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Abstract

The ancient history of ultrasound started in the 18th century, and after a slow start, it had a steep trajectory
of rapid growth from the 1950s. It is still on that trajectory these days and there are multiple new
developments presented each year. Besides the thousands of researchers working on the development of
ultrasound devices, we have to thank an animal species, which uses ultrasound as navigation and was studied
first at the end of the 18th century by the Italian biologist Lazaro Spallanzani. The road to medical
applications led from the first animal studies through military and industrial advancements. Despite the
initial scepticism from their peers the developments of the researchers leading the technical advancements
have stood the test of time and have contributed to the evolution of a basic method in modern medical
imaging.
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Bevezetés

Az ultrahangos képalkotas napjaink egyik meghatarozé diagnosztikai modszere, melyet elérhetdsége,
relativ alacsony ara és biztonsagossaga miatt sok esetben a radioldgia elsé bastyajanak tarthatunk. Az
1onizalod sugarzas melldzése, a kisméretli, hordozhatd vizsgaloberendezés €s igy a helyszini vizsgalatok
kivitelezhetdsége egyes betegcsoportok tekintetében kiemelt szerephez juttatjak, ilyen példaul a pediatriai
betegek, az intrauterin magzati vizsgalatok, vagy az intenziv osztalyos kezelés alatt allo, 1élegeztetett
paciensek képalkotd diagnosztikaja.

A korai, az anatémiai struktardk felismerésére éppen alkalmas gépekhez képest a technikai fejlodés
révén a mai modern ultrahang gépek akar szoveti szintli informaciokkal is szolgalnak. A térbeli €s 1ddbeli
képfelbontas javitasa, az dramlasi adatok és a szoveti rugalmassag mérésére alkalmas szoftverek folyamatos
fejlesztése jelenleg is évrdl-évre ujabb lehetdségeket nyit a pontosabb, biztosabb diagnosztikdban. Mindezt
azonban a fejlesztésen dolgozd sokezer tudos mellett egy allatfajnak is koszonhetjiik, amelyet Lazaro
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Spallanzani (1729-1799) olasz biologus kutatd a 18. szazad végén tanulmanyozott: a denevérnek (Eisenberg
1992).

Allatkisérletek szerepe az ultrahang felfedezésében

A 64 éves tudos 1793-ban végzett kutatasai soran eldszor egy baglyot tanulmanyozott zart térben, mely
a helyiséget megvilagito gyertya eloltasat kovetden a sététben repiilve nekiiitk6zott a falnak és a szobaban
1évo targyaknak. Kivancsisagaban hasonld koriilmények kozé helyezett egy denevért is, mely azonban
sOtétben is teljesen zavartalanul ropiilt tovabb, jatszi konnyedséggel keriilgetve az elhelyezett akadalyokat
(Kane - Grassi - Sturrock et al. 2004:931-933). Fény hianyaban tajékozodasuk valdsziniileg nem a latasra
tamaszkodott, igy Spallanzani a faj tovabbi tanulmanyozasa soran letakarta, vagy kivajta szemiiket, hogy
végleg kizarhassa a fénylatasra alapozott tdjékozodast. Tovabbi kisérletei soran a vak allatok is kikeriilték
a légtérbe helyezett mesterséges akadalyokat, igy Spallanzani hosszas kisérleteket végzett a tobbi érzék: a
hallas, tapintés, szaglas €s izlelés szerepének kizardsa érdekében. A sorban elvett érzékeket kdvetden a
denevérek még mindig jol teljesitettek, és a kutatd arra jutott, hogy tajékozodasuk hatterében egy “hatodik
érzék” allhat. Jean Senebier (1742-1809) genfi természettudoson keresztiil felkérte kutatotarsukat (Sénébier
1807), Horace-Bénédict de Saussure-t (1740-1799), hogy ismételje meg kisérleteit kovetkeztetéseinek
igazolasara, helyette azonban Louis Jurine (1751-1819), genovai sebész replikalta azokat (Gordon
2001:403-404). O arra jutott, hogy a denevérek fiiliik bedugaszolasakor elveszitik tajékozodasi
képességiiket, igy vélhetden az emberi fiil szamara nem hallhat6é hang alapu tajékozddassal rendelkeznek
(Peschier 1798:136-140). Eredményeirdl értesitette Spallanzanit, aki kezdetben szkeptikus volt, azonban
késobb megismételte kisérletét az (1j modszerrel, és egyetértett Jurine-nal (Dijkgraaf 1960:9-20).

