنـد   , همچنـين . ايجاد تصـوير تلويزيـوني انجـام داد   

  . روي قسمتهاي مختلف هدف مبدل اسكن ذخيره كرد
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بطـور خلاصـه مزايـاي تيـوب مبـدل حافظـه اسـكن ديژيتـال را بـر تيوبهـاي           , در اينجا

  . ديد مستقيم ذخيره پرتو كاتوديك بازنگري مي كنيم

ــتفاده از       -1 ــه اس ــازه ب ــون اج ــولي تلويزي ــگر معم ــر روي نمايش ــوير ب ــدن تص خوان

  . دهد ي متعدد و تنظيم اضافي تصوير ميوسايل فرع

  . امكان پردازش كامپيوتري اطلاعات وجود دارد -2

  . نمايش جدول خاكستري در دسترس است -3

  . در دسترس است (Zoom)نمايش بزرگنمايي  -4

  . بيش از يك تصوير را مي توان ذخيره كرد -5

  . بهتر است (Resolution)قدرت تحليل  -6

  . از كيفيت تصوير نمي كاهدرؤيت طولاني  -7

فقــط قــويترين علامــت از هــر نقطــه  (فرانويســي قابــل چشــم پوشــي وجــود دارد   -8

  ).شود ثبت مي

 (Controls)تنظيمها 

تعــداد و شــدت اكوهــا از هــر ناحيــه بخصــوص بســيار متغيــر اســت و تنظــيم اســكنر  

ــاير      ــت تصــوير را در س ــب كيفي ــد اغل ــان ده ــه را خــوب نش ــك ناحي ــه ي ــراي اينك ب

, تنظيمهـاي متعـدد در دسـتگاههاي اولتراسـوند قـرار داده شـده انـد       . احي مـي كاهـد  نو

و تمــام طــوري طراحــي شــده انــد كــه شــدت اكوهــا را از ژرفاهــاي مختلــف تنظــيم   

بطـوري كـه يـك ترتيـب     , معمولاً چندين تنظـيم همزمـان بكـار بـرده مـي شـوند      . كنند



  ٥٠

كــن اســت در دســترس تنظيمهــاي زيــر مم. منطقــي بــراي بحــث از آنهــا وجــود نــدارد

  . باشند اگرچه تمام آنها ممكن است بوسيلة يك سازنده بكار نروند

  جبران كننده بهره زماني  -1  تأخير -2

  شدت  -3  بهره خشن  -4

  رد كننده  -5  بهره نزديك -6

  بهرة دور -7  تشديد -8

 .اكوهــا از ســاختمانهاي ژرف بســيار ضــعيفتر از اكوهــا از ســاختمانهاي نزديــك اســت 

اگـر يـك اكـو از    . اين دو ممكن است با ضريب ميليـون بـا هـم اخـتلاف داشـته باشـند      

 Aچنانكــه در حالــت , ســانتيمتري كنــد 10يــك شــئي نزديــك بــه ســطح ايجــاد خــار 

ــي  ــان داده م ــود نش ــط    , ش ــت فق ــن اس ــر ممك ــاختمانهاي ژرفت ــايي از س  001/0اكوه

ميم ايــن  موضــوع  مســلماً بــراي تــر. كــه كمتــر از ضــخامت مــو اســت, ميليمتــر باشــند

.  بايد  كاري  كرد  و  بيشـتر  تنظيمهـا  فقـط  بـراي  ايـن  منظـور  طراحـي  شـده انـد         

ــاني     ــره  زم ــده  به ــران  كنن ــا  TGC (جب ــرين  (Time gain compensatorي مهمت

ــت  ــيم اسـ ــكل  . تنظـ ــار آن در شـ ــت  20-23كـ ــده اسـ ــان داده شـ ــا از . نشـ اكوهـ

شـكل  (و ايجـاد خارهـاي كوچـك     ساختمانهاي عمقـي بـه شـدت تخفيـف يافتـه انـد      

B 22-20 (ــي ــد م ــكل  TGC. كنن ــيب    C 22-20در ش ــط سراش ــك خ ــورت ي ــه ص ب

, نتيجـه . شـود  نشان داده شده است و بلنـدي سراشـيبي بـه بلنـدي ضـربانها افـزوده مـي       

نشــان داده شــده اســت كــه يــك رديــف ضــربانها بــا بلنــدي   D 22-20كــه در شــكل 
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شـيب بـه صـورت خـط     . كنـد  ا ميـزان مـي  درجه تقويـت ر  TGCشيب . باشد مشابه مي

, زيــرا هرچــه اكوهــا ژرفتــر باشــند, مسـتقيم نشــان داده شــده ولــي عمــلاً تــواني اسـت  

عمـلاً ممكـن اسـت    . بيش از آنچـه در شـكل نشـان داده شـده نيـاز بـه تقويـت دارنـد        

آغـاز بـه    TGCژرفـايي را كـه در آن   , تنظـيم تـأخير  . بيش از هزار برابر تقويـت شـوند  

  . دهد نشان مي, كند ضعيفتر مي تقويت علائم

بـدون تبعـيض بـه نفـع يـا بـه ضـرر يـك عمـق          , سه تنظيم بر بلندي در تمـام نمـايش  

كـه اخـتلاف پتانسـيل را    , اولـي آن تنظـيم شـدت اسـت    . كننـد  حكومت مـي , بخصوص

افــزايش شــدت ايجــاد ). يعنــي قــدرت ضــربان ولتــاژ(كنــد  در ترانسدوســر تعيــين مــي

كنـد و بـه ايـن ترتيـب ايجـاد اكوهـاي قـويتر در تمـام          يك ميشعاع پرانرژيتر اولتراسون

كــه بلنــدي اكــو را در , بهــره خشــن اســت, دومــين تنظــيم بلنــدي. ســطوح مــي نمايــد

تمـام اكوهــا را بـه نســبت   , افــزايش تنظـيم بهــره خشـن  . كنـد  تمـام ژرفاهـا تنظــيم مـي   

ــي ــديد م ــد  تش ــكل (كن ــدايي ). 20-23ش ــاي ابت ــكل (اكوه ــزايش ) A 23-20ش ــا اف ب

شـكل  (تماماً بـه دو برابـر بلنـدي خـود تشـديد مـي شـوند        ) (coarse gainهره خشن ب

B 23-20 .(تنظــيم رد كــردن , ســومين تنظــيم كننــده بلنــدي(reject control) اســت ,

اگرچـه ايـن تنظـيم بـين اكوهـاي ژرفـاي       . و با دوتـاي ديگـر مختصـري اخـتلاف دارد    

ــايينتر ا , بخصــوص تبعــيض نمــي گــذارد  ــر اكوهــاي پ ــي ب ــي ول ز حــداقل تبعــيض م

ردكننــده تصــوير را بــا زدايــش اكوهــاي كوچــك بــي ). C 23-20و  Dشــكل . (گــذارد
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رد كـردن انتخـابي علائـم ضـعيفتر وضـوح قويترهـا را بـالا مـي         . كنـد  مصرف پاك مـي 

  . برد

ــيم تــأخير   ــي را كــه در آن   (Delay Control)تنظ شــروع بــه تقويــت    TGCعمق

ــم ضــعيفتر مــي  ــ علائ ــي نماي ــين م ــد تعي ــوي ). 20-24شــكل (د كن مســلماً اكوهــاي ق

در واقـع ممكـن اسـت نيـاز بـه تخفيفشـان       . ندارنـد  TGCسطحي نيـاز بـه تقويـت بـا     

شــود كــه  تعيــين مــي (Near gain control)ايــن بوســيله تنظــيم بهــره نزديــك . باشـد 

فاصـله اي كـه در   . عمدتاً بـراي كـاهش و نـه افـزايش اكوهـاي نزديـك بكـار مـي رود        

  . شود كند بوسيله تأخير تنظيم مي يك كار ميطول آن بهره نزد

يعنـي آنهـايي كـه    (دو روش اضافي ديگـر را ممكـن اسـت بـراي تكميـل اكوهـاي دور       

و  (far gain)بكـــار بـــرد بهـــره دور ) از بافتهــاي عمقـــي سرچشـــمه مـــي گيرنـــد 

ــديدي   ــاي تش ــك    . (Enhancement Controls)تنظيمه ــره نزدي ــبيه به ــره دور ش به

اسـت  و بـراي تشـديد تمـام اكوهـاي دور بكـار         TGCر منحنـي   ولي در انتهاي ديگ ـ

شـكل  (كنـد   تنظيمهاي تشـديد يـك قسـمت ناحيـه اي منحنـي را تقويـت مـي       . مي رود

ــن   ). 24-20 ــا را در اي ــي گشــايند و اكوه ــاي  بخصــوص  م ــا  دروازه اي  در  ژرف اينه

تنظــيم  مــثلاً دروازه را مــي تــوان طــوري. كننــد دروازه تــا ســطح دلخــواه تقويــت مــي

ــرد      ــرال را دربرگي ــه ميت ــت دريچ ــه حرك ــرين ناحي ــرين و دورت ــه نزديكت ــرد ك در , ك

اينحال اكوها از اين ناحيـه بخصـوص مـي تواننـد تشـديد شـوند تـا دريچـه ميتـرال را          
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, تركيـب و تـداخل بـين تمـام ايـن تنظيمهـا بسـيار پيچيـده اسـت         . واضحتر نشان دهند

  . از روي كتاب آموختو غير ممكن است كه اثر آنها را بر تصوير 

 (Pulse Rate)سرعت ضربانها 

فركــانس اشــاره بــه اختصاصــات . ســرعت ضــربانها و فركــانس دو چيــز جــدا هســتند 

يعني تعـداد دفعـاتي كـه در ثانيـه ذرات هـدايت كننـده صـوت بـه جلـو و          , صوت دارد

 MHz 20و  1كـه معمـولاً در سـونوگرافي پزشـكي بـين      , كننـد  عقب نوسـان پيـدا مـي   

ــه    . اســت ــر ثاني ــه در ه ــتجات كوچــك صــوتي ك ــداد دس ــي تع ســرعت ضــربانها يعن

بطـور معمـول   (هـر ضـربان صـوتي كوتـاه اسـت      ). 20-25شـكل  (فرستاده مـي شـوند   

بـين  . كنـد  يِ ترانسدوسـر تغييـر مـي     Qو طـول آن بـا عامـل    , )دو يا سـه طـول مـوج   

 1000 سـرعت بكـار رفتـه شـايع    . كنـد  ضربانها ترانسدوسر بـه عنـوان گيرنـده كـار مـي     

ــت   ــه اس ــربان در ثاني ــدوده اي از (ض ــا مح ــا  500ب ــرعت). 3000ت ــن س ــان , در اي زم

تقريبـاً يـك ميليونيـوم ثانيـه بـراي      . ثانيـه اسـت   001/0كامل موجود بـراي هـر ضـربان    

بنــابراين ترانسدوســر هــزار برابــر اينكــه فرســتنده , شــود فرســتادن اختصــاص داده مــي

  . باشد دريافت كننده مي, است

ان تعــداد كــل اكوهــا را كــه در واحــد زمــان بــه ترانسدوســر مــي رســند ســرعت ضــرب

تعــداد , ضــربان در ثانيــه 2000بــه  1000دو برابــر كــردن ســرعت از . كنــد تعيــين مــي

  . كند اكوهايي را كه در هر ثانيه به ترانسدوسر برمي گردند دو برابر مي
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يــك ولــي ســرعت خيلــي زيــاد , يــك ســرعت زيــاد ضــربانها مطلــوب اســت, مســلماً

ترانسدوسـر در عـين حـال نمـي توانـد هـم بفرسـتد و هـم         . كنـد  مسئله ديگر ايجاد مي

. زمـان دريافـت كـاهش مـي يابـد     , شـود  در حاليكه سرعت ضـربانها افـزوده مـي   . بگيرد

ممكـن اسـت وقتـي    , اكوهـا از قسـمتهاي دور  , اگر زمـان دريافـت خيلـي كوتـاه باشـد     

ــي  ــدي زده م ــوز در راه باشــند  ضــربان بع ــين ضــربانها ز. شــود هن ــان ب ــا ســرعت , م ي

. ضربانها بايـد طـوري باشـد كـه بـا ضـخيمترين قسـمت مـورد امتحـان سـازگار باشـد           

  .اين ضخامت نصف فاصله بين دو ضربان است

بنابراين ضخامت حداكثر را كه , كند صوت يك مسافرت رفت و برگشت مي, بياد بياوريد

جـدول  . تواند حركت كند مي توان امتحان كرد فقط نصف فاصله اي است كه صوت مي

ضخامت حداكثر عضو را كه مي توان در سرعتهاي مختلـف ضـربان امتحـان كـرد      7-20

را  cm 75يك عضـو بـا ضـخامت    , ضربان در ثانيه 1000در سرعت شايع . دهد نشان مي

اسـت كـه بـراي     cm 5/7ضخيمترين قسـمت     10000در سرعت . مي توان امتحان كرد

  . ت ولي براي تصويرسازي از شكم مناسب نيستافتالمولوژي رضايتبخش اس

  اصول تصويرسازي 

حالت پنج ميلـه سـيمي كـه در فواصـل مسـاوي قـرار دارنـد را بـا يـك ترانسـدو سـر            

). ترانسدوسـر ميـزان شـده بعـدا شـرح داده خواهـد شـد       (دهـد   ميزان شـده نشـان مـي   

  . سيمها نسبت به شعاع صوتي قطر كم دارند
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كنـد، وقتـي لبـه قـدامي شـعاع بـه        راسـت حركـت مـي    در حالي كه شـعاع از چـپ بـه   

كننـد تـا اينكـه شـعاع كـاملا       شـوند و ادامـه پيـدا مـي     خورد اكوها شروع مـي  سيم بر مي

. تصــاوير منتجــه عكســهايي از شــعاع صــوتي و نــه از ســيمها هســتند. از ســيم بگــذرد

كنـد   كنـد، پهنـاي تصـويرها نيـز بـا عمـق تغييـر مـي         چون پهناي شعاع با عمق تغيير مي

