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A Doppler elv

A TCD vizsgalat ismertetése elott hangsulyozzuk, hogy a TCD lelet csak az extrakranialis,
agyat ellato erek statuszanak ismeretében értékelhetd. Mivel a TCD vizsgalat soran a
koponyan beliili ereket vizsgaljuk, a vizsgalathoz Kis frekvenciaju (altalaban 2 MHz), nagy
penetraciot biztosité ultrahangfejet hasznalunk, mely a pulzus Doppler elven (PW)
miikodik. (A kis frekvenciaju ultrahang elénye, hogy ugyanolyan tuton kevésbé gyengiil, mint
a nagy frekvencidju ultrahang, ezért biztosit nagyobb penetraciot.) Mieldtt a TCD vizsgalatra
ratériink, elengedhetetlen néhany technikai alapelv ismertetése. A Doppler elv egyszerii: ha
egy hangforras altal kibocsatott, majd egy mozg¢ feliiletrdl visszeverddd hanghulldmokat egy
nem mozgo detektorral észleljiik, a visszavert hang frekvencidja magasabb lesz, ha a mozgd
targy kozeledik, s alacsonyabb lesz, ha tavolodik. A kibocsatott és a visszavert hang
frekvenciaja kozotti kiilonbség a Doppler shift, mely az agyi erek véraramlasi sebességét
figyelembe véve, a hallhat6 hagngtartomanyba esik (kHz). A Doppler shift frekvencidja a
kovetkezd képlet alapjan szamolhato:

(f-fo) =2 v focosa / C

ahol f a visszavert, fo a kibocsatott ultrahang frekvencia, f- foa Doppler shift frekvencia, c a
hang terjedései sebessége, mely a test szoveteiben kb. 1540 m/s, az a. a Doppler
ultrahangnyalab és a vér aramlasi iranya kozotti szog. (Megjegyzendod, hogy a
csontszdvetben a hang terjedési sebessége joval nagyobb, mintegy 3 500 m/s, mig jol ismert,
hogy levegOben a hang terjedési sebessége 330 m/s). A fenti képletbdl kiszamithaté a
sebesség, mely a Doppler shifttel (f- fo) egyenesen aranyos:

v = (f-fo) ¢ / 2 fo cosa

A transcranialis Doppler vizsgalatok soran torekedni kell arra, hogy az ultrahangnyalab és a
véraramlas iranya kozotti szog 0 legyen, vagy lehetdség szerint kozelitse a 0-at. Ennek az
az oka, hogy a 0 fok cosinusa 1, tehat ilyenkor pontosan a véraramlas sebessé¢gét mérjiik, mig
ha ettdl eltériink, az eltérés fliggvényében egyre nagyobb lesz a mérési hiba. Arrol, hogy
pontosan a véraramlas irdnyaba esik-e az ultrahangnyaléab, ugy gy6zddhetiink meg, hogy a
mélységet valtoztatjuk, s ha a mélység valtoztatasaval is jo jelet kapunk a szonda helyzetének
valtoztatasa nélkiil, akkor a véraramlas és az ultrahangnyalab kozotti szog megkozelitoen O.
(Az ugynevezett M mod késziilékek mar ebben sokat segitenek.) Masik lehetdség, hogy
mindig igyeksziink a lehetd legjobb jelet nyerni.

A pulzus-Doppler elv

A gyakorlatban az ultrahangot kis kerdmialapocskakkal allitjak eld, melyek elektromos aram
hatasara mechanikai rezgést végeznek, s igy bocsatanak ki hanghullamokat. A pulzus
Doppler elven alapuld vizsgalofejekben ugyanazok a keramialapocskak, melyek az
ultrahangot kibocsatjak, képesek a visszavert ultrahang detektalasara, s ilyenkor a
hanghulldmokat, mint mechanikai rezgéseket, elektromos d&ramma alakitjadk vissza. Mindez
azt jelenti, hogy a pulzus Doppler elven alapul6 ultrahangfejek az ultrahang kibocsatasa utan
,veételi” modra éallnak &t, s a visszavert ultrahang hulldmokat detektaljak. A modszer



lehetdséget ad a vizsgalati mélység ¢s a mintatérfogat valtoztatasara. Minél késobb all
ugyanis a vizsgalofej vételi modra az ultrahang kibocsatasa utan, annal nagyobb szoveti
mélységbdl érkezo jeleket fog detektalni, illetve minél hosszabb ideig detektalja a visszavert
ultrahangjeleket, annal nagyobb mintatérfogat jeleit fogja venni.