1. dbra Lazaro Spallanzani (1729-1799) (Wikipedia 2022)
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A sors fintora, hogy egyikdjiiknek sem sikertilt publikalnia munkajat teljes egészében, bar Anton Maria
Vassalli (1761-1825) 1794-ben a Spallanzani kutatasaival kapcsolatos levelek egy részét kiadta, mely igy
az ekholokacio, avagy a bioszonar elsé tudomanyos irodalmi emlitésének szamit (Spallanzani 1794:1-64).
Jurine és Spallanzani szerepét az ultrahang felfedezésében foként a kortars kutatok tudomanyos irasaiban
elszort emlitések, €s a korabeli tudoményos levelezések utaldsai bizonyitjak, melyek azonban nem minden
esetben értettek egyet konkluziojukkal. Mintegy 150 évvel késdbb, 1942-ben aztan Ujra a tudomanyos
szintérre keriilt a denevérek kiilonleges hallasa. Az ekkor végzett modernebb allatkisérletek igazoltak
Spallanzanit, akit a tudomanyos vilag az ekholokacio felfedezéjének tart, mig Jurine munkajanak
jelentdsége - feltehetden elérhetd publikacionak hianyossaga miatt - a mai napig igazsagtalanul mellézott
(Gordon 2001:403-404).

Fizikai alapu talalmanyok

Az allatkisérletek sziinetelése kozben azonban nem allt meg a kutatds mas tudomanyteriileteken. Sir
Francis Galton (1822-1911) 1893-ban feltalalta a Galton sipot, mely egy valtoztathatd hangfrekvenciaji
eszkoz (Galton 1883:XII: 387). Alkalmas az emberi hallastartomany felsé hataranak megallapitasara
(egészséges felndtt esetében ez kb. 20 kHz) (Lipman - Grassi 1942:84-89), és az oregedéssel jard
hallasvesztés, a presbyacusis megallapitdsara is. A sip akar 40 kHz-es frekvenciaji hangot is képest
kibocsatani, melyet bar az ember mar nem, de egyes allatok hallanak (Romanes 1883:97-98). Az eszkozt
modernizalva napjainkban is hasznaljak kutyasipként, idomitasra. Paul-Jacques és Pierre Curie (1855-1941
¢s 1859-1906) francia fizikus testvérek 1880-ban feltalaltdk a piezoelektromossagot: kiilonb6zd anyagu
kristalyokat meghatarozott frekvenciaval és iranyban 6sszenyomva a kristalyok feliiletén elektromos dram
keletkezett (Mould 2007:74-82). Ezt a hatast napjainkban az ultrahang transzducerekben a visszaérkezd
ultrahang hullamok elektronikus jellé¢ formalasban hasznaljak, valamint ugyanitt képezik a - szintén a Curie
testvérek felfedezésének tartott - inverz piezoelektromos hatas segitségével (mely a kristalyban az aram
hatdsara létrej6vé mechanikai rezgés 1étrejottét jelenti) a kibocsatott ultrahangot.

Fejlodés a jéghegyek és haboruk arnyékaban

A Titanic elstillyedése az 1910-es években szamos tudomanyos felfedezést inspiralt, ezek koziil az
ultrahangos képalkotas fejlodéséhez Reginald Aubrey Fessenden (1866-1932) 1912-es aktiv ekholokacion
alapul6 talalmanya jarult hozza, mely akar 2 mérfoldrol is észlelte a viz alatti jéghegyeket (Kane - Grassi -
Sturrock et al. 2004:931-933). Kés6bb az elsd vilaghaboru alatt az antant-hatalmak a jéghegyek helyett a
német tengeralattjarokat és a kozponti hatalmak flottait tekintették nagyobb vizi veszélynek, ezért a francia
kormény ezeknek a viz alatti detektalasara alkalmas miiszer kidolgozéaséaval bizta meg Paul Langevin (1872-
1946) fizikust. A Constantin Chilowsky-val (1880-1958) kdzosen kifejlesztett hydrophon nevii eszkoz egy
két fémlemez kozeé szerelt kvarckristalybol allt, €s sokan az elsd transzducernek tekintik, bar mitkkodése
passziv volt, azaz csak a beérkez0 hanghullamokat figyelte, ultrahangot nem hozott 1étre €s nem bocsatott
ki (White 1988:541-561).
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Fessenden és Langevin taldlményai alapjan az amerikai haditengerészetnél késziilt el az els “sonar”,
azaz “sound navigation and ranging”, (magyarul: szonar, “hanggal val6 navigacié és felderités”)(Newman
- Rozycki 1998:179-195). 1918-t6] az amerikai és brit haderdk is épitettek aktiv szonarokat, azaz mind
hangkibocsatasra, mind hangfogadésra alkalmas vizalatti felderitési muszereket. Nagyobb szerephez a
masodik vilaghabort soran jutottak, amikor szamos technikai fejlesztés és finomitds utan a szovetségesek
foképp az észak-atlanti flottak védelmére hasznaltak a technikat.