و آنجا كه شـعاع از همـه جـا بـاريكتر اسـت تصـوير بـه شـكل سـيم از همـه نزديكتـر            

  . سيم، سوراخ سوزن سونوگرافي كننده است. است

حالت پنج ميله سيمي كه در فواصل مساوي قرار دارند را با يك ترانسدوسر ميـزان شـده   

ا نسبت به شعاع سيمه). ترانسدوسر ميزان شده بعداً شرح داده خواهد شد(نشان مي دهد 

در حاليكه شعاع از چپ به راست حركت مي كند، وقتي لبه قدامي . صوتي قطر كم دارند

شعاع به سيم بر مي خورد اكوها شروع مي شوند و ادامه پيدا مي كنـدن تـا اينكـه شـعاع     

چون . تصاوير منتجه عكسهايي از شعاع صوتي و نه از سيمها هستند. كاملاً از سيم بگذرد

اع با عمق تغيير مي كند، پهناي تصويرها نيز با عمق تغيير مي كنـد و آنجـا كـه    پهناي شع

سـيم، سـوراخ   . شعاع از همه جا باريكتر است تصوير به شكل سيم از همه نزديكتر است

  .سوزن سونوگرافي كننده است

  (Resolution)قدرت تحليل 

بر قابليـت شـعاع   صحبت مي كنيم، نظر ما فقط  Aوقتي ما راجع به قدرت تحليل حالت 

نظر ما بر تحليل افقـي   Bولي در حالت . به نشان دادن دو شئي در عمقهاي مختلف است

(horizontal)  يا عرضي(lateral) و آن قابليت جدا كردن دو شيء مجاور هم : نيز هست
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هيچيك از اين دو بـه  . ينها را بنام قدرت تحليل عمقي و عرضي خواهيم خواندما ا. است

درستي، حداقل با معيارهاي تصويري راديولوژي، تعريف شده نيستند، بنابراين، بحث مـا  

  .به صورت اصول كلي، و نه تعداد خط در ميليمتر، خواهد بود

  (axial)يا محوري  (depth)قدرت تحليل عمقي 

قي قابليت شعاع به جدا كردن اشياء نزديـك هـم كـه در امتـداد محـور      قدرت تحليل عم

ترتيب زماني يك ضـربان اولتراسـوند را كـه دو     20-27شكل . شعاع قرار دارند مي باشد

، 3و2در زمانهاي . دارند، تفكيك مي كند، نشان مي دهد Xرا، كه از هم فاصله  b,aسطح 

ضـربانهاي انعكاسـي   . مـنعكس شـده انـد    b,aقسمتهايي از شعاع به ترتيب، از سطحهاي 

، يـا  X2جدايي لبه هادي آنهـا  . كاملاً جدا هستند و هر يك علامت خود را ايجاد مي كند

. سفر رفت و برگشت كند Xدو برابر جدايي ابتدايي است، زيرا اكوي دوم بايد در فاصله 

گـوييم   (spatial pulse length)» طول فضايي ضربان«طولاني ضرباني صوتي، كه به آن 

تعـداد طـول مـوج    . مساوي طول موج صوت ضرب در تعداد طول موج در ضربان است

مگـاهرتس، طـول مـوج     5/1مـثلاً، در فركـانس   . ي ترانسدوسـر دارد Qبستگي به عامل 

اگر چنين ضربان ). mm1 )cycleo/sec1500000 :mm/sec1500000=λصوت در آب 

دو شـيء مـي   . خواهد بود mm3ج باشد، طول فضايي ضربان، صوتي شامل سه طول مو

شـكل  . توانند تفكيك شوند اگر طول فضايي ضربان كمتر از دو برابر فاصـله آنهـا باشـد   

شان درست برابر نصف طول فضايي ضربان است نشان مي  دو شيء را كه فاصله 28-20

ن ضربان منعكس شـده  ، ضربان دو تا شده است، ولي پيش از اينكه دومي2در زمان . دهد
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ترانسدوسر فقـط  . را آزاد نمي كند aبرگردد، اولين ضربان منعكس شده سطح  bاز سطح 

  .يك ضربان مي بيند و بنابراين دو سطح تفكيك نمي شوند

  (Reverberation Echoes)اكوهاي چند بازتابي 

ان را بـه عنـو   (phantom)ما وقتي درباره توموگرافي صحبت كرديم تصويرهاي شـبحي  

تصوير . تصويرهايي تعريف كرديم كه به چشم ظاهر مي شوند ولي وجود فيزيكي ندارند

نشان مـي   20-29شكل . مشابهي، به نام تصوير چند بازتابي، در سونوگرافي پيدا مي شود

اتفـاق   4وضعيت بحراني در زمان . دهد كه چگونه اين تصويرهاي اضافي ايجاد مي شود

مـنعكس مـي    aدوبـاره از سـطح پشـتي     bاكوهاي برگشتي از مي افتد، كه در اين زمان، 

ايجاد مي كنند، كه ترانسدوسر آن را به عنوان يك شيء ) 5زمان (شوند و سكوي سوم را 

به اين ترتيب، سه سطح نشان داده مي شود، كه سطح سـوم تصـوير   . ديگر تفسير مي كند

هندسـي كـه در شـكل    ، شروع تصوير چهـارم را بـا وضـعيت    6زمان . چند بازتابي است

تصوير شده است مي نمايد، تعداد تصاوير چند بازتابي فقط بوسيله قدرت نفوذي شـعاع  

  .شود و حساسيت آشكارساز محدود مي

خود ترانسدوسر ممكن است بـه عنـوان سـطح مـنعكس كننـده عمـل كنـدو، بـويژه در         

وسيله تغيير دستي آرتفكت ب. سونوگرافي افتالمولوژي، ايجاد آرتفاكتهاي چند بازتابي كند

تصـوير سـاختگي بطـور    . فاصله ترانسدوسر نسبت به كره چشم تشخيص داده مي شـود 

  .همزمان با ترانسدوسر حركت مي كند
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  (Horizontal)يا افقي  (Lateral)قدرت تحليل عرضي 

دو شـيء را   20-30شكل . قدرت تحليل عرضي قابليت جدا كردن دو شيء مجاور است

بـراي تشـخيص اشـياء بـه     . ي از هم جدا شده اند نشان مي دهـد كه بوسيله فضاي باريك

، شـعاع  A 30-20در شـكل . صورت مجزا، شعاع بايد باريكتر از فضاي بين اشـياء باشـد  

خيلي پهن است و بنابراين، حتي وقتي كه شعاع بر فضا سوار مـي شـود، آن را يـك لبـه     

ر بـراي بهبـود قـدرت    يك راه آشـكا . تفسير مي كند و فضا تشخيص داده نشده مي ماند

ايـن در بعضـي از   . تحليل و باريك كردن شعاع بكار بـردن ترانسدوسـر كـوچكتر اسـت    

حالات باليني، مثلاً در افتالمولوژي كه ترانسدوسرهاي با فركانس بالا و قطر كوچك براي 

ولـي امتيـاز ترانسدوسـر    . ايجاد قدرت تحليل عالي بكار مي روند، خـوب اثـر مـي كنـد    

حتي در فركانسهاي بالا، ناحيـه  . كه خيلي ضخيمتر است از بين مي رودكوچك در شكم 

مسـئله را نشـان    B 30-20شـكل  . فرنل كوتاهتر از آن است كه به قسمتهاي عمقي برسد

شعاع در سطح شيء مورد نظر، بخوبي در ناحيه فرانهـوفر قـرار دارد، و ممكـن    . مي دهد

  .باشد است عملاً پهنتر از شعاع يك ترانسدوسر بزرگتر

  (Focused)ترانسدوسرهاي ميزان شده 

حل مسئله تصويري بالا در استفده از ترانسدوسر ميزان شده است، همچنانكـه در شـكل   

C 30-20 ترانسدوسرهاي ميزان شده پهناي شعاع را محـدود مـي   . نشان داده شده است

رفـا يـا   كند و قدرت تحليل عرضي را بهبود مي بخشند ولي آنها براي ميـزان شـدن در ژ  

محدوده ژرفاي بخصوصي طراحي شده اند، بنـابراين بايـد بـراي نمـايش مناسـب بـراي       
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شعاع در ژرفاي مناسب ميـزان شـده    C 30-20در شكل . ژرفاي مورد نظر انتخاب شوند

بـه ايـن ترتيـب آنهـا را بـه      . بگـذرد  b,aبطوري كه مي تواند از فضاي بين اشـياء  . است

  .صورت جدا از هم نشان دهد

هاي صوتي مي توانند يا با بلور پيزوالكتريك منحني و يا با يـك عدسـي آكوسـتيك    پرتو

و بـا صـمغ اپوكسـي     (Polystyrene)ماده عدسي، كه معمولاً پولي اسـتيرن  . ميزان شوند

(Epoxy Resin) كند، بنابراين  است صوت را با سرعت بيشتر از بافتهاي بدن هدايت مي

بـا دانسـتن شـعاع انحنـاي     . ند يا خم مي شـود صوت به سوي يك نقطه در فضا مي شك

عدسي و سرعت صوت در ماده عدسي و بافتهاي بدن، نقطه كـانوني دقيـق را مـي تـوان     

شـكل  (باشـد   يك تقريب نزديك به فاصله كانوني قطر انحناي عدسـي مـي  . حساب كرد

شـده آن   بيني ميزان كردن، ناحيه انتقالي بين ناحيه نزديك و دور را از نقطه پيش). 31-20

در نقطه كانوني شعاع از همـه  . به ترانسدوسر منتقل مي كند ′fXبه نقطه نزديكتر  ′Xدر 

جا باريكتر است و بيشترين شدت را دارد، ولـي ايـن نقطـه خيلـي تيـز و محـدود شـده        

و آن فاصله اي است كه  مانند عدسي اپتيك، عدسي آكوستيك ناحيه كانوني دارد،. نيست

ناحيه كانوني بـا عدسـيهاي داراي   . در آن فاصله خواص كانوني نسبتاً خوب برقرار است

ترانسدوسرهاي ميزان شده بسته به عمقي . فاصله كانوني كوتاه وقطر بزرگ كوتاهتر است

  :كه در آن ميزان شده اند به كوتاه، متوسط، و بلند طبقه بندي شده اند، به صورت زير

  سانتيمتر 4-6    كوتاه

    سانتيمتر 6-8  متوسط 
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  سانتيمتر 8-11    بلند

  ضخامت توموگرافيك

منظـور از آن  . معني دار است Bفقط براي اسكن حالت » ضخامت توموگرافيك«اصطلاح 

آن خيلـي  . ضخامت برش خوب ميزان شده يا ضخامتي است كه شعاع صـوتي مـي بينـد   

را به صورت شمشيري تشبيه مـي كنـيم    Bالت ما اسكنر ح. ارتباط به تحليل عرضي دارد

دو شمشـير در  . تشبيه به دو شمشير دقيقتر است. كه بريدگي عمقي در بدن ايجاد مي كند

هرچـه بـرش نـازكتر    . كنار هم با جدايي برابر پهناي شعاع كه يك لايه بافتي را مي برنـد 

وعه تمـام اشـياء   تصوير نهايي مجم. باشد، تصوير سطح بافتي را درست تر نشان مي دهد

يـك  . ضخامت و شكل برش توموگرافيك همانند شعاع صوتي است. در لايه برش است

ايجاد مي كنـد كـه در    (Pancake)يك برش مانند پنكيك ) ميزان نشده(شعاع استوانه اي 

برشـهاي بـا   . ناحيه فرنل كناره هاي مـوازي و در ناحيـه فرانهـوفر تـه بـوقي شـكل دارد      

ده در بالا و پايين گشاد شده هستند و باريكترين ناحيـه آنهـا در   ترانسدوسرهاي ميزان ش

گشادشدگي بالا با پهناي ترانسدوسر محدود مي شودولي گشادشدگي پـايين  . مركز است

  .با افزايش ژرفا زياد مي گردد

  روشهاي داپلر

اثر داپلر عبارت است از تغيير در فركانس دريافتي صوت كه بوسيله منبع متحرك سـاطع  

 1843در سـال   (Christian Dappler)اين اثر اولين بار بوسيله كريستين داپلـر  . شودمي 

 Aدر شـكل  . نشان داده شـده اسـت   20-32علت تغيير فركانس در شكل . شرح داده شد
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ايجاد يك سري امواج متحدالمركز مي كنـد، كـه تمامـاً از     (P)، يك منبع مرتعش 32-20

و ) 1زمــان (ن در محيطــي تـرين موقعيــت  مركـز حركــت مـي كننــد، و قــديمي ترينشـا   

ســرعت صــوت در محــيط بخصــوص و . قــرار دارد) 6زمــان (جديدترينشــان در مركــز 

-B 32در شـكل  . يا فاصله بين اوجها را تعيين مي كنند λ)(فركانس لرزاننده طول موج 

يـك اوج مـي    اين منبع. منبع صوتي در حال ارتعاش به طرف راست حركت مي كند 20

. فرستد و سپس در يك جهت به دنبال اوج مي دود و در جهت ديگر از آن دور مي شود

حركت . صوت معمولااًز منبع تندتر حركت مي كند، بنابراين منبع هرگز به اوج نمي رسد

منبع شكاف بين اوجها را تغيير مي دهد، در طرف راست فركانس را افزوده وطـول مـوج   

سـرعت  . طرف چپ فركانس را كم و طول مـوج را زيـاد مـي كنـد     را كم مي كند، و در

صوت با حركت منبع تغيير نمي كند، بنابراين صـوت در تمـام جهـات بـا يـك سـرعت       

تغيير طول موج به سبب حركت منبع اسـت كـه فواصـل بـين اوجهـا را      . حركت مي كند

  .تغيير مي دهد

يك آمبولانس كه بـا سـرعت   . نشان داده شده است 20-33مقدار انحراف داپلر در شكل 

m/sec27 ) حركت مي كند آژيـر خـود را بـا فركـانس     ) كيلومتر در ساعت 97در حدود

Hz1000 فركانس در جلـوي آژيـر   . به صدا در آورده استHz1086   اسـت در حاليكـه ،

يك شـخص پيـاده در حاليكـه آمبـولانس مـي      . مي باشد Hz926فركانس در عقب آژير 

را  Hz1000تنها افرادي كه فركانس واقعـي  . را مي شنود Hz160گذرد، انحراف فركانس 
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روشـهاي داپلـر بـراي مطالعـه حركـت، عمـدتاً در       . مي شنوند مسافرين وسيله مي باشند

  .دستگاه گردش خون، بكار مي رود

بكـار مـي رونـد كـه يكـي فرسـتنده و        (audio mode)دو ترانسدوسر در حالت سمعي 

  وســايل داپلــر ضــرباني . داوم عمــل مــي كننــدهــر دو بطــور مــ. ديگــري گيرنــده اســت

(Pulsed Doppler)  كه بوسيله آنها مي توان علائم داپلر را از عمقهاي مختلف افتراق داد

خيلي اختلاف دارنـد و جداگانـه    (Continuous Wave Doppler)با داپلر با موج مداوم 

  .شرح داده خواهند شد

  داپلر با موج مداوم

وم دو عنصر پيزوالتريك بكار مي برد، كه هر دو در يك سـر قـرار   حالت داپلر با موج مدا

و  3يك بلور علائم مداوم صوتي، با فركانس معلوم، معمـولاً بـين   ). 20-34شكل (دارند 

MHz8 بلور ديگر اكوهاي برگشتي را دريافت و فركانسشان را ثبت مي كنـد . مي فرستد .