A pulzus repeticios frekvencia

Egy tovabbi fontos technikai paraméter a pulzus-repeticiés frekvencia, mely a kibocsatott
stimulusok szamat jelenti egy id6egység (s) alatt, mértékegysége a Hz. (A gyakorlatban a
pulzus-repeticiés frekvenciat a skala valtoztatasaval tudjuk elérni.) A pulzus repeticios
frekvencia és a vizsgalt vagy vizsgéalando szoveti mélység kozott szoros kapcsolat van. Ennek
az az oka, hogy minél nagyobb szoveti mélységben szeretnénk vizsgalni, annal tobb id6 kell
az ultrahangnyaldbnak, mig ezt a mélységet eléri, illetve onnan visszatér. Mint emlitettiik, a
pulzus-Doppler elven alapul6 késziilékek az ultrahang kibocsatasa utan vételi modra allnak at,
tehat ,,varnak™ a visszaérkezo jelre, s elvileg csak ezt kovetden bocsatanak ki Gjabb jelet.
Mivel nagyobb mélységbdl tobb id6 sziikséges a jel visszatéréséhez, emiatt a pulzus
repeticios frekvencia maximalis értéke nem novelheto tetszélegesen.

Aliasing jelenség

A kovetkez6 megismerendd jelenség, az ugynevezett aliasing jelenség. A jelenség
megértéséhez a Nyquist limit ismerete sziikséges. Eszerint egy hullam (sinushullam)
frekvenciajat akkor tudjuk meghatarozni, ha egy periodus alatt (egy 360 fokos sinushullam
alatt) legalabb 2 mintavételezés torténik. Minél nagyobb a vizsgalt frekvencia (Doppler shift
frekvencia, ami az aramlasi sebességgel aranyos), annal gyakoribb mintavételezést kell
végezni (egy sinushullam alatt legalabb kétszer). Més szavakkal, a pulzus repeticios
frekvencianak (mintavételezési gyakorisag) legalabb kétszer nagyobbnak kell lenni,
mint a Doppler shift frekvencidnak. Ha ez nem teljesiil, a vizsgalni kivant hulldm
frekvenciajat, s ezzel egyiitt a sebességet, nem tudjuk mérni. Illyenkor a magasabb Doppler
shift frekvencia nem fér a skalaba, s a kiiszob f616tti sebesség tartomany a zero vonal ala
tolodik.

Az aliasing jelenséggel els@sorban akkor talalkozunk, ha tul magas dramlasi sebességet
akarunk mérni és/vagy til nagy mélységben vizsgalunk. Ha az aramlasi sebesség magas (pl.
stlyos sztendzis esetén), a mintavételezési frekvenciat is ndvelni kell, ami a pulzus repeticiods
frekvencia novelését jelenti (ndvelni kell a skalat), ezt pedig nem lehet korlatlanul emelni.
Kiilondsen nem nagy mélységben, mivel nagyobb mélységben kisebb pulzus repeticios
frekvencia valaszthato (lasd az el6z6 bekezdést). Természetesen akkor is az aliasing
jelenséggel talalkozunk, ha tul alacsony pulzus repeticios frekvenciat valasztunk, vagyis ha a
skalat tul kicsire vessziik. Az aliasing jelenség tobbnyire elkeriilheté a skala (pulzus
repeticios frekvencia) ndvelésével, vagy a zero vonal illetve lehetdség esetén a mélység
csokkentésével.

Gain, power

A TCD késziiléken allithaté még a mélység, a skala és a mintatérfogaton tul, a power
(teljesitmény) €s a gain (erdsités). Ezen paraméterek valtoztatasaval a késziilek megfeleld
érzékenysége bedllithatod, illetve a jel/zaj ardny javithatd. A power definicio szerint az az
aktualis erd, mellyel a piezoelektromos lapocska vibral, a mértékegysége a mW/cm?. Ha a
powert noveljiik, erésebb lesz a visszatérd jel. A power sziikség szerint ndvelhetd, de
figyelembe veenddek a biztonsagi szabalyok, hogy a nemkivéanatos bioldgiai €s
biomechanikai hatdsokat elkeriiljiik (melegedés, kavitacio). Kiillondsen transorbitalis vizsgélat
soran kell iigyelniink arra, hogy a powert a lehetd legkisebbnek vélasszuk (10 mW/cm?)!



A kovetkezd paraméter a gain, melynek allitasaval a késziilék érzékenysége befolyasolhato.
Szokas a gain allitasanak hatasat a flilhallgato késziilék szabalyozojahoz hasonlitani. Ha tal
alacsony a gain, szamos informaci6 elvész (ha halkra allitjuk a fiilhallgatot nem hallunk
mindent), mig a til magas gain a hattérzaj feler0sodését is eldsegiti, vagyis a jel/zaj arany
csOkken (ha til hangosra allitjuk a fiilhallgatét, nemcsak a beszédhang, hanem a hattérzaj is
er6sodik).