A két vilaghaboru kozott, az orosz polgarhdborit kdveté békeiddben a szovjet gazdasag és ipar
fellendiilése lehetoséget teremtett tovabbi modern fejlesztésekre. 1928-ban SergeiY. Sokolov (1897-1971)
szovjet fizikus javaslatara a nagy fém strukturak és épitmények mélyen 1évo, kiviilr6l nem lathatod hibait
keresték ultrahang segitségével (Sokolov 1935:142). Ekkor még a hangot kibocsato és felfogd berendezés
két kiilon részbdl allt, melyek kozott helyezkedett el a vizsgidlandd anyag, tehat a hulldmoknak ezen
keresztiilhaladva kellett az egyik transzducertdl a masikig eljutniuk.

Az elso egészségiigyi alkalmazasok

Az els6 egészségiigyi diagnosztikara hasznalt ultrahangos eszk6z 1942-ben sziiletett meg, Karl Dussik
(1908-1968), bécsi neurologus a koponyan keresztiilbocsatott ultrahanggal probalta az agytumorokat
diagnosztizalni, valamint testvérével, Frederick-kel kozdsen 1étrehozta a hiperfonografiat, mely modszer az
agykamrakat hivatott vizsgalni, és egy Ggynevezett ventriculogramot hozott 1étre (Dussik 1942:153-168,
White 1988:541-561).

2. abra Dussik szerint egy normalis agyrol késziilt hiperfonogram, melyet az erlangeni konferencian mutatott be
(Dussik 1948)

Német kortarsuk, Wolf-Dieter Keidel (1917-2011), késobbi élettanasz professzor ugyanekkor a szivrol
képzett le a hullamok keresztiilbocsatasaval ultrahangos képeket, melyeket “akusztikus szivarnyéknak™
nevezett (Nixdorff 2008:48-49). Hamarosan egyértelmiivé valt, hogy ez a noninvaziv diagnosztikai modszer
nagy potencialt hordoz magaban, és 1948-ban meg is tartottak az elsd kongresszust az ultrahang orvosi
diagnosztikai felhasznalasarol Németorszagban, Erlangenben (Dussik 1948). Ezen mind Dussik, mind
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Keidel bemutatta kutatasait, melyekben mindketten a pulzushulldm visszaverddés vizsgalata helyett az
atbocsatast hasznaltak, és egyetértettek abban, hogy az igy is zajos, €s csak A-képeket eredményezd
modszeriik a reflexidval még kiszamithatatlanabb és zajosabb lenne. 1952-ben azonban, 4 évvel az eredeti
kongresszus utdan W. Giittner, az erlangeni Siemens laboratériumban megismételve Dussik és Keidel
munkajat arra jutott, hogy az altaluk bemutatott képek Iényegében egésze miitermékbdl allt, Dussik esetében
példaul a koponya feliiletes denzitasait jelezték a kiilonb6z6 1étrehozott jelek (Guttner - Fielder - Patzold
1952:148-156, Eisenberg 1992). Mindezt az atbocsatott hullamok nagy szoveti elnyelédésének és a
nagyfoku reflexionak tulajdonitotta. Hasonloan cafolta a két tudds transzmisszids ultrahangos kisérleteit
egy, az amerikai MIT-n (Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA) dolgoz6 munkacsoport
is (Ballantine - Hueter - Bolt 1954:581-582).