اخـتلاف،  . شـود  هاي برگشتي كـم مـي  فركانس علائم ابتدايي بطور جبري از فركانس اكو

انحراف داپلر است، كه معمولاً در محدوده فركانسهاي قابل كشف بوسيله گـوش انسـان   

اكوهـاي برگشـتي از   . است و، پس از تقويت، اين انحراف داپلر يك علامت سمعي است

شعاع داپلـر بـراي كشـف    . گيرند عناصر سلولي خون، بويژه گلبولهاي قرمز سرچشمه مي

  .خون در داخل رگ است و نه حركت ديواره رگ حركت

برخلاف سونوگرافي ضرباني كه در آن شدت اكوهاي برگشتي وقتي كه شعاع بـه سـطح   

منعكس كننده عمود است، حداكثر مي باشد، انحراف داپلر وقتـي كـه شـعاع بـه رگ در     
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ز بردار حركت گلبولهاي قرم ـ 20-34شكل . زاويه كوچكي برخورد مي كند حداكثر است

خون را به طرف ترانسدوسر حتي گرچه ترانسدوسر در مسـير مسـتقيم جريـان نيسـت،     

كوچكتر باشـد، بـردار    θ)(هرچه زاويه بين شعاع صوتي و جهت جريان . نشان مي دهد

از نظر فرضيه اي، وقتي . حركت به طرف ترانسدوسر بزرگتر، و انحراف داپلر بيشتر است

د بر جهت حركت خون باشد، حركت را نمـي تـوان كشـف كـرد، ولـي      ترانسدوسر عمو

يعنـي قسـمتي از شـعاع هميشـه     (عملاً اين حالت به سبب تباعد شعاع اتفاق نمـي افتـد   

تغيير فركانس اكوهاي پخش شده برگشتي را مي تـوان بـا   ). خارج از وضع عمودي است

  :رابطه انحراف داپلر حساب كرد، به شرح زير

θ
ν

=ν∆ Cos
V

S2
 

ν∆ = انحراف داپلر(تغيير فركانس- Hz(  

ν = فركانس شعاع ابتدايي(Hz)  

S = سرعت حركت خون(m/s)  

V = سرعت صوت)m/s1540(  

θ = 20-34شكل (زاويه بين شعاع صوتي و جهت حركت خون(  

در رابطـه نشـان داده مـي     θCosه طرف ترانسدوسر بوسيله بردار حركت سلول خوني ب

اگر زاويه افزايش يابد، بردار حركتي به طرف ترانسدوسر كوچكتر است و متناسـباً  . شود

θCos     1بزرگتر مي شود و هنگامي كه مستقيماً به داخل جريان خون نگاه مـي كنـد بـه 

  .نزديك مي گردد
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در معادله انحراف داپلر ظاهر شده اسـت؟ وقتـي كـه يـك انحـراف داپلـر        2چرا شماره 

. گـردد  بوسيله گلبولهاي قرمز متحرك خون ايجاد شود دو انحراف پياپي داپلر برقرار مـي 

دوم، . اول، صورت از ترانسدوسر ثابت بوسيله گلبول قرمز متحـرك دريافـت مـي گـردد    

ره صوت را به طرف ترانسدوسر بـر مـي گرداننـد، بـه     گلبولهاي قرمز متحرك، وقتي دوبا

يك انحراف داپلـر وقتـي كـه گلبولهـاي     . صورت يك منبع صوتي متحرك عمل مي كنند

متحرك موج اولتراسوند را دريافت مي كنند پيدا مي شود، و انحراف دوم داپلر وقتي كـه  

هنـد، توليـد مـي    گلبولهاي متحرك اولتراسوند را به طرف ترانسدوسر ثابت بازتاب مي د

انحراف دوگانه داپلر علت . دو انحراف داپلر تقريباً مساويند و با هم جمع مي شوند. شود

  .است كه در رابطه انحراف داپلر ظاهر شده است 2ضريب 

انحراف داپلر براي بيشتر حركات فيزيولوژيك در دامنـه   MHz10و  2در فركانسهاي بين 

وش دهنده با تجربه مـي توانـد بـا وسـيله داپلـر      يك گ. صوت قابل شنيدن قرار مي گيرد

آن را مي توان براي كشف جريان خون . مقدار زيادي درباره دستگاه گردش خون بياموزد

يا فقدان آن در شريانها و وريدها بكار برد، مي تـوان بـراي تشـخيص تنگـي عروقـي بـا       

ت قلـب  همـراه آن، و كشـف حرك ـ   (Venturi Jet)جريانهاي گردابي و جهش ونتـوري  

بايد دانسته شود كه علامت انحـراف داپلـر را   . جنين زودتر از هر روش ديگري بكار برد

يعنـي دامنـه فركـانس و    (مي توان بطور الكترونيكي پردازش كرد تا طيـف تـوان علائـم    

اين علائم پردازش يافته را مي تـوان ديـد و ثبـت كـرد تـا      . را بدهد) قدرت هر فركانس

  .انحراف داپلر را انجام داد بتوان تحليل عيني علائم
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بگذاريد انحراف داپلر را كه ممكن است در يك امتحان نمونه جريان خون شرياني بـا آن  

 cm/s20فـرض كنيـد جريـان خـون بـا سـرعت متوسـط        . برخورد كنـيم حسـاب كنـيم   

)m/s2/0=S( فركانس كاري ترانسدوسر ،MHz5 )Hz000/000/5=ν(  و زاويـه ،θ   كـه

  :باشد) 60Cos°=5/0(درجه  60شعاع صوتي با مجراي رگ مي سازد 

)5.0(
1540

)2.0)(000,000,5(2
=ν∆  

Hz650≈ν∆  

به اين ترتيب براي ساختمانهاي با حركت نسبتاً آهسته، علائم انحراف داپلر در محـدوده  

گويد كـه تغييـر    ه انحراف داپلر به ما ميملاحظه كنيد كه معادل. قابل شنيدن قرار مي گيرد

خواهـد بـود،    Hz650فركانس علائم اولتراسوند كه بوسيله ترانسدوسر دريافت مي شود 

يعني ما ممكمـن اسـت   (ولي تعيين نمي كند كه آيا اين تغيير مثبت و يا منفي خواهد بود 

Hz5000650  ياHz4999350 وسـر  اگر جريـان خـون بـه طـرف ترانسد    ). دريافت كنيم

باشد، فركانس بالاتر دريافت مي شود، اگر جريـان خـون بـه سـوي دور از ترانسدوسـر      

به اين ترتيـب، علامـت تغييـر فركـانس اطلاعـاتي      . باشد، انحراف داپلر منفي خواهد بود

بعضي از دستگاههاي داپلري قادرند اين اطلاعـات را  . درباره جهت جريان خون مي دهد

بيشتر دستگاههاي داپلري فقط نشـان مـي دهنـد كـه     . برندبراي تعيين جهت جريان بكار 

  .جريان وجود دارد و جهت آن را نشان نمي دهند

)(يك بازنگري معادله انحراف داپلر معلوم مي كند كه انحـراف   ν∆     بـا سـرعت جريـان

در  براي فركانسـهاي اولتراسـوند  . خون و فركانس شعاع صوتي منتقل شده تغيير مي كند
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تـا   0دامنه اي از  ∆cm/sec100 ،νتا  0، براي سرعتهاي در حدود MHz10تا  2محدود 

KHz10 خواهد داشت.  

  پخش اولتراسوند بوسيله خون

تركيب خون باعث اختلافات مهمي بين علائم داپلر كه بوسيله خون توليـد مـي شـود و    

انعكاس صـوت  . بوجود مي آيد مي گردد علائمي كه بوسيله يك ساختمان متحرك جامد

.  گوينــد (specular reffection)از يــك ســاختمان جامــد را عمومــاً انعكــاس آينــه اي 

انعكاس آينه اي نشانگر سطح هموار منظمي است به عنوان مثال، نـور مـنعكس شـده از    

 نور از آينه به صـورت مـنظم  . يك آينه هموار و يك سطح خيلي خشن را در نظر بگيريد

از طـرف ديگـر،   . منعكس مي شود و در نتيجه يك تصوير واضح خوب بوجود مي آورد

نور از سطح خشن در جهات بسيار مختلف منعكس مي شود و باعث مي شـود كـه نـور    

به همين ترتيب، ديواره رگ خوني نسبتاً هموار است، در حاليكـه  . پراكنده و پخش گردد

اولتراسوند كه . يك سطح خشن عمل مي كنندگلبولهاي قرمز پيوسته نيستند و به صورت 

ايـن  . به خون برخورد مي كند منعكس نمي شود، بلكه در تمام جهات پخش مـي گـردد  

گوينـد، و بوسـيله     (Rayleigh - Tyndall scattering)پخـش را پخـش رالـي تينـدال     

 گلبولهاي قرمز خون اجزاي ذره اي خون هستند كـه . گلبولهاي قرمز خون ايجاد مي شود

پلاكتها خيلي كوچك و گلبولهاي سـفيد تعدادشـان   (با اولتراسوند واكنش نشان مي دهند 

اگر طول موج اوليه اولتراسوند خيلي بيش از اندازه شيء برخورد كننده ). خيلي كم است

  قطر متوسط گلبول قرمز. باشد، موج ابتدايي اولتراسوند در تمام جهات پخش مي گردد
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m7)m7m
1000000

7
m000007/0mm007/0 µµ===  

 mmدر حـدود   MHz 10و در  mm44/0در حدود  MHz 5/3طول موج اولتراسوند در 

به صورت يك پخش كننده عمل مي ) اريتروسيتها(است، بنابراين، گلبولهاي قرمز  154/0

اندازه اكو از خون در مقايسه با اكوي ايجاد شده در اثر انعكاس آينه اي بازتابيده از . كنند

يك سونوگرام نمونه رگهاي خوني را به صـورت  . چك استحد فاصلهاي جاد بافتي كو

به سبب پخش اولتراسوند بوسيله اريتروسيتها، نشان  (echo-free)ساختمانهاي بدون اكو 

  .مي دهد

شدت موج اولتراسوند پخش شده در پخش رالي تيندال با توان چهارم فركـانس افـزايش   

برابر قـويتر   16شود كه اكو از خون  دوبرابر كردن فركانس اولتراسوند باعث مي. مي يابد

وقتي آلات داپلر با فركانسهاي مختلف مقايسـه شـوند، تصـاوير مجـاري     )  24=16(شود 

  .رگ خيلي مختلف خواهند بود

  :ترانسدوسرها براي داپلر با موج پيوسته

ترانسدوسر نمونه كه براي دستگاههاي موج پيوسته داپلر بكار مي رود، دو عنصر مجزاي 

شـعاع  . كتريك دارد، يكي براي فرستادن و ديگري براي دريافت امـواج اولتراسـوند  پيزوال

بـراي ايجـاد   . صوتي منتقل شده و نماي دريافتي گيرنده خيلي وابسـته بـه جهـت اسـت    

حساسيت حداكثر جهت كشف علائم برگشتي، نواحي شعاعي فرستنده و گيرنده تـداخل  

و ) 20-35شكل (انسدوسر حاصل مي شود اين تداخل با تمايل عناصر تر. داده مي شوند
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ناحيـه تـداخل حساسـترين    . ميزان شده بدست مي آيد) بلورهاي(يا با استفاده از عناصر 

  .قسمت ترانسدوسر را تعيين مي كند

چندين ملاحظة تكنيكي در طراحي ترانسدوسرها براي استفاده از داپلر پيوسته بكـار مـي   

نس داپلر است، مهم است كه علائم انتقالي ايجاد چون نكته مورد نظر، انحراف فركا. رود

. كرد كه داراي حداقل فركانسهاي خارج از فركانس تشديد شده انتقالي ترانسدوسر باشد

ي بالا انجام مي شود، و آن به اين معني  Qاين كار با استفاده از ماده ترانسدوسري داراي 

بـا بكـاربردن   . وليد مـي كنـد  است كه ترانسدوسر محدوده باريك فركانسهاي صوتي را ت

دو . داپلر پيوسته تا آنجا كه ممكن است توان ايجاد شده بايد به داخل بيمار هدايت شـود 

تمام انرژي كه به رويه پشتي ترانسدوسـر منتقـل مـي شـود     : نياز براي اين كار وجوددارد

وسـر  بايد به رويه جلويي ترانسدوسر منعكس شود؛ و تمام توان از رويـه پيشـين ترانسد  

انعكاس انرژي از رويه پشتي ترانسدوسر بـا سـازگار نگذاشـتن    . بايد به بيمار منتقل شود

ايـن را ممكـن   . امپدانس اكوستيك جنس ترانسدوسر و ماده پشت آن حاصـل مـي شـود   

است با وجود هوا پشت ترانسدوسر انجـام داد كـه امپـدانس اكوسـتيك خيلـي كمتـر از       

انتقال اكوسـتيك از رويـه ترانسدوسـر بـه     . دارد) PZTمعمولا (ترانسدوسر پيزوالكتريك 

اغلـب  ) قـبلا شـرح داده شـده اسـت    (داخل بيمار اكنون اغلب با تطابق يك چهارم موج 

  .انجام ميشود

واحدهاي داپلر كه براي كشف حركات قلب جنين طراحي شده اند بايد شعاع تا آنجا كه 

در وضـعيت جنـين باعـث وقفـه     مي توانند پهن داشته باشند، بطوريكه تغييرات مختصـر  
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ترانسدوسرها براي اين مقصود چندين فرستنده پهن زاويه دارند كه بوسـيله  . علائم نشود

  .رديفي از گيرنده هاي مشابه احاطه شده اند

نوسـان كننـده   . يك نماي عناصر اساسي دستگاه داپلر با موج پيوسته است 20-36شكل 

اولتراسـوند  . يد ترانسدوسر بوجـود مـي آورد  ولتاژ الكتريكي متغيير همساز فركانس تشد

بطور پيوسته بوسيله ترانسدوسر فرستنده وارد مي شودو بطور پيوسته بوسيله ترانسدوسر 

پس از تقويت، اكوهاي دريافتي به دمدولاتور داده مي شود كـه  . گيرنده دريافت مي گردد

