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Trzy klasy mechanizmow odpowiadaj” za straty energetyczne w czasie propagacji fali
w biologicznych tkankach mi”kkich w zakresie cz"stosci ultradzwi’kowych

(1) absorpcja energii zwi“zana z lepkosci” ruchu cz"stek

(2) straty cieplne zwi*zane z przewodnictwem cieplnym

(3) pochlanianie dzwi“ku zwi“zane z przekazaniem energii do procesow chemicznych
lub na procesy relaksacji zwi*zane z przesuni“ciem polozenia rownowagi spowodowanego
przez zmiany cisnienia.

Pierwsze dwa mechanizmy [i.e. (1) i (2)] zazwyczaj nazywane "absorpcja klasyczn™".
Trzeci mechanizm, zwi*zany z relaksacjijest nazywane "nie-klasyczna absorpcja".

Tlumienie fali akustycznej, nie zwi”zane z rozproszeniem na niejednorodnosciach, jest
wynikiem absorpcji energii przez osrodek. Tlumienie zalezne od cz”stosci fali jest powszechnie
obserwowane w tkankach mi”kkich. Zaleznosc jest dana prawem pot“gowym, przy czym
wykladnik pot"gi jest liczb™ niecalkowit®. W opisie matematycznym prowadzi to do uzycia
operatorow calkowych, zwanych pochodnymi frakcjalnymi (ulamkowymi). Ulamkowa
pochodna czasowa, zamiast pierwszej pochodnej czasowej w klasycznej lepkosci, lepiej opisuje
rzeczywista lepkosc materialu typu tkanka mi“kka, por. [1]. Natomiast rownania falowe,
w ktorych uzywaj”® ulamkowych operatorow rozniczkowych wzgl*dem czasu wymagajg. wiedzy
o stanie cisnienia w poprzednich chwilach czasowych. Z drugiej strony, uzycie w opisie
zjawiska tzw. Ulamkowych laplasjanow (operatorow nielokalnych przestrzennie) wprowadzone
zostalo do teorii propagacji dzwi“ku w celu uwzgl“dnienia nielokalnych oddzialywari
mechanicznych I w konsekwencji prowadzi rowniez do prawa pot“gowego na tlumienie
z wykladnikiem ulamkowym., por. [2]. Przedyskutujemy konsekwencje uzycia obu operatorow,
zarowno ulamkowej pochodnej czasowej jak i przestrzennej (czyli ulamkowego laplasjanu) na
opis procesu akustycznego w tkankach mi”~kkich.
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There are three mechanisms of acoustic energy loss, which are important in the

ultrasonic frequency range:

(1) absorption of energy due to viscous forces appearing in molecules shearing
motions;

(2) heat losses due to conduction;

(3) the sound absorption due to chemical or physical relaxation processes occurs
when the equilibrium position is affected by pressure changes.

The first two [i.e., mechanisms (1) and (2)] are often referred to as "classical
absorption". The third one is often referred to as relaxation or "non-classical absorption".

The acoustic wave attenuation, not related to the scattering, is due to the absorption
of the acoustic energy. The frequency-dependent attenuation has been observed in acoustic
waves in biological tissues. This dependence is typically described by the power low
dependence on frequency and it demonstrates non integer dependence on the power of
frequency. It leads to the fractional differential operators rather then classical differential
ones. The fractional time derivative, instead of the first derivative in classical viscous term,
has been used to describe better the real viscosity of soft tissues, cf. [1]. The wave
equations which use the time-domain fractional operators require the storage of the
complete pressure field at previous time steps. From the other hand the fractional Laplacian
(space-domain fractional operator) has been introduced independently to take into account
the nonlocal character of mechanical interactions and it also leads to a frequency power law
with non integer power, cf. [2]. We discuss the consequences of modeling the acoustic
process in which both type of terms involving the fractional operators are taken into
account, in space domain, fractional Laplacian, and in time domain, nonclassical viscous
absorption
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