A reflexios technika térnyerése

A harmicas évektdl az Otvenes évekig az ultraszonografiat kutatok nagyon megosztottak voltak a
modszer tovabbfejlesztési iranyanak kérdésében. A transzmisszios és reflexios technikdk elonyeirdl és
hatranyairodl parazs tudomanyos vita folyt, de az 1952-1954 kozott végzett két kutatasi eredmény hatasara a
kérdés rendezOdni latszott. Az Otvenes évek kozepétdl a transzmisszios technika gyakorlatilag teljesen
kikeriilt a kutatasi 1atotérbdl, és a tovabbi kisérletek szinte kizardlag a hanghulldmok visszaverddésével
miikodé reflexios modszert alkalmaztak. Az Egyesiilt Allamokban, Japanban és Eurdpaban szinte minden
nagyobb kozpontban indultak kutatdsok a pulzushullam- és a reflexios képalkotas teriiletén, a technikai
fejlodés pedig évrol-évre csak gyorsult, €s a mai napig folytatodik ez a tendencia. A téma terjedelme miatt
a tovabbiakban csak azokat az allomasokat mutatom be, melyek sajat meglatasom szerint a legnagyobb
mértékben jarultak hozz4 a ma is hasznalatos eszk6zok €s technikak kifejlesztéséhez.

Még 1944-ben Floyd Firestone (1898-1986) amerikai kutato bejegyeztette a reflektoszkdp szabadalmat,
mely az elsd olyan rendszer volt, ahol ugyanaz a transzducer a pulzushullamok leaddsa kozott a
visszaverddott jeleket is detektalta. 1955-ben John Julian Wild (1914-2009) szintén reflexios képalkotassal
az A-mod (amplitadé mod) mellett a B-moddal (brightness mod) is foglalkozott kutatasaiban, és sikeresen
létrehozta az els6 linedris transzducert, melyben az egymas mellett sorban elhelyezkedd kristalyok altal
felfogott jelek segitségével mar 2 dimenzids képet hozott 1étre a vizsgalt teriiletrdl (Kane - Grassi - Sturrock
et al. 2004:931-933). Elsdsorban miitét utani specimeneket vizsgalt, valamint az A-moddal emld- és
bélrendszeri daganatok szoveti tulajdonsagait és ultrahangos képeit vizsgalta. Tdle szarmazik az
endoszkopos ultrahang elsd leirasa is, transzrektalis €s transzvaginalis fejekkel dolgozott A-mddban, szintén
malignus folyamatokat kutatva.

Az ekhokardiografia alapjai, az M-mod kifejlesztése
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1953-ban, a svéd Lundi Egyetemen dolgoz6 Inge Edler (1911-2001) kardiologus és Carl Hellmuth Hertz
(1920-1990) fizikus eldszor irta le az altaluk kifejlesztett Gj ultrahangos modot, az M-mddot (motion mod)
(Singh - Goyal 2007:431-438). Dobog6 borjuszivek vizsgalata soran bizonyitottak, hogy a vizsgalati
szituaciojukban kapott ekhok a mitralis billentylirdl érkeznek, igy lehetdvé valt egy mozgd struktira
funkciondlis vizsgalata, és az altaluk hasznalt szerkezet alkalmassd valt a mitralis stenosis €s a mitralis
regurgitacio diagnosztizalasra, ezzel elokészitve a tovabbi kardiologiai kutatasokat a sziv- €s a vitiumok in-
vivo vizsgalatdban. Kisérleteik megalapoztdk az 1) non-invaziv diagnosztikus modszert, az
ekhokardiografiat, és mind a kornyezetiikkben, mind szerte a vilagban kiilonb6zé orvosi szakteriiletek
képviseldit inspiraltdk tovabbi kutatasra az ultrahanggal.