مقايسـه   (demodulator)كـار دمـدولاتور   . علائمي از نوسان كننده نيز دريافت مي كنـد 

فركانس اكوهاي دريافت شده با فركانس نوسان كننده و ايجاد علائمي مسـاوي اخـتلاف   

مسلماً اختلاف فركانس اكوهاي دريافتي با فركانس نوسان كننده علائم . فركانسهاي است

حد فاصلهاي ثابت علائمي بوجود مي آورند كه فركانسشـان مشـابه   . انحراف داپلر است

بيشتر دمودولاتورها همچنين قـادر بـه   . ه است و دمدولاتور آنها را رد مي كندنوسان كنند

تشخيص بين علائمي هستندكه فركانسشان بالاتر يا پايينتر از علائم فرستاده شـده اسـت   

اينكه چگونه اين كار انجام مي شود نياز به مقدار زيادي مكانيك دارد كـه وارد آن نمـي   (

يل داپلر ايجاد اطلاعات دربارة جهت جريان خـون مـي   اين روشي است كه وسا). شويم

  ).يعني به سوي يا به دور از ترانسدوسر(كنند 

ترانسدوسـر دريافـت كننـده و دمـدولاتور هـر      . يك مسئله اضافي را بايد در نظر گرفت

ساختمانهاي جامـد داراي  . ساختمان متحرك را داخل حجم حساس شعاع نشان مي دهند

جم حساس، از قبيل ديواره آئورت ، ايجاد علائم انحراف داپلر حركت آهسته در داخل ح
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با فركانس پايين خيلي قويتر از انحرافي كه بوسيله پخش در خون ايجـاد مـي شـود مـي     

اين علائم خيلي قوي از منعكس كننده هاي جامد، ممكن است ظرفيـت دمـدولاتور   . كند

به اين جهت، . جريان خون شوندرا اشغال كنند، و باعث از دست رفتن مقداري از علائم 

بيشتر وسايل داراي مدارهاي هستند كه علائم داپلر را در كمتر از حد بخصوصـي غربـال   

  ).MHz10در دستگاه  Hz250تا  100بطور معمول (مي كنند 

بياد بياوريد كه فركانس فرستاده شده داپلر يك طيف اسـت و نـه   : انتخاب فركانس عامل

، ولي ما براي ساده كردن تحليل خويش بـه ايـن فـرض كـه     يك فركانس تنهاي نوك تيز

  .يك فركانس فرستاده مي شود ادامه مي دهيم

انتخاب فركانس داپلر فرستاده شده با نياز به بدسـت آوردن علائـم بـا قـدرت كـافي در      

به عنوان يك قاعده كلي، كاهش قدرت علائـم  . ترانسدوسر دريافت كننده تعيين مي شود

 MHzدر سـانتيمتر بـراي هـر     dB1كننده در بافتهاي نرم در حدود شعاع صوتي حركت 

فقـدان خواهـد    dB20بافت حركـت كنـد    cm5كه در  MHz4است بنابراين ، يك موج 

چه معني مي دهد؟ جواب پيچيده است و ما بايد با يـك پاسـخ    dB20اكنون، آيا . داشت

د يـك نسـبتي بـين    تعريف دسيبل كه قبلاً در ايـن فصـل آورده ش ـ  . نسبي خرسند شويم

  :شدتهاي صوت است

برابر اختلاف در شـدت نسـبي بـين دو     100مطابق  dB20يك اختلاف در نسبت شدت 

  :شعاع صوتي است
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دسـتگاه دسـي بـل همچنـين اغلـب بـراي بيـان بلنـدي         . در اينجا اشكال پيدا مـي شـود  

(amplitude) صـورت  شما مي توانيد بلندي را بـه  . نسبي بازتابهاي صوتي بكار مي رود

) از قبيـل رويـه بلـور پيزوالكتريـك     (مقدار جابجا شدن شعاع صوتي در بعضي نـواحي  

  .شدت و بلندي به صورت زير با هم رابطه دارند. تصور كنيد

I=A2(log I=2logA) 

I= شدت 

A= بلندي 

  :بنابراين معادله اي كه نسبت بلندي را در دستگاه دسيبل تعيين مي كند چنين مي شود

  ؟؟= ر حسب دسيبل نسبت بلندي ب

وقتي كه درباره تخفيف شعاع صوتي در بافت نرم صحبت مي كنيم، ما نسـبت بلنـدي را   

مـي   10در نسبت بلندي نماينده فقداني با ضـريب   20بنابراين، يك فقدان . بكار مي بريم

  .باشد

20)1(20
1

10
log20dB20 10 ===  

تخفيف نماينـده   dB 60، و 100در بلندي مطابق ضريب  dB 40به همين ترتيب، فقدان 

وقتي درباره تخفيف صورت در بدن صحبت مي كنـيم، مـا دسـتگاه    . است 1000ضريب 

پاسخ به پرسـش ابتـدايي   . دسيبل را براي ارتباط دادن تغييرات نسبي بلندي بكار مي بريم

در بلندي نسبي چيست؟ اين است كه آن فقدان بلندي نسبي با ضـريب   dB 20كه فقدان 

  .مي باشد 10: 1
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چون صورت با فركانس بالاتر سريعتر بوسيله بافت تخفيف مي يابد، چرا بـراي امتحـان   

يـك  : داپلر فركانس پايينتر استفاده نكنيم؟ استفاده از فركانس بـالاتر چنـدين امتيـاز دارد   

ترانسدوسر با فركانس بالاتر علائم پخش شده قويتر ايجاد مـي كنـد زيـرا شـدت مـوج      

شـعاعهاي بـا فركـانس بـالاتر دو اثـر      . كانس زياد مي شـود پخش شده با توان چهارم فر

شعاعهاي با فركانس بالاتر را مي توان محدودتر كـرد، و وارد كـردن   . مطلوب ديگردارند

فركانس بالاتر همچنين باعث انحراف داپلر بزرگتري مي گردد كه حساسـيت دسـتگاه را   

  .مي افزايد

وقتـي چنـدين رگ خـوني در    . س استداپلر با موج پيوسته به علائم ضعيف خيلي حسا

ناحيه حساس شعاع تداخل كنند، يك درهم رفتن گيج كننده چندين علامـت داپلـر مـي    

در شكم معمولا تعداد رگها بيش از آن است كه بگذارد دستگاه با مـوج  . تواند نتيجه شود

 روش موج پيوسته معمولا محدود به امتحـان سـاختمانهاي  . پيوسته خيلي مفيد واقع شود

ايـن كارهـا را ممكـن اسـت بـا      . سطحي از قبيل شريان كاروتيد، و عروق انـدامها اسـت  

فركانس بالا نفوذ مـوج را محـدود مـي كنـد و     . انجام داد MHz 10تا  7ترانسدوسرهاي 

. بدان وسيله تداخل قسمت حساس شعاع را محدود بـه سـاختمانهاي سـطحي مـي كنـد     

ه بـراي امتحـان شـرائين داخـل چشـم و      بخاطر حساسيت شديدش ، داپلر با موج پيوست

داپلر موج پيوسته با . يك استثنا بر فركانس بالا در ابستتريك است. پستان زنانه مفيد است

  .براي بررسي صداي قلب جنين بكار مي رود MHz 3فركانس 
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) 1(بطور خلاصه، انتخاب فركانس كاري داپلر موج پيوسته يك مصـالحه اي اسـت بـين    

يك علائم برگشتي قويتر، يك انحراف داپلر بيشـتر و شـعاع محـدودتر     فركانس بالا ، كه

  .فركانس پائينتر كه تخفيف بلندي شعاع را در بافتهاي نرم بدن مي دهد) 2(مي دهد و 

  (Pulsed Doppler)داپلر ضرباني 

با داپلر موج پيوسته، مـنعكس كننـده هـا و پخـش كننـده هـا هـر جـا در داخـل شـعاع           

داپلر با موج پيوسته هيچگونـه تحليـل   . د علائم داپلر شركت مي كنندترانسدوسر در ايجا

داپلـر  . عمقي ندارد و اين در قلب كه در آن همه چيز در حركت دائم است كاربرد نـدارد 

عمـق را  . ضرباني وسيله كشف عمقي را كه از آن علائم برگشتي منشأ گرفتـه اسـت دارد  

  .لتراسوند ضرباني داپلر قرار دادمي توان در هر نقطه در امتداد محور شعاع او

داپلر ضرباني از اين نظر كه ضربانهاي اولتراسوند بطور مكرر بـا سـرعت از قبـل تنظـيم     

يـك ضـربان   . شده به داخل بافتها فرستاده مي شوند، شبيه اكوي ضرباني معمـولي اسـت  

عمقـي را كـه   . جديد، تا آنكه اكوي ضربان قبلي كشف نشده اسـت فرسـتاده نمـي شـود    

لائم برگشتي از آن منشأ گرفته است مي توان با دانستن زمـان انتقـال علامـت و زمـان     ع

. تعيـين كـرد  ) به طرف حد فاصـل و برگشـت بعـدي آن   » زمان پرواز«يعني (برگشت آن 

ميكروثانيـه، مـي توانـد ايجـاد تحليـل       1تـا   5/0ضربانهاي كوتاه اولتراسوند، در حـدود  

  .بكند mm1دود محوري خوب با جدايي حدفاصلها تا ح
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بطور خلاصه، وسايل داپلر موج پيوسته اطلاعات راجع به سـرعت بدسـت مـي دهنـد و     

وسايل داپلر ضرباني بطور همزمان هم اطلاعات راجع به سرعت و هـم راجـع بـه عمـق     

  .بدست مي آورند

براي تعيـين انحـراف داپلـر يـك اكـو در عمـق بخصـوص لازم اسـت كـه ترانسدوسـر           

با سـرعت تكـرار دقيـق ايجـاد     )  sec1µدر حدود (اي خيلي كوتاه اولتراسونيك ضربانه

پس از فرستادن اين ضربان كوتاه اولتراسوند، ترانسدوسر دريافت كننده را در زمـان  . كند

بنابراين فقط علائمي كه از عمق بخصـوص  . بخصوص براي مدت كوتاه بكار مي اندازيم

وضعيت عمق را امتحان كننده كه مي تواند . در دسترسندبافتي مي آيند براي كشف شدن 

معمـولا  . علائم داپلر را از هر عمقي در امتداد محور ترانسدوسر برگزيند تعيين مـي كنـد  

  .يك ترانسدوسر هم براي فرستادن موج و هم دريافت آن بكار مي رود

طـول زمـاني كـه،     امتحان كننده عمقي را كه از آن انحراف داپلر دريافت مي شود با تغيير

پس از فرستادن موج، دستگاه صبر مي كند تا دروازه را باز كند و اجازه دهد ترانسدوسـر  

همچنين در اختيار امتحان كننـده طـول محـوري در    . علائم را دريافت كند تنظيم مي كند

طـول محـوري بـا طـول زمـاني كـه       . امتداد شعاع است كه از آن علائم خوانده مي شـود 

طول محوري با طول زماني كه دروازه بـاز اسـت تعيـين    . ست تعيين مي شوددروازه باز ا

 15تـا   5/1طول محوري كه از آن علائم كشف مـي شـوند معمـولاً در حـدود     . مي شود

. پهناي شعاع تابع ترانسدوسر است و اغلب در اختيار امتحان كننده نيسـت . ميليمتر است

  .كردن عرضي داشته باشند بعضي از اسكنرها مي توانند قدري امكان ميزان



  ٧٥

يك بازنگري خلاصه بر دو نكته اخير تأكيد دارد، و آن راهـي اسـت كـه در ترانسدوسـر     

ضرباني داپلر براي تنظيم عمق و طول محوري علائم انحراف دريـافتي داپلـر بكـار مـي     

عمقي كه از آن علائم منشأ مي گيرند با طول زمـاني كـه پـس از فرسـتادن ضـربان      . رود

زمـاني كـه در   (سر صبر مي كند تا علائم برگشتي را دريافت كند تعيين مي شود ترانسدو

طول محوري كه در آن طول علائم منشـأ مـي گيرنـد بـا طـول      ). آن دروازه باز مي گردد

بعضي از واحدها اجازه به تنظيم بيشتر حجـم  . زماني كه دروازه باز است تعيين مي گردد

  .رضي ترانسدوسر مي دهندبافت در ناحيه حساس با ميزان شدن ع

يـك ضـربان خيلـي كوتـاه     . واقعيتهاي اساسي داپلـر ضـرباني اكنـون ارائـه شـده اسـت      

اولتراسوند كه در بافتهاي نـرم حركـت مـي كنـد ايجـاد علائـم انحـراف داپلـر از تمـام          

بر ترانسدوسـر   (gating)با دروازه گذاشتن . ساختمانهاي متحرك در مسير شعاع مي كند

براي مدت كوتاه در زمان بخصوص پس از انتقال ضربان، فقط علائم داپلر  دريافت كننده

همانطور كه مـي توانيـد انتظـار داشـته     . كه از عمق بخصوص مي آيند دريافت مي شوند

  .باشيد، بعضي ملاحظات تكنيكي موضوع ساده اي را پيچيده مي كنند

بياد بياوريـد كـه   . در استچق (time of flight)» زمان پرواز«بياييد اول حساب كنيم كه 

مـثلا  (يـك محاسـبه سـاده    . سـانتيمتر در ثانيـه اسـت    154000سرعت صوت در بافـت  

 0000065/0سـانتيمتر در حـدود    1معلوم مي كند كه صورت در بافت نرم ) 1: 154000

 1رگشـت  بنابراين يك سفر رفت و ب. گويند secµ 5/6ثانيه مي پيمايد، كه معمولا آن را 

اين يك محدوديت زماني بر سرعت تكـرار زمانهـا مـي    . دارد secµ 13سانتيمتر نياز به 
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ميكروثانيـه بـراي هرسـانتيمتر عمـق      13گذارد زمان لازم بين ضربانهاي دنبال هم لااقـل  

ند اجـازه بـه كشـف    بين ضربانهاي اولتراسو secµ 80مثلا يك زمان . حجم نمونه است

. cm secµ 13=secµ 78/* 6را مي دهد زيرا  cm  6جريان خون در يك رگ به عمق 

يك ضربان جديد نمي تواند فرستاده شود تا اينكه اكوهـاي مـورد نظـر از ضـربان قبلـي      

  .ضبط شود

ه اسـت نيـاز بـه ايـن دارد كـه      براي تعيين اينكه انحراف داپلر از عمـق بخصوصـي آمـد   