Gyors fejlédés a négyogyaszati ultrahang teriiletén

A modern orvosi ultrahang kutatési teriiletének egyik talan legmeghatarozobb személyisége éppen
utanuk, 1958-t61 publikalta kiemelkedd eredményeit. A Skocidban dolgozoé Ian Donald (1910-1987)
négyodgyasz professzor a masodik vildghaboruban a Brit Kiralyi Légierénél teljesitett szolgalatot, ahol
megismerkedett a szonar és a radar technikdkkal, majd Londonban a Hammersmith Koérhazban vallalt
munkat, ahol egylitt dolgozott a kordbban emlitett John Wild-dal. Mikor ezt kdvetden a kirdly a Glasgowi
Egyetem professzoranak nevezte ki, kollégaival a sziilészet-ndgydgyaszat teriiletén kezdte el haszndlni az
ultrahangot. Egyik paciensének férje a fémiparban dolgozott ultrahangos hibadetektalo miiszerrel, és
meghivta Donaldot a gyarba egy latogatasra 1955-ben. Az orvos tobb ciszta és tumor prepardtummal
érkezett, és meggybdzte a dolgozdkat, hogy teszteljék az ultrahangos eszkozt a mintdin. Legnagyobb
meglepetésére a cisztak és tumorok teljesen eltéré ekhdkat adtak vissza, igy egyértelmi lett szamara, hogy
emberi szovetben is jol hasznalhatd a technika a vizsgalt képlet denzitdsanak meghatarozasara (Kane -
Grassi - Sturrock et al. 2004:931-933). Kutatasait szkeptikusan birald kollégait igen hamar latvanyos
eredményekkel hallgattatta el, melyek k6zott kiemelkedett a Lancetben 1958-ban publikalt eredménye,
melyet a mai napig az orvosi ultrahang egyik legmeghatarozobb cikkének tartanak (Donald - Macvicar -
Brown 1958:1188-1195). Tanulmanyaban a hasi terimék differencialasara hasznalt ultrahangos technikat
mutat be, mellyel képest volt kiillonbséget tenni a szolid és a cisztézus képletek kozott, és 1ényegében a
kétdimenzids, B-modu képet mutatja be, melyet a Tom Brown kutatomérnokkel kézosen fejlesztett gépen
készitettek. Cikkében az elsd ultrahangos magzati képek is publikalasra keriiltek.
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Donald a muszert a klinikumban is alkalmazta, egy betegénél képes volt példaul a fizikalis vizsgalat
alapjan végstadiumu carcinomanak hitt terimérdl bizonyitani, hogy az csak egy folyadéktartalmt ovarialis
ciszta, mely diagnoézis mind a betegség prognézisat, mind a kezelést nagyban megvaltoztatta. Ezt kdvetden
Donald létrehozott egy kétdimenzids szkennert, majd egy automata gépet is, mely alkalmas volt a placenta
previa (a méhszdjat részben vagy egészben takar6 méhlepény) sziilés eldtti megallapitasara, igy a sziilés
megindulésa eldtt csdszarmetszést végezhettek, mely mind a magzat, mind az anya életét megmentette az
ilyen esetekben sokszor eldfordulé magzati distressz és anyai nagy volumenii vérvesztés elkertilésével
(Kane - Grassi - Sturrock et al. 2004:931-933). A sziilészet teriiletén az ultrahang tovabbi elérelépést
jelentett még a magzati méretek pontosabb meghatdrozasdban is. Donald 1962-ben hasznalta el0szor a
magzati biparietalis atméré mérésére, majd 1963-ban a korai varandéssadg kimutatasara, melynek soran
felhasznalta a teli hugyholyag altal 1étrehozott akusztikus ablakot is, mely szintén vizsgalattechnikai
ujitasnak szamitott (Donald 1974:132-140). A moédszer 1ényege, hogy a hiigyholyagban 1év folyadékon
minimalis ekhok mellett atjutd hanghullimok mélyebb struktarakat érnek el, mint a lagyszdvetben
elnyelddd és visszaverddd hulldmok, igy az informacidt is mélyebbrdl tudjak biztositani a hdlyag mogotti
strukturdkrol visszaverddd hullamokkal.

A B-méd fejlodése és sziirkeskalas kép

Ahogy az az elébbi példakbol egyértelmil, a B-mod fejlesztését tobb kutatd 1s parhuzamosan végezte
szerte a vilagban, egymastol fiiggetleniil, €s tobb esetben orvostechnikai cégek erdforrasait is felhasznalva.
A kereskedelmi forgalomban elérhet6 késziilékek azonban csak 1963-t6l jelentek meg a piacon, mely igy a
még sz¢lesebb korii hasznalattal elinditotta a technikai ujitdsok lavindjat. A B-maodu képet a klinikusok is
egyszerlibben értelmezték, hiszen az A-modu képpel ellentétben hasonlitott a valodi anatdmiai struktarakra,
igy az ultrahang késziilék népszertisége jelentdsen nétt. Ettdl fogva a fejléddés nagyon gyorsan, szinte
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honaprol-hénapra hozott eredményeket, hiszen mar pénziigyi €s piaci érdekek is hajtottdk a tudomanyos és
klinikai érdeklédés mellett.