براي مثال بياييد در نظر بگيـريم كـه   . ضربانهاي صوتي با سرعت خيلي دقيق تكرار شوند

كـه بـراي   » سـاعتي «توليد شـود   secµ 80ممكن است هر  secµ 1چگونه يك ضربان 

ي است كه در حالت پيوسته كـار  زمانگذاري حوادث بكار مي رود يك نوسان كننده اصل

سرعتي كه در آن ساعت اصلي نوسان كننده ضربانهاي تكراري را مي فرستد بـا  . مي كند

به عنوان مثال، فرض . اصطلاح كيلوهرتس بيان مي شود، كه ممكن است گيج كننده باشد

 secµهر  secµ 1داريم كه بايد يك ضربان  MHz2كنيد كه ما يك نوسان كننده اصلي 

براي اينكه ) وقفه بين ضربانها secµ 79با  secµ 1اين يعني يك ضربان (ايجاد كند  80

وسايل الكترونيك به اين نحو جواب دهند بايد يك مدار شمارنده وجود داشته باشـد تـا   

است پـس دو   MHz2چون نوسان كننده اصلي . صلي بشماردسيكلها را در نوسان كننده ا

اتفـاق مـي   ) سيكل(نوسان  160، تعداد  secµ 80در . اتفاق مي افتد secµ 1نوسان در 

تمام آنچه كه مورد نياز است اين است كه شمارنده به تقويت كننده فرستنده بگويـد  . افتد

طرح اين (سيكل خاموش كند  158سيكل بحركت درآورد و براي  2براي ترانسدوسر را 
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مدارهاي شمارنده براي مهندسين خيلي آسان است و حتي فيزيكدانها مي تواننـد آنهـا را   

  ).فقط با قدري كوشش بسازند

در (كار نمي كند  secµ 79به كار در مي آيد و براي  secµ 1ترانسدوسر براي  بنابراين،

يـك ضـربان    secµ 80چـون مـا هـر    ) اين حال قادر است علائم برگشتي را كشف كند

 sec secµ 1000000/( ضـربان خـواهيم داشـت     12500داريم، در هـر ثانيـه مجموعـاً    

. اين مثال دو محدوديت مهم بر داپلر مي گذارد) . secµ 80 =secµ  /12500تقسيم بر 

دوم . است cm6اول، عمق حداكثر كه از آنجا مي توان علائم انحراف داپلر را كشف كرد 

ايـن ترتيـب   . اسـت  12500، تعداد حداكثر علائم كه مي توان در يك ثانيه كشـف كـرد   

بيـان مـي كننـد و هـر      KHz5/12ني ضرباني را معمولا به صورت فركانس تكـرار ضـربا  

ضربان درست با نوسان كننده اصلي همراه است بطوريكه اندازه گيري دقيق عمق امكـان  

، كـه در  MHz 5ممكن است يك نوسان كننده اصلي فركانس بالاتر بكار برد، مانند . دارد

 secµسيكل براي ضـربان   5نياز به اين دارد كه شمارنده  secµ1اين مورد يك ضربان 

) سيكل خاموش 395سيكل روشن،  5(بشمارد  KHz5/12سيكل براي سرعت  400و  1

بافـت مـورد امتحـان باشـد،      cmبـراي هـر    secµ 13چون زمان بين ضربانها بايد لااقل 

به عنوان بازنگري ، . تاس KHz 15تا  8فركانس تكرار حداكثر ضربان مجاز در محدوده 

، و  KHz 5  ،KHz 8يك داپلر ضرباني را در نظر بگيريـد كـه فركـانس تكـرار ضـربان      

KHz 15 فركانس تكرار . را بكار مي بردKHz 5  يـا  (ضـربان در ثانيـه    5000يعني اينكه

به همـين  . فاصله مي باشد secµ 200خواهيد بود و بين ضربانها )  secµ 1000000در 
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. مـي باشـد   secµ 125ضربان در ثانيه با فواصل  8000داراي  KHz8ترتيب يك ضربان 

منشـأ گرفتـه    cm15مي تواند انحراف داپلري را كه از عمـق حـداكثر    KHz5يك ضربان

از  KHz 15و  cm5/9از عمـق حـدود    KHzv 8است، تشخيص دهد، همينطور ضـربان  

  .را مي توانند كشف كنند cm 5عمق حدود 

دليلي وجود دارد كه فركانس تكرار ضربان در دسـتگاه اولتراسـوند داپلـر ضـرباني بايـد      

كه حداكثر فركـانس  ) ولي نه بوسيله يكي از ما(با رياضي مي توان نشان داد . متغيير باشد

ف شـود مسـاوي نصـف    انحراف داپلر كه مي تواند بوسيله دسـتگاه داپلـر ضـرباني كش ـ   

، كه در مثال پيشين ذكر  KHz5/12با فركانس تكرار ضربان . فركانس تكرار ضربان است

بـراي  . اسـت  KHz25/6شد، حداكثر فركانس انحراف داپلر كه مـي توانـد كشـف شـود     

بـا  بايد سرعت مطـابق   0برابر  θو زاويه  MHz5تمرين شما اكنون با فرض ترانسدوسر 
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همـانطور كـه   ). بر ثانيه است cm96پاسخ در حدود (را حساب كنيد  KHz25/6انحراف 

در . قبلاً توضيح داده شد، حداكثر ژرفايي كه اين سرعت را در آن مي تـوان كشـف كـرد   

 cm15، در حـدود   KHz5ژرفاي حداكثر براي فركانس تكرار ضربان . است cm6حدود 

، در KHz 15، و براي ضربان )ميكروثانيه بر سانتيمتر 13تقسيم بر  secµ 200(مي باشد 

را كـه   secµ 1تـا   5/0در ايـن محاسـبات مـا    . مي باشد) 13تقسيم بر  cm5 )66حدود 

براي توليد هر ضربان اولتراسوند فرستاده شده صرف مي شود، ناديده گرفتيم بياد بياوريد 

كوي ايجاد شده بوسيله ضربان اولتراسوند قبلي دريافت شـود، ضـربان   كه پيش از اينكه ا

به اين ترتيب، يك فركانس بالاي تكرار ضـربان  . اولتراسوند جديد نمي تواند ساطع شود

ژرفايي را كه از آن ترانسدوسر داپلر ضرباني مي تواند اكو را دريافـت كنـد محـدود مـي     

ركانس انحراف داپلر را كه مي تواند كشف فركانس تكرار ضربان همچنين حداكثر ف. كند

، اجازه به بدست آوردن نمونـه از   KHz5يك فركانس تكرار ضربان . شود تعيين مي كند

را نمـي توانـد    KHz5/2سانتيمتر مي دهد، ولي علائم انحـراف داپلـر بـيش از     15عمق 

كـه   وقتي عروق ژرف مورد امتحان قرار مي گيرند، مـواردي پيـدا مـي شـود    . كشف كند

اين باعـث مـي   . فركانس انحراف داپلر خون جاري بيش از فركانس قابل كشف مي باشد

شود كه دستگاه فركانس انحراف داپلر نادرست توليد كند، كه به آن پديده ايجاد اسـتعاره  

(aliasing)  كوشش براي تصحيح ايجاد استعاره با افزايش فركانس تكرار ضربان . گويند

بياد بياوريد كه انحراف داپلر قابل كشف مساوي نصـف  (باشد  ممكن است موفقيت آميز

با اينهمه، فركانس بالاتر تكرار ضربان ممكـن اسـت امكـان    ) فركانس تكرار ضربان است
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ــم را اعمــق كــافي بافتهــا ايجــاد نكنــد  ــا پديــده . كشــف علائ اقــدام دوم در برخــورد ب

ار ممكـن اسـت فركـانس    ايجاداستعاره، كم كردن فركانس اولتراسوند است زيـرا ايـن ك ـ  

همچنـين ممكـن اسـت تـابش صـورت      . انحراف داپلر را كه بايد كشف شود پايين آورد

را در معادلـه انحـراف داپلـر پـايين آورد      cosθبسوي رگ با زاويه شيبدارتري كه مقدار 

اولتراسـوند   آشكار اسـت كـه اسـتفاده بـاليني از داپلـر     . فركانس انحراف داپلر را كم كرد

با بازنگري بـه  . ضرباني نياز به اين دارد كه امتحان كننده دستگاه را بطور تفضيلي بشناسد

  .تكنيكهاي اولتراسوند داپلر ضرباني ما نتايج زير را بيان مي كنيم

فركانس تكرار ضربان عمقي را كه در آن علائم انحراف داپلر مي تواند كشف شود و نيـز  

  .ون ايجاد استعاره مي تواند كشف شود تعيين مي كندحداكثر انحراف كه بد

فركانس انحراف داپلر مستقيماً مربوط به فركانس شعاع منتقل شونده ابتدايي اولتراسـوند  

  .است

فركانس انحراف داپلر مستقيماً مربوط به كسينوس زاويه بـين ترانسدوسـر و رگ خـوني    

  .مورد امتحان است

ي مي گذرد، علائم پخـش بـه عقـب شـامل تمـام      وقتي كه يك شعاع صوتي از رگ خون

انحرافهاي داپلري است كه بوسيله تمام گلبولهاي قرمز خون كه از داخـل شـعاع صـوتي    

چون سرعت گلبولهاي خوني تقريباً از صفر در ديواره رگ . عبور مي كنند بوجود مي آيد

داپلـر نيـز   تا حداكثر در نزديك مركز رگ تغيير مي كند، يك طيف فركانسـهاي انحـراف   

اين طيف با جريان ضرباني خون ممكن است خيلي پيچيده باشـد،  . وجود خواهد داشت
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بخصوص وقتي كه نواحيي از تنگـي عروقـي ايجـاد وضـعيتهاي جريـان خـون سـريع و        

يك مشاهده كننده مجرب مي تواند انحرافات فركانس داپلر معمـولي را كـه   . گردابي كند

اطلاعـات فركانسـي معمـولا بـر تصـوير داپلـر       . نودبا تنگي عروقي ايجاد مي شـوند بش ـ 

ضرباني به صورت نمايش طيفي كه فركانسـهاي انحـراف داپلـر را در عـروق خـوني در      

طيـف بـا تحليـل طيـف     . حاليكه با زمان تغيير مي كنند نشان مي دهد تصوير مـي شـود   

ن روشـي  معمولا با بكار بـرد (تحليل رياضي طيف . برگشتي انحراف داپلر تعيين مي شود

علائم پيچيده مي تواند علائم را تبديل به نمودارهايي كند كه ) »انتقال سريع فوريه«به نام 

تجزيـه و تحليـل را   . بلندي نسبي هر يك از اجزاي فركانس را در علامت نشان مي دهد

سـپس در  ) زمـان، فركـانس و بلنـدي   (سـه متغييـر   . مي توان با سرعت زيادي انجـام داد 

نمايش طيفي روي نمايشگر تلويزيـون در ريـل   . ش طيفي را انجام دهنددسترسند تا نماي

  .تايم در زمان امتحان باليني انجام مي شود

ما روشي را كه بوسيله آن محل و حجم شـعاع داپلـر ضـرباني را    : دستگاه اسكن دو گانه

 براي اينكه چنين تنظيمي مفيد باشد، لازم اسـت كـه  . مي توان تنظيم كرد بازنگري كرديم

ايـن بوسـيله بـاهم    . امتحان كننده بداند اين حجم حساس در كجاي بدن بيمار قـرار دارد 

بيشتر دسـتگاهها داپلـر   . كردن دستگاه داپلر با تصوير ريل تايم اولتراسوند انجام مي شود

تصـوير سـازي ريـل تـايم     (ضرباني را با تصوير سازي ريل تايم قطاعي همراه كرده انـد  

ماً، يك تصوير ريل تايم از وضع تشريحي مورد نظر تهيه مـي  عمو) مبحث بعدي ما است

سپس حالت داپلر برقرار مي شـود ،  . شود و تصوير روي صفحه نمايش منجمد مي شود
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روي تصوير منجمد شـده، محـل و    (cursor)و امتحان كننده با قراردادن مناسب نشانگر 

بـه ايـن ترتيـب،    . مي كند طول محوري ناحيه اي كه علائم داپلر بدست مي آيد را تعيين

معمـولا ،  . شخص مي تواند به دقت ناحيـه مـورد نظـر را بـا ديـد مسـتقيم تعيـين كنـد        

ترانسدوسرهاي مختلف ، كه اغلب با فركانسهاي مختلف كار مي كننـد، تصويرسـازي و   

و داپلـر   MHz7مثالهـا ممكـن اسـت تصـوير     (قسمتهاي داپلر امتحان را انجام مي دهند 

MHz5 د و يا تصويرسازي در كاروتيMHz5  و داپلرMHz3 در شكم باشند(  

بسياري از دستگاههاي دوگانه را مي توان براي تخمين سـرعت خـون در عـروق خـوني     

اول، فركانس انحراف داپلر خون كه در ناحيه حساس شعاع حركـت مـي كنـد    . بكار برد

وتر دسـتگاه  اين محاسبه يك تحليل پيچيده رياضي است كـه بـا كـامپي   . محاسبه مي شود

دوم، زاويه بـين شـعاع و محـور    . انجام مي شود، و ما آن را بطور تفصيلي شرح مي دهيم

با اين دو انـدازه گيـري در   . طولي رگ خوني بايد از تصوير اولتراسوند اندازه گيري شود

دست، به اضافه اطلاع از فركانس شعاع اوليه و سعرت صوت در بافت نرم، يك محاسـبه  

دله انحراف داپلر را براي سرعت جريان خـون در ناحيـه حسـاس شـعاع     ساده جبري معا

كاربرد باليني اين نظر ممكـن اسـت مشـكل باشـد، زيـرا      . داپلر ضرباني حل خواهد كرد

شرائين هميشه مرتب و مستقيم نيستند و جريان خون ممكن اسـت درسـت بـه مـوازات     

  . ديواره رگ نباشد
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  تصوير سازي داپلر رنگي جريان 

حدوديت تصوير سازي اوالترسوند دو گانه اين است كه اطلاعات فقط از ناحيـه  يك م

كوچكي كه براي آن علائم داپلر در نظر گرفته شده است مي آيد، و جريان خون در بقيـه  

براي اين موضوع لازم است كه امتحان كننده نواحي مناسب را . تصوير ارزيابي نمي شود

وير سازي داپلر رنگي جريان براي اين تعبيـه شـده   تص. در داخل مجراي رگ امتحان كند

است كه تصوير جريان خون را در تمام قسمتهاي تصوير ريل تايم ايجـاد كنـد، و امكـان    

ديدن عروق خوني و اختصاصات جريان خون در آنها به اضافه بافتهاي اطراف عـروق را  

ي شريانها و وريدهاي كاربردهاي باليني شامل كاروتيد، قلبي، و تصوير ساز. بوجود آورد

محيطي، ارزيابي عروق عمقي شـكم، لگـن و جنـين، و ارزيـابي انتشـار خـوني اعضـا و        

  . تومورها مي باشد

ما در اينجا اصول تصوير سازي داپلر رنگي جريان را ارائه مي دهيم و حزئيات فني را 

انحـراف داپلـر   اطلاعات . اول، داپلر دو گانه را در نظر بگيريد. براي مهندسان مي گذاريم

در امتداد يك شعاع، يا خط اولتراسونيك، با ايجاد دروازه بر ترانسدوسر دريافـت كننـده،   

  در امتـداد خـط، بدسـت    ) عمـق بـافتي  (براي دريافت علائم انحراف داپلر از يـك نقطـه   

. گوينــد) Single range gate(چنــين دســتگاهي را دســتگه يــك دروازه اي . مــي آيــد

عداد زيادي علائم داپلر بطور همزمان از نواحي انتخابي در امتـداد  همچنين، ممكن است ت

اين كار با داشتن دروازه هاي متعدد در مدار ترانسدوسر، كه هر يك . شجاع بدست آورد

دروازه هـا را مـي تـوان طـري     . با زمان تاخيري مختلفي تنظيم مي شود، انجام مي گـردد 



  ٨٤

همزمان بتوانند اطلاعات انحراف داپلـري  ترتيب داد كه نزديك يكديگر باشند طوري كه 

. را در عرض تمام مجراي رگ بزرگـي نمونـه بـرداري كننـد    ) بلندي، سرعت، و جهت( 

تـا   16يك دستگاه نمونـه دروازه اي،  . ترتيب اين روش را دستگاه چند دروازه اي گويند

  . خواهد داشت mm1دروازه، هر يك با طول محوري در حدود  32

روازه اي به ما اجازه مي دهد كه اطلاعات انحراف داپلر را از نقـاط  يك دستگاه چند د

همـانطور كـه در قسـمت    . بسياري در امتداد يك خط، يا شعاع اوالتراسوند بدست آوريم

بعدي شرح خواهيم داد، يك تصوير اولتراسوند ريل تايم از خطوط اطلاعاتي بسياري كه 

شماره هاي نمونه خطوط يـك تصـوير    .با سرعت زياد بدست آمده اند ساخته شده است

). در ثانيه مـي باشـد   30تا  15و تعداد تصوير ( مي باشد  200تا  100ريل تايم از حدود 

مي تواند با دسـتگاه ريـل   )  Multigate(تصور اينكه چگونه يك دستگاه چند دروازه اي 

. آسـان اسـت   تايم همراه شود تا علائم داپلر در تمام تصوير اولتراسوند را بدسـت آورد، 

ولـي ايـن   . چنين اقدامي نياز به مقدار فراوان مدارهاي الكتريكي دارد و بسيار گران است

در عمـل، اطلاعـات لازم داپلـر،    . روش اصول تصوير سازي داپلر رنگي را نشان مي دهد

عمـلاً  ( در هر نقطه در امتداد يك خـط، بـا مقايسـه تغييـرات اطلاعـاتي انحـراف داپلـر        

كه در مدت چهار تا هشت ضربان تكراري سـريع  ) ه آن را بحث نمي كنيمانحراف فاز، ك

نقشه برداري رنگي جريان نياز به ايـن دارد  . در امتداد خط اتفاق مي افتد، بدست مي آيد

كه شعاع در يك خط براي مدت كوتاهي ثابت بماند و سپس به خط ديگر برود، و همين 

) يـا رديـف فـازدار    ( ايت شده الكترونيـك  يك ترانسدوسر با رديف هد. وضع ادامه يابد
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مادربـاره ترانسدوسـرهاي رديـف    . براي بدست آوردن اين گونـه اسـكن بكـار مـي رود    

  . هدايت شده در بخش اوالتراسوند ريل تايم بحث خواهيم كرد

داپلر رنگي اطلاعات جريان خوني را با منطبق كردن تصـوير رنگـي بـر روي تصـوير     

اين ارائه دهنده يك تصوير ريل تايم هـم از  . بدست مي دهدجداول خاكستري ريل تايم 

به حركت كشف شده يك رنگي مي دهنـد،  . وضع تشريحي و هم جريان خوني مي باشد

انتخاب رنـگ يـك موضـوع تصـنعي و معمـولاً در اختيـار       . كه معمولاً قرمز يا آبي است

سـايه  . نگ آبي مي دهندمعمولاً وبه شريانها رنگ قرمز و به وريدها ر. امتحان كننده است

براي سرعت بـالا،  . روشنها و شدت رنگ متناسب با تغييرات فركانس انحراف داپلر است

  . معمولاً رنگ تيره اختصاص داده مي شود

اول، سرعت ميـانگين، و نـه حـداكثر را در هـر     . دستگاه داپلر رنگ دو عيب فني دارد

محـدود اسـت كـه فركـانس      دوم، فركـانس تكـرار ضـربان   . نقطه نمونه حساب مي كند

داپلـر رنگـي مـي توانـد بـراي      . انحراف داپلر را كه مي تواند كشف شود محدود مي كند

تشخيص سريع نواحي جريان غير طبيعي در عروق خوني مفيد باشد، ولي بـراي امتحـان   

تا ايـن  . تفصيلي تر اين اختلالات لازم است روشهاي استاندارد داپلر دروازه اي بكار برد

  .مورد استفاده واقعي روشهاي داپلر رنگي كاملاً ارزيابي نشده است) 1989(زمان 

  اوالرتاسوند ريل تايم 

دستگاه هاي تصوير سازي ريل تايم آنهايي هستند كـه تعـداد تصاويرشـان در واحـد     

بـا  . زمان به انمدازه كافي سريع است كه باعث مـي شـود حركـات را بتـوان دنبـال كـرد      
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ايـن  . امتحان كننده يك تصوير يگانه با ترانسدوسر ايجاد مي كند  Bدستگاه عادي حالت 

يـك  . تصوير يگانه را مي توان ديد تا وقتي كه پاك شود و تصوير ديگـري توليـد گـردد   

اين تصاوير سـريع باعـث مـي    . اوالتراسوند ريل تايم مي تواند تصاوير در ثانيه ايجاد كند

  . ليكه تصاوير توليد مي شوند، ديده شوددر حا) real time(شوند كه حركت در آن واقع 

  تراكم خط و سرعت تصوير  

خطها مي تواننـد، ماننـد ريـدف    . تراكم خط يعني تعداد خطهاي عمودي در ميدان ديد

سـاطع از  ) Sector(موازي يكديگر، يا مانند اسكنرهاي قطـاعي  ) Linear arcay( خطي 

شتر باشد، قـدرت تحليـل تصـوير    هر چه تعداد خطوط در هر تصوير بي. يك نقطه باشند

  . مسلماً، ما فرض مي كنيم كه هر تصوير اطلاعات تازه دارد). 20-37شكل( بيشتر است 

  در بعضي از دستگاه هاي ابتدائي تعداد خطوط در تصوير، با دو برابر كردن آنهـا زيـاد   

مـي  مي شد، و اين يك روشي بود كه تصوير مطبوعتري ايجاد مي كرد ولي بر اطلاعات ن

حداكثر سرعت تكرار ضربان، يا تعداد تصاوير در ثانيه بـا سـرعت اولتراسـوند در    . افزود

سـانتيمتري تصـور    20يك ساختماني را در بـدن بيمـار در عمـق    . بافت محدود مي شود

يك سفر رفـت و  ( زماني كه لازم است اولتراسوند به اين ساختمان برود و برگردد . كنيد

 secµميليونيم ثانيه مي باشد كه معمولاً به صورت  260دود در ح) سانيمتر  40برگشت 

چون يك ضربان جديد نمي تواند توليد شود تا اينكه تمام پژواكها از . ابراز مي شود 260

 3846اولين ضربان برگشته باشند، حداكثر خطهايي كه در مثال ما مي توانند ايجاد شـوند  

كـه  ( خط وجود داشته باشـد   113اگر براي هر تصوير . است) 1000000: 260(در ثانيه 
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  تصـاوير در ثانيـه    34، شرايط مثال مـا حـداكثر اجـازه بـه     )اين يم وضعيت معمول است

  . تصوير در ثانيه ايم 17خط براي هر تصوير، ما محدود به  225معهذا، با .  مي دهد

ا تصوير سازي ريل تايم بايد منظور از مثال قبلي نشان دادن مصالحه ممكني است كه ب

سـرعت تكـرار   ( ديدن سـاختمانهاي عمقـي نيـاز بـه سـرزعت تصـاوير       . در نظر داشت

با اينهمه، وقتي ساختمانهاي سريع حركت كننده مانند قللب . آهسته تري دارد) ضربانهاي

تراكم بالاي خطـي بـراي بهبـود كيفيـت     . مشاهده مي شوند، تصاوير سريع مطلوب است

د نظر است، ولي خطوط بيشتر در تصوير نياز به تعدا كمتـر تصـوير در ثانيـه    تصوير مور

  . مانند راديوگرافي با فيلم صفحه افزاينده، مقداري مصالحه ضروري است. دارد
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  گونه هاي وسايل ريل تايم 

در يـك نـوع   . دو تكنيك اساسي براي ايجاد تصاوير اولتراسونيك ري تايم وجود دارد

ولي يك عنصـري، يـا گـروه ترانسدوسـرهاي يـك عنصـري بطـور        يك ترانسدوسر معم

اين گروه اسـكنرهاي مكـانيكي   . مكانيكي حركت مي كند تا ايجاد تصاوير ريل تايم  كند

  تكنيك ديگر، يك رديف از ترانسدوسرها را بكار مي برد، ترانسدوسرها حركـت  . هستند

ث مـي شـوند شـعاع    نمي كنند ولي بطور الكترونيكي فعال مـي شـوند بطـوري كـه باع ـ    

ايـن را اسـكن كـردن ريـل تـايم رديـف       . الوتراسونيك در عرض  بيمـار جـاروب شـود   

  . گويند) Electronicarray(الكترونيكي 

اساساً سه گونه وسايل اسكن كردن ريل تايم مكانيكي وجـود   : اسكن كردن مكانيكي

  اعـث نوسـان آن   دو تا از اينها يك ترانسدوسـر يگانـه اي را بكـار مـي برنـد كـه ب      . دارد

مي شوند، در حاليكه روش سوم، دو، سه، يا چهار ترانسدوسر را كه روي يك چرخ دوار 

تمام اينها يك تصويري با هيئت قطاعي ايجاد مـي كننـد كـه    . نصب شده اند بكار مي برد

اين طرح يك ترانسدوسر نسبتاً زمخت ايجاد مـي  . درجه دارد 90و  45معمولاً زاويه بين 

در بعضـي از  . قل الكترونيـك را دارد و در مقايسـه پيچيـدگي كمتـري دارد    كند كه حـدا 

كاهش زاويه قطاع قـدرت  . دستگاه ها سرعت تصاوير و زاويه قطاع را مي توان تغيير داد

تحليل بيشتري بوجود مي آورد، زيرا همان تعداد خطوط عمودي را مي توان در مساحت 

. قدرت تحليل كمتر ولي زاويه ديد باز دارند قطاعهاي با زاويه باز. كوچكتري فشرده كرد

يك عيب اسكنرهاي قطاعي  اين است كه شكل اسكن نسبتاً براي هر ترانسدوسـر ثابـت   
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نيـاز بـه   ) قلـب  Mماننـد تصـوير حالـت    ( است و اگر  تصوير ويژه اي مورد نياز باشد، 

يم مكـانيكي  بياييد بطور خلاصه به سه نوع ترانسدوسر ريل تـا . تعويض ترانسدوسر دارد

  . نظر بيفكنيم

  يك بلور ترانسدوسر در يك زاويه اي نواسـان   : ترانسدوسر نوساني، بلور بسته نشده

موتـوري كـه   . تعداد تصاوير بستگي به سرعت نوسان دارد و مي تواند تغيير كند. مي كند

ترانسدوسر را حركت ميد دهد بوسيله دنده ها يا اهرم بـه ترانسدوسـر نوسـان كننـده بـا      

، كه امتحان كننـده و  )يعني اينكه كيسه آب بين آنها نيست( پوست بيمار در تماس است 

يـك  . هم بيمار برزشهايي را كه بوسيله بلوز نوسان كننده ه ايجاد مي شود حس مي كننـد 

مي تواند متغيـر   درجه o60و  o150زاويه نوسان بين . تصوير قطاعي شكل ايجاد مي شود

  . ثانيه است 30تا  15باشد و سرعت تصويرها عموماً در حدود 

با اسكنرهاي مكانيكي شعاع اولتراسوند ممكن است از آينه منعكس شود و اين امكـان  

درباره وسيله بـا آينـه بـيش از ايـن     . را بدهد كه بجاي بلور ترانسدوسر اينه را نوسان داد

  . بحص نمي كنيم

در اين گونه اسكنر قطاعي، ترانسدوسر در محفظـه   : وساني، بلور بستهترانسدوسر ن 

اغلب از روغن كرچك به عنوان مايع اسـتفاده مـي   . اي پر از آب يا روغن محصور است

يـك طـرح ديگـر    . ترانسدوسر ممكن است با ارتباط مكانيكي با موتور حركت كند. كنند

وصل مي كنند و مجموعه را بـين  اين است كه يك مغناطيس دائمي به پشت ترانسدوسر 

ــد  ــي دهن ــرار م ــاطيس ق ــك الكترومغن ــيچ  . قطبهــاي ي ــان از ســيم پ ــر جهــت جري تغيي
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نوع تصويري كـه  . الكترومغناطيس باعث مي شود كه مغناطيس و ترانسدوسر نوسان كنند

با اين وسيله ساخته مي شود بستگي به فاصله بين ترانسدوسر و سطح پيشين محفظـه اي  

اگر ترانسدوسر نزديك سطح باشد، يـك تصـوير   . ماس با پوست بيمار استدارد كه در ت

وقتي كه ترانسدوسـر چنـدين   . ايجاد مي شود) B 38-20شبيه به تصوير شكل ( قطاعي 

  سانتيمتر در پشت سطح پيشين نصـب شـود، يـك تصـوير ذوزنقـه اي ايجـاد مـي شـود         

كنـد، زيـرا ترانسدوسـر     با اين گونه دستگاه، بيمار لرزش احساس نمـي ). 20-39شكل (