A korai ultrahangos eszk6zok B-modban mikodtek, és kétdimenzios képet adtak vissza, azonban nem
voltak képesek a visszaérkezd hanghullam amplitadéjat mérni. Csak valamivel késobb, a hetvenes évek
elején hoztak létre az elsd olyan eszkozoket, melyek az amplitadot is mérték, és ezzel a kvalitativ mellett
kvantitativ informaciot is képesek voltak szolgaltatni a vizsgalt szovet tulajdonsagair6l. George Kossoff
(1935-) és William John Garrett (1927-2015) ezt igy mutatta be, mint a valddi sziirkeskalas képet, melynek
készitése soran az oszcilloszkoppal felfogott amplitidokat egy filmre irtak ki (Kossoff 1972:221-227,
Kossoff - Garrett 1972:117-121).

4. abra Kossoff és Garrett altal k6zolt példak placentakrdl késziilt, filmre irt ultrahangos képekre (Kossoff -
Garrett 1972:117-121)

Nem sokkal ezutan jottek létre a valds idejli vizsgdlatra alkalmas, kézi transzducerrel rendelkezd
miszerek, valamint a képmindséget is javitotta az idokdzben feltalalt fokuszalasi lehetdség. A fokusz
allitasaval egyes mélységben 1év0 struktirdk részletesebben vizsgalhatoak, igy a diagnosztikus szenzitivitas
és specificitas is jelentdsen nott.
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A Doppler-effektus felhasznalasa

Az 1950-es évektdl Robert F. Rushmer (1914-2001) és Dean Franklin (1929-2007) vezetésével a
Washingtoni Egyetemen folytattak allatkisérleteket, melyben a kardiovaszkularis rendszert vizsgaltak
(Sarazan - Schweitz 2009:144-156). A csoporthoz csatlakozott Donald W. Baker (1932-) is, az altaluk
létrehozott folyamatos hullamu (continuous wave, CW) Doppler késziiléket 1959-ben mutattak be, mely
alapul szolgalt az 1964-ben fejlesztett, hasonlo felszereltségii kézi késziilékiikhoz is (Rushmer - Baker -
Johnson et al. 1967:326-328). A kézi transzducerben két, egymastol fliggetlen kristaly miikodott, és mig az
egyik folyamatosan egy ismert kimeneti frekvenciat sugarzott, a masik a mozgo struktarakrol (példaul a vér
alakos elemeirdl) visszaérkezd visszahangot folyamatosan regisztralta. A visszaérkezett hang a Doppler-
effektus miatt a kimenetitdl eltérd frekvenciaju lesz, igy azzal 6sszehasonlitva megadhatd a mozgo struktara
iranya. A tipikus vizsgalati frekvencidan a szervezetben mérheté Doppler-eltolodas az emberi
hallastartomanyba esik, igy hangszoron kihangositva a vizsgdlod szdmara is hallhatd jel jon 1étre. Tovabba

spektralis analizis is végezhetd, a monitoron Fourier-transzformacidval szamolt spektrumok rajzolhatéak
ki.

A folyamatos hulldmt Doppler fejlesztésében mar tapasztalatot szerzett Donald Baker, valamint
kutatotarsai, koztiik John Reid (1926-), a Doppler-modszerhez kapcsolodo tovabbi eredményként mutattak
be a pulzus Doppler technikat alkalmaz6 gépiiket 1966-ban (Baker 1970:170-184). Ahogy azt a neve is
sejteti, a piezoelektromos kristdly pulzusszerlien adja le a hangokat, majd a visszaérkezd jeleket az
adassziinetben fogja, igy lehetdség adodik ra, hogy - a CW Dopplerrel ellentétben, ahol minden, a vizsgélati
sikba es6é mozgod struktara zajt képez - a visszaverddott hangokat csak egy szelektalt mélységbdl, példaul
egy bizonyos érbdl “hallgassuk”, melyet a pArhuzamosan megjelenitett B-modu képen lehet kivalasztani. A
hetvenes években aztdn szamos kutatas indult a Doppler-effektus tovabbi felhasznalasara, igy sziiletett meg
példaul a szines Doppler (color Doppler) is (Wells 1994:2113), amely a kétdimenzios B-képre vetiti ra
szinekkel jelolve a Doppler mérés eredményét. Kdzmegegyezés szerint a modern gépeken a transzducer
fel¢ iranyuld aramlast piros, mig az attol elfelé torténd mozgast kék szinnel jelolik a képernyon.