پنجره اولتراسونيك يا آكوستيك كه از آن شـعاع  . متحرك در تماس با پوست بيمار نيست

اولتراسونيك ظاهر مي شود از يك غشاء قابل انعطاف ساخته شده، و اين پنجره اي است 

  . كه با پوست بيمار در تماس است

چهار ترانسدوسر را بكار مـي  اين گونه معمولاً سه يا : ترانسدوسرهاي با چرخ دوار 

قطـر  ) 20-40شـكل  ( درجه روي يا چرخ نصب شده اند  o90با o120برند كه با فواصل 

چنـدين روش مختلـف بـراي اتصـال چـرخ بـه       . سانتيمتر است 5و  2چرخ معمولاً بين 

. يك جهـت حركـت مـي دهـد     موتور بكار مي رود، كه چرخ را با سرعت ثابت فقط در

شعاع ترانسدوسري كه در پشت پنجـره آكوسـتيك اسـتاجازه دارد امـواج اولتراسـوند را      

بسته به نوع طرح ممكن است تصوير قطاعي يا ذوزنقه اي شـكل  . بفرستد و دريافت كند

  . ايجاد شود
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ان ميـد . دستگاه ترانسدوسر دوار همچنين مي تواند از آينه منعكس كننده استفاده كنـد 

اگر فقط . درجه مورد استفاده قرار گيرند 90قطاعي يا ذوزنقه اي مي توانند با زوايه باز تا 

  . درجه وجود دارد 180دو ترانسدوسر بكار رود، امكان استفاده از زاويه قطاعي تا 

اساساً دو نوع اسكنر ريل تايم الكترونيك وجـود   : انجام اسكن يا رديف الكترونيك 

رديفهاي ترانسدوسري شامل عنصـر كوچـك و بسـيار مسـتطيل شـكل       هر دو نوع. دارد

يـان دو  . هستند كه مجاور هم قرار گرفته انـد ) ميليمتر  10* 2در حدود ( ترانسدوسري 

  كـه ايجـاد اسـكن بـه شـكل مسـتطيلي       ) ( Linear array( گونه عبارتند از رديف خطي 

) Plased array(حلـه اي  يـا رديـف مر  ) Steered array(و رديف هدايت شده  .مي كند

بر خلاف دستگاه مكـانيكي، ترانسدوسـرهاي دسـتگاه    ). كه ايجاد اسكن قطاعي مي كند(

شعاع اولتراسوند با تنظيم الكترونيكي بـه حركـت   . ريل تايم الكترونيك حركت نمي كنند

ما سعي مي كنيم طراحي اين ترانسدوسرها را توصيف كنيم و شرح دهيم كـه  . در مي آيد

  . الكترونيك باعث مي شود كه اولتراسوند حركت كند و ميزان شودچگونه 

ايــن گونــه شـامل اســت بـر تعــدادي عناصــر    ): Lmear Array(رديـف خطــي   

كه در يك خط قرار گرفتـه انـد   )  mm 10* 2در حدود ( ترانسدوسر كوچك مستطيلي 

سدوسر يك تران 200تا  64ممكن است . بطوري كه ابعاد باريكشان با هم در تماس است

در مثالهـاي مـا، يـك    . طـول داشـته باشـد تشـكيل دهنـد      cm 10تا  4مجموعه را كه از 

از بحث پيشين ما بياد مي آوريـد كـه يـك    . ترانسدوسري را فرض كرده ايم 64مجموعه 

. تصوير خوب اولتراسوند نياز به تعداد رضايتبخشي خطوط عمودي براي هر تصوير دارد
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عنصر ترانسدوسري داشتند بطوري كه هر ترانسدوسر  20 دستگاه هاي رديف خطي اوليه

خـط   20تصـويرهاي منتجـه فقـط    . بزرگتر از ترانسدوسرهاي دستگاه هاي جديدتر بـود 

  . داشتند كه باعث تصوير خيلي رپايتبخشي نمي شدند

افزايش تعداد خط در تصوير بدون افزايش طول كلي ترانسدوسر بنطر مي آيد كـه راه  

  : شته باشدحل ساده بايد دا

اين درست راهي است كه باعـث حـل   . ترانسدوسرهاي كوچك ولي بيشتر بكار ببريد

برگرديـد    20-14و  20-13لطفاً به شكل هـاي  . مسئله شده ولي مسئله تازه اي خلق كرد

شـعاع اولتراسـوند بـا قطـر     ) نزديك، يا غير متباعـد ( تا بياد بياوريد كه طول ناحيه فرنل 

  . ج الوتراسوند تعيين مي شودترانسدوسر و طول مو

λ

2r
x =′  

X ′   طول ناحيه فرنل =  

r = شعاع ترانسدوسر  

λ = طول موج  

به اين ترتيب، براي يك طول موج ثابت، كـاهش انـدازه ترانسدوسـر ناحيـه فرنـل را      

واحدي جداگانه  64اگر هر ترانسدوسر در مجموعه . باعد را زياد مي كندكوتاه و زاويه ت

  فعال مي شد، طرح شعاع منتجه به سرعت پراكنده مي شـد و ارزش تشخيصـي نداشـت    

  ). A41-20شكل (
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مسئله تعداد كافي خط در تصوير در مقابل نياز براي ميزان كـردن رضـايتبخش شـعاع    

اول، با اسـتفاده از يـك رديـف    : راه حل شده است منجر به دو) يعني ناحيه فرنل طويل(

داراي عناصر ترانسدوسري بسيار كه ايجاد تراكم خطي زياد بكند، و دوم، با فعـال شـدن   

ترانسدوسرها به صورت گروهي، كه باعث مي شـود گـروه بـه شـكل يـك ترانسدوسـر       

). B 41-20شـكل  ( بزرگتر عمل كند و به اين ترتيب قدرت تحليل بهتـري ايجـاد كنـد    

نشان  20-14ترتيب ضرباني فعال شدن گروه هاي ترانسدوسر در رديف خطي در شكل 

ما فرض مي كنيم كه چهار عنصر ترانسدوسري به صورت يك گروه كار . داده شده است

پـس از  . توليـد مـي شـود    4، 3، 1،2با زدن همزمان عناصر  1در شكل، ضربان . مي كنند

، بـا زدن عناصـر   )2ضـربان  ( گشت، خط بعدي تصـوير  اينكه اكوها به اين  گروه اول بر

با  64، 63، 62، 61اين ترتيب ادامه پيدا مي كند تا اينكه عناصر . توليد مي شود 5، 4، 2،3

 64با اين مكانيسم، يـك رديـف خطـي    . هم بزنند و آخرين خط در تصوير را ايجاد كنند

عنصـر بـين خطهـا يـك      عنصري در گروه هاي چهارتايي ضربان مي كند وبا فاصله يك

  عنصري در گـروه هـاي چهارتـايي ضـربان      64تصوير با اين مكانيسم، يك رديف خطي 

اين  منشـا  . خط ايجاد مي كند 61مي كند و با فاصله يك عنصر بين خطها يك تصوير با 

تمام رديف در تقريبـاً يـك   . خطي است كه ما در ابتداي اين فصل ذكر كرديم 61تصوير 

. ضربان در ثانيه مـي كننـد   50تا  20جاهم ثانيه ضربان مي كنند، و ايجاد سيستم تا يك پن

تعداد خطوط در تصوير بسته به تعداد ترانسدوسرها در رديف، تعداد ترانسدوسرهايي كه 

  . با هم فعال مي شوند، و ترتيب ضرباني دارد
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وليـد  ما اكنون بايد به اين پرسش برگرديم كه چگونه شعاعي كه بوسيله رديف خطي ت

اين كار را  در يـك بعـد بوسـيله الكترونيـك و در بعـد ديگـر       . مي شود ميزان مي گردد

  . بوسيله عدسي پلاستيكي انجام مي دهند

بياد مي آوريد كه شعاع اوالتراسوند را مي توان به روشي شبيه به اثر عدسيها و اينه هـا  

سوند را تا بيش از ضريب ميزان كردن مي تواند شدت يك اوالترا. در نور مرئي ميزان كرد

چون سرعت صوت در . پلاستيكها به عنوان ماده عدسي بكار مي روند. افزايش دهد 100

پلاستيك بيش از سرعت در آب و بافتهاي نرم است، سك عدسي مقعر براي ميزان كردن 

ملاحظه كنيد كه اين برعكس اثر عدسيهاي اپتيك در نور ( شعاع اوالتراسونيك لازم است 

براي مثال ما، فرض مي كنيم كه رديف خطي از يك رديف ترانسدوسرهاي ). استمرئي 

ميليمتـري   10ميزان كردن در امتـداد بعـد   . درست شده است mm 2 *mm10) عناصر( 

بيـاد  ). 20-42شـكل  ( با گذاشتن يك عدسي مقعر طويل در طول عناصر ايجاد مي شود 

ن نمي كنـد بلكـه يـك ناحيـه كـانوني      بياوريد كه عدسي مقعر شعاع را در يك نقظه ميزا

ايـن  ). عني ناحيه كه در طول آن اختصاصات كانوني بخوبي برقرار است( ايجاد مي كند 

عدسي ميزان كننده پهناي شعاع اولتراسوند را در سطح عمود بر سطح تصوير تعيـين مـي   

  . كند و ضخامت برش تصوير را تعيين مي كند

ع در سطح مـوازي سـطح تصـوير نمـي توانـد      يك عدسي ثابت براي ميزان كردن شعا

بكار رود زيرا محل شعاع در حاليكه عناصر خاموش و روشن مي شـوند بطـور دائـم در    

ميزان كردن براي بهبود قدرت تحليل در اين سطح را . امتداد رديف در حال حركت است
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 ).20-43شـكل  ( بهبود قدرت تحليل طرفي گويند و بطور الكترونيكي ايجاد مـي شـود   

چگونه يك شعاع اولتراسوند كه بوسيله يك گروه ترانسدوسر ايجاد مي شود مي تواند به 

صورت الكترونيكي ميزان شود؟ ما اين موضوع را با قدري تفصيل ذكـر مـي كنـيم زيـرا     

دانشـجويي كـه بـه    . همين اصل بر اسكنرهاي ريل تايم رديف هدايت شده حـاكم اسـت  

كي علاقمند اسـت بايـد بـه مقالـه بسـيار خـوب  و       جزئيات درباره ميزان كردن الكتروني

  . مراجعه كند) Wells(تصويرهاي ولز

، روش به ضربان درآمـدن هـر عنصـر    )Azimuthal(براي بهبود قدرت تحليل عرضي

نشان مي دهد كه چگونه يـك   20-44شكل . ترانسدوسري داخل هر گروه تغيير مي كند

اول، دوبـاره بـه   . كرونيكي ميزان شـوند گره چهار عنصر ترانسدوسري مي توانند بطور ال

مراجعه كنيد، كه نشان مي دهد كه حلقه هاي صوتي كـه از نقـاط مختلـف     20-11شكل 

داخل يك بلور پيزوالكتريك منشا مي گيرند، يكديگر را تقويت مي كنند تـا ايجـاد يـك    

ان به همين ترتيب، هر عنصر در گروه را مـي تـو  . جبهه موجي در جلوي بلور مي نمايند

وقتي هر عنصر . چنين تصور كرد كه وقتي تحريك شود يك موجچه مدور ايجاد مي كند

، تحريـك شـود موجچـه هـا     .ترانسدوسري در گروه در يك لحظـه، همـزان بـا ديگـران    

يكديگر را تقويت مي كنند و ايجاد جبهه موجي مي كنند كه بـه مـوازات سـطح رديـف     

ر در يك لحظه تحريك شـوند، جبهـه   اگر تمام عناص). A 44-20شكل (حركت مي كند 

موجي نتيجه شده مانند يك عنصر ترانسدوسري ميزان شنده كه قطـر آن مسـاوي پهنـاي    

  . تمام عناصر گروه است عمل خواهد كرد
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  بوجود آوردن شعاع ميزان شده را با اسـتفاده از يـك گـروه عناصـر ترانسدوسـري را      

اگر ). B 44-20شكل ( تي انجام داد مي توان با تحريك هر عنصر در زمان مختصر متفاو

پس از دو عنصـر خـارجي   ) ثانيه  −910= يك نانو ثانيه ( دو عنصر مركزي چند نانو ثانيه 

  به ضربان درآيند، موجچه ها از عناصر منفرد با هم يكي شـده ايجـاد شـعاع ميـزان شـده      

مـي شـود نـانو ثانيـه زمـان خيلـي       وقتي صحبت از انتشار اولتراسوند دريافـت  . مي كنند

ميكـرو   5/6بياد بياوريد كه اولتراسوند در بافت، يك سانتيمتر را در حدود . كوتاهي است

 طي مـي كنـد، و زمـان بـين ضـربانها معمـولاً كنـدتر از        ) ثانيه −610= ميكرو ثانيه ( ثانيه 

secµ 80   )ت موج سفر رفت و برگشت زماني كه لازم اسcm6  ممكـن  . اسـت ) بكنـد

، و عمق كانون را با تغيير تـاخير زمـان بـين    )طول ناحيه كانوني ( است كه تيزي كانتون 

در بعضي از دستگاه هـا، امتحـان كننـده    . ضربان عناصر مركزي و محيطي گروه تغيير داد

صر فعال شونده در امتداد در حاليكه گروه عنا. مقداري كنترل بر تيزي و عمق كانون دارد

بايد بطور درسـت  ) يعني ميزان كردن( كل رديف روشن مي شوند، علائم تاخيري ملازم 

  . در امتداد رديف كار كند تا كار ميزان كردن را برقرار نگاه دارد

يك ترانسدوسر اسكن كننده ريل تايم رديف خطي نمونه كه در امتحـان شـكمي فـرد    

مليميتـر عـرض دارد و    10ميليمتـر طـول در    120انسدوسـر  بالغ بكار مي رود رديف تر

گفته مي شود كه اصول اساسي سـاخت دسـتگاه   . بكار مي برد MHz 3تا  2فركانس بين 

كـار كننـده بـا    ) Portable(نسبتاً ساده است، بطوري كه مي توان دستگاه هاي قابل حمل 

  . باطري را طرح ريزي كرد
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طلاح رديف هدايت شده يا رديف مرحلـه اي  اص : رديف هدايت شده يا مرحله اي 