A haromdimenzios képalkotas kezdetei

Az elsé haromdimenzios képet Japanban, a Tokioi Egyetemen hoztak 1étre egy magzatrol 1986-ban
(Baba - Satoh - Sakamoto et al. 1989:19-24). A Kazunori Baba (1952-) altal fejlesztett eszkéz egy
miniszamitogép segitségével szamolta ki a képet, azonban ekkor még nem valos iddben mutatta a vizsgalati
alanyt.
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5. abra Komputer generalta haromdimenzids kép egy 19. hetes magzatrdl in utero (Baba - Satoh - Sakamoto et
al. 1989:19-24)

Mintegy 10 évvel késébb a modszer egyszerlisitése, a szamitasok rovidiilése és a szoftverek fejlédése
lehet6vé tette a valos idejii 3D-S vizsgalatokat is (Baba - Okai - Kozuma et al. 1997:571-574). Ezek a mai
napig igen népszerliek a varandos kismamak korében, és diagnosztikus hasznukon tul a huszonegyedik
szdzadra egész iparag épiilt a szinte csak szorakoztatasi céllal végzett ,,babamozira”.

Uj alkalmazasi teriiletek a Kilencvenes években

A kilencvenes években aztan 1j teriileteket hoditott maganak az ultrahang, ekkor kezdték alkalmazni a
biopsziak sordn a tii utjanak vizualizalaséra, célzasra, valamint endoszkoposan a bdrfelszinrél nem elérhetd
laesiok megjelenitésére. Szintén ekkoriban (1990-ben) keriilt elészér forgalomba olyan ultrahangos
kontrasztanyag (Feinstein - Cheirif - Ten Cate et al. 1990:316-324), mely stabilnak és biztonsagosnak
bizonyult. Az albuminba csomagolt levegével toltott mikrobuborékok segitségével egészen apro erek is
lathatoak, valamint kiilonb6z6 strukturak kontraszttelddési dinamikaja vizsgalhato, mely segitséget nyujt a
malignus és benignus szdvetek kdzotti non-invaziv modszert differencialasban (Paefgen - Doleschel -
Kiessling 2015:197-197). Ahogy napjainkban megszokhattuk, akarcsak minden mas elektronikus eszkozt,
az ultrahangokat is egyre kompaktabb kivitelii, nagyobb képfelbontasu, kifinomultabb grafikdju tarsaik
valtjak évrdl évre. Most mar léteznek akar laptop vagy telefon méretii, vezeték nélkiili hordozhaté miiszerek,
sOt, kereskedelmi forgalomban is kaphatd, okostelefonra is csatlakoztathatd transzducerek is. Ezen uj
modszerek és eszkdzok azonban kihivasok elé allitjak a szabalyozé hatdsdgokat, és a mindségbiztositas
szempontjabol is tobb kérdést vetnek fel (ESR 2019:89-89).
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Osszefoglalas

Lathatjuk, hogy a kortarsaiktol érkez0 szkepticizmus ellenére az ultrahang fejlodésének allomasait
fémjelzo kutatok talalmanyai kialltdk az id6 probajat, és hozzajarultak a modern képalkotd diagnosztika

crer

gyogyulasat.
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Abrajegyzék

1. dbra: Lazaro Spallanzani (Wikipedia 2022)
2. abra: Karl Dussik szerint egy normalis agyrdl késziilt hiperfonogram, melyet az erlangeni konferencian
mutatott be (Dussik 1948)
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3. dbra: Ian Donald egyik els6ként bemutatott ultrahangos képe: magzati koponya korvonala a 34. gesztacios
hétben, suprapubicus scan (Donald - Macvicar - Brown 1958:1188-1195)

4. dbra: Kossoff és Garrett altal kozolt példak placentakrol késziilt, filmre irt ultrahangos képekre (Kossoff
- Garrett 1972:117-121)

5. abra: Komputer generalta hairomdimenzios kép egy 19 hetes magzatrol in utero (Baba - Satoh - Sakamoto
et al. 1989:19-24)
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