  . را ممكن است براي اين نوع اسكن ريل تايم بكار برد

با ترانسدوسر رديف هدايت شده يك اسكن قطاعي بدست مي آيد، ولي ترانسدوسـر  

در اين نوع، با هدايت و تنظيم كردن . در زماني كه اسكن انجام مي شود حركت نمي كند

د كه شعاع اولتراسوند مقطع بيمار را به جلو و عقـب جـاروب   الكترونيكي باعث مي شون

  . كند

براي اسكن كردن رديف خطي ما شرح داديم كه چگونه شعاع اولتراسوند كـه بوسـيله   

. گروه ترانسدوسرها ايجاد مي شود مي تواند با انتخاب مناسب تاخيز زماني ميـزان شـود  

هاي زماني مشابه به زاويه مـورد نظـر   به همين ترتيب شعاع را مي توان با مكانيسم تاخير

با انتخاب تاخير مناسب بين تحريك عناصـر منفـرد ترانسدوسـر    . هدايت يا منحرف كرد

ايـن فكـر بـا    . امكان دارد كه شعاع را هدايت كرد و يا بطور همزمان هدايت و ميزان كرد

نصـر  ملاحظه كنيد كه براي هـر ع . نشان داده شده است 20-45يك نماي ساده در شكل 

  . در رديف لازم است كه ترتيب ضربانها بطور مداوم تغيير كند

يك ترانسدوسر با رديف هدايت شده از نظر انـدازه شـبيه بـه يـك ترانسدوسـر يـك       

يـك ترانسدوسـر   . بكـار مـي رود   Bعنصري است كه براي اسكن كردن معمولي حالـت  

ك ترانسدوسـر رديـف   با ي. كار مي كند MHz 3تا  2عنصر دارد و در فركانس  32نمونه 

هدايت شده براي تشكيل هر خط تصوير تمام عناصر ضربان مي كننـد در مقابـل ريـدف    

شكل تصوير . ايجاد هر خط تصوير را مي كنند) معمولاً چهار( خطي كه فقط چند عنصر 
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شعاع اولرتاسوند در زاويه قطاع با سرعت . قطاعي است و راس آن در مركز رديف است

يك چنين طرح تـاخيري در مـورد   . وير ريل تايم كند جاروب مي كندكافي كه ايجاد تص

علائم دريافتي نيز تعبيه شده است كه باعث مي شود كه ترانسدوسر فقط به اكوهايي كـه  

  . در امتداد همان مسير فرستاده شده مي باشند حساس باشد

 ـ ك دستگاه رديف هدايت شده را مي توان براي رسم كردن حركت برحسب زمان از ي

كـاربرد  . خط بكار برد در حاليكه بطور همزمان تمام تصـوير قطـاعي را هـم نشـان دهـد     

  اصلي آن در تصوير سازي قلبي و در ارزيابي ضـربان عروقـي در تصـويرگيري از شـكم     

. در حال حاضر دو مسئله استفاده كلي تر از اين روش را محـدود كـرده اسـت   . مي باشد

ه شعاع مي رود بكنواخت نيست و قدرت تحليل در اول كيفيت تصوير در تمام قسمتها ك

دوم به سبب پيچيدگي الكترونيك تنظـيم شـده بـا    . لبه هاي قطاع بخوبي مركز آن نيست

  . كامپيوتر كه براي هدايت و ميزان كردن شعاع مورد لزوم است بسيار گران مي باشد

  خلاصه 

). Hzهـرتس  ( يـه  سـيكل بـر ثان   2000اولتراسوند صوتي است با فركانس بـيش از    

ايـن  . بكار مي برد MHz 20و ) MHz(مگاهرتس  1سونوگرافي پزشكي فركانسهاي بين 

فركانسهاي بالا قرار دادن يك ماه سفالي ويژه با بلـور پيزوالكتريـك در معـرض ضـربان     

يك گروه مواد پيزوالكتريك ساختگي به نـام فروالكتريكهـاي   . كوتاه ولتاژ بدست مي آيد

اگر چه در . مواد بلورين پيزوالكتريك كه قبلاً بكار مي رفته اند شده اند سفالين جايگزين

پر استفاده ترين ماده است پژوهشها پيشنهاد مـي كننـد كـه پليمرهـاي      PZTحال حاضر 
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پلاستيك ويـژه اي جـاي ايـن سـفالينه هـاي سـاختگي را در سـاختن ترانسدوسـرهاي         

  ولتـاژ ايجـاد مـي شـود عناصـر بلـورين        ميدان الكتريكي كه با ضربان. اولتراسوند بگيرد

را در سفال تغيير جهت مي دهد و به اين وسـيله ناگهـاني ضـخامت بلـور را     ) دو قطبها(

اين تغيير ناگهاني در ضخامت يك سري لرزشهايي را ايجاد مـي كنـد كـه    . تغيير مي دهد

كي كـه  بلور پيزوالكتريم در جلوي ترانسدوسر يك جعبه پلاستي. مولد امواج صوتي است

بلور را از ضربات مكانيكي حفظ مي كند و ايجاد عايق بودن صوتي و الكتريكي مي كنـد  

الكترودها بر سطح بلور پهن شده انـد و الكتـرود خـارجي اتصـال     . قرار داده شدده است

) Backing block(يك قطعه پشـتي  . زميني دارد تا بيمار را از شوك الكتريكي حفظ كند

بانهاي ولتاژ خفه مي كند بنابراين ترانسدوسر را مـي تـوان طـوري    نوسانها را در بين ضر

اگر وضعيت باليني نياز به فركانس . بكار برد كه ايجاد ضربانهاي متعدد كوتاه صوتي بكند

ديگري داشته باشد بايد ترانسدوسر ديگري انتخاب شود كه با فركانس مورد نظر طراحي 

در بـالاي گرمـاي   . ي تواننـد آسـيب ببيننـد   بلورهاي پيزوالكتريك با گرمـا م ـ . شده است

بحراني كه گرماي كوري ناميده مي شود يك بلور خاصيت پيزوالكتريك خود را از دست 

يك نشانه اي از خلوص آهنگ  Qعامل . مي دهد و يك تكه سفالين بي مصرف مي شود

زماني است كـه  ) Ring down time(زمان نزول . است) باريك بودن محدوده فركانس( 

  .طول مي كشد تا ترانسدوسر از ارتعاش بيفتد

. يك شعاع اولتراسونيك يك رديفهاي امواج طولي هستند كه انرژي منتقـل مـي كننـد   

سرعت آنها . متر بر ثانيه عبور مي كنند 1540اين امواج از بافتهاي معمولي بدن با سرعت 
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محـيط   سرعت صورت بستگي بـه چگـالي و قابليـت انقبـاض    . متسقل از فركانس است

هدايت كننده دارد و برابر است با فركانس ضرب در طول مـوج در حاليكـه يـك شـعاع     

و جذاب تخفيـف پيـدا    -انكسار -انعكاس  -صوتي از بدن عبور مي كند به سبب پخش

در . اسـت ) Coh erent(شعاع صوتي در نايحه نزديك يـا فرنـل نسـبتاً همگـرا     . مي كند

تقالي شعاع به ناحيـه دور بـا فرانهـوفر مـي رسـد و      واري يك فاصله بحراني بنام نقطه ان

  طول ناحيه نزديك متناسب است بـا مربـع صـورت    . شروع به تفرق و پراكندگي مي كند

انعكـاس در  . شعاع با پراكندگي در ناحيه دور به سرعت تخفيف پيدا مـي كنـد  . مي باشد

ار انعكاس بستگي بـه  مقد. زاويه تابش و بازتاب برابرند. حد فاصلهاي بافتي پيدا مي شود

امپـدانس  . اختلاف امپدانس آكوستيك دو سطح و نيز بستگي به زاويه تـابش شـعاع دارد  

. آكوستيك حاصل ضرب چگالي در سرعت صـوت در محـيط منتقـل كننـده مـي باشـد      

انعكاس با اختلاف زياد بين امپدانس آكوستيك دو محيط و با زاويه كم تابش به بيشترين 

درجه انعكاس از همـه كمتـر و انتقـال از همـه بيشـتر       o90ه تابش در زاوي. حد مي رسد

  1.است

وقتي سرعت صوت در رفتن از يك محيط به محيط ديگر تغيير مي كند فركانس ثابت 

اگر جبهه موج به محيط دوم با يك زاويه برخـورد  . مي ماند ولي طول موج تغيير مي كند

                                           
اين در صورتي اتس كه زاويه تابش را بين شعاع و سطح دو محيط بگيريم ولي اگر زاويه تابش را بين شعاع تابنـده   -١

 ٩٠بيان بـالا صـحيح نيسـت و بجـاي     ) كه معمولاً در نوشته هاي عملي اين طور است ( و خط عمود بر سطح بگيريم 

  . مترجم -بايد زاويه تابش صفر گفت 
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درجه شكست بستگي به زاويـه تـابش و اخـتلاف    . شكندكند صوت خم مي شود يا مي 

جذب كه عبارت اسـت از تبـديل صـوت بـه حـرارت      . سرعت صوت در دو محيط دارد

بستگي به فركانس صوت و هم به ويسكوزيته و هم به زمـان اسـتراحت محـيط هـدايت     

بـه   1جذب در بافت متناسب با فركانس است به اين معني بود كه افزايش از . كننده دارد

MHz 2 بنابراين صوت با فركـانس  . جذب دو برابر و قدرت نفوذ پرتو را نصف مي كند

  . بالا را نمي توان براي امتحان قسمتهاي ضخيم بدن بكار برد

متعدد كه در جهت طول نوسان مي كنند و ) ملكولهاي( يك موج طولي بوسيله ذرات 

. دي مـي كننـد منتشـر مـي شـود     در نتيجه ايجاد نوارهاي انقباض و انبساط در محيط  ها

وقتي اين نوارها به عقـب بـه صـورت اكوهـا بسـوي بلـور پيزوالكتريـك پخـش شـوند          

اين علائم پايه تصوير . ضخامت بلور را تغيير مي دهند كه ايجاد علائم الكتريكي مي كند

در ثانيـه منتقـل    1000صوت به صورت ضربانات كوچك معمولاً . اولتراسونيك مي باشد

بـين  . ثانيـه مـي باشـند    000001/0ضربانها كوتاه با زمان معمولاص در حـدود  . مي شود

ضربانها ترانسدوسر به صورت گيرنده عمل مي كند و اكوهاي دريافت شده را ثبـت مـي   

تاخير بين شروع ضربان و برگشت اكو در تمام حالات تصويري تبديل به عمق مـي  . كند

تنظيمهـاي متعـدد بـراي تقويـت     . ان دادتصويرها را مي توان با چندين حالـت نش ـ . شود

مهمترين تنظيم عبارت بهره جبراني زماني است كه بطـور  . اكوهاي ضعيف تعبيه شده اند

  . لگاريتمي اكوها را از ژرفاهاي انتخابي پس از تاخير قابل تنظيم تشديد مي كند
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قدرت تحليل عمقي يا قابليت جدا كردن دو شئي پشت سرهم بستگي به طول فضائي 

بهتـرين  . ضربان دارد كه عبارت از طول موج ضرب در تعـداد موجهـا در ضـربان اسـت    

قدرت تحليل . تحليل عمقي با ترانسدوسرهايي است كه طول فضايي ضرباني كوتاه دارند

شـعاع را  . عرضي با قابليت جدا كردن دو سئي مجاور بستگي به پهناي شعاع صوتي دارد

  . به طرف نقطه كانوني خم مي كند باريك كرد مي توان با عدسي آكوستيك كه صوت را

اثر داپلر عبارت از تغيير فركانس دريافت شـده صـوت كـه از سـاختمانهاي متحـرك      

آنها اين كار را . وسايل داپلر براي كشف حركت بكار مي روند. منشاء مي گيرند مي باشد

اخـتلاف  . هنـد با فرستادن شعاع صوتي و ثبت و دموله كردن اكوهاي برگشتي انجام مي د

بين دو فركانس معمولاً در محدوده صوت قابل شنيدن در بيشـتر حركـات فيزيولوژيـك    

دستگاه هاي . پس از تقويت اين اختلاف يك علامت قابل شنيدن مي شود. قرار مي گيرد

داپلر با موج پيوسته مي توانند اطلاعات مربوط به سرعت را بدهند ولي هيچ گونه قدرت 

دستگاه هاي داپلر ضرباني بطور همزمان هـم اطلاعـات مربـوط بـه     . دتحليل عمقي ندارن

يك وسيله داپلر ضـرباني را معمـولاً بـا نـوهي     . سرسعت و هم مربوط به عمق مي دهند

تجزيه و تحليل طيفي علائم داپلر با ارزيابي . دستگاه تصويري اولتراسوند همراه مي كنند

اجازه به ارزيابي طبيعت جريـان خـون در    طيف فركانسهايي كه علائم داپلر را مي سازند

  . عروق خوني طبيعي و تنگ شده مي دهد

تصوير سازي ريل تايم تصاوير متعدد با سرعت كافي ايجاد مي كند كه باعث مي شود 

يك مصالحه اي بـين تـراكم خطـي در هـر تصـوير و تعـداد       . حركات را بتوان دنبال كرد



  ١٠٣

تصوير ريل تايم را . در ثانيه است 16صاوير لااقل تعداد ت. تصوير در ثانيه مورد نياز است

دستگاه هـاي  . مي توان با اسكنر مكانيكي و يا با ترتيب دادن رديف الكترونيكي تهيه كرد

اسكن مكانيكي يك تصوير قطاعي با ترانسدوسر نوسان كننده يـا ترانسدوسـر بـا چـرخ     

مكـن اسـت ترانسدوسـر    دستگاه هاي اسكن با رديف الكترونيـك م . دوار توليد مي كنند

رديف خطي بكار ببرند كه اسكن به شكل مستطيل ايجاد مي كند يا از ترانسدوسر ريدف 

ميزان كردن شـعاع اولتراسـوند   . هدايت شده استفاده كنند كه اسكن قطاعي ايجاد مي كند

. رديفي الكترونيكي نياز به هم عدسي مقعر پلاستيكي و هم ميزان كردن الكترونيكـي دارد 

ت رضايتبخش هندسي شعاع نياز به اين دارد كه عناصر در رديف خطي به صورت وضعي

گروهي معمولآً چهار عنصر در هر لحظه ضربان كنند كه هر گـروه ايجـاد يـك خـط در     

  با ترانسدوسر رديـف هـدايت شـده تمـام عناصـر ترانسدوسـر ضـربان        . تصوير مي كند

  . مي كنند تا ايجاد هر خط تصوير را بنمايند
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