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Schallwellen: mechanische Wellen

e Zur Ausbreitung ist immer ein Medium notwendig!
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Physikalische Eigenschaften der Schallwellen

Infraschall Horschall Ultraschall

20 Hz 20 kHz

in den bildgebenden Geraten: f=2-10 MHz, A=0,77 — 0,154 mm

Ausbreitungsgeschwindigkeit: unabhangig von der Frequenz
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Wechselwirkung mit der Materie: Schwachung
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* Dampfung: o: Ddmpfungskoeffizient [dB]

a=10-1g

Jo

J
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a ist direkt proportional zu p

bei der Diagnostik: J =0,01 - 0,1 W/cm?
bei der Therapie: J = 2,5 W/cm?

M hangt von der Frequenz ab!
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fur weiche Gewebe: ~1 dB/(cm*MHz)



W.w. mit der Materie: Reflexion, Refraktion

* Reflexionsvermogen: R . Jrefi <Z1 . Zz>2 . wenn,<<z,, dann R=1
Jein Z1+ Z, =Totalreflexion

Grenzfliche I Anpassungsschicht

Muskel/Blut 0,0009 (Koppelmedium):

*  Wasser, Gel, Paraffinol
e 0,006 e vermindert den
Fett/Muskel 0,01 Impedanzunterschied
Knochen/Muskel 0,41 zwischen Luft und Haut » o
Knochen/Fett 0,48

Weichteilgewebe/Luft 0,99

e Refraktion (Brechung):

Jein Jtr

Jrefl

senkrecht einfallender
Schall




Erzeugung des Ultraschalls

Zwei Schritten:
1. Erzeugung sinusformiger elektrischer Spannung mit hoher Frequenz: Sinusoszillator

* positiv rickgekoppelter LC-Kreis

2. Umwandlung der elektrische Schwingung in mechanische Schwingung: Transducer
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Akustische Dampfung

* Direkter piezoelektrischer Effekt: Deformation = Spannung (Detektor)

* Inverser piezoelektrischer Effekt: Spannung - Deformation (Sender)

Tragerschicht

Piezoelektrische Kristalle
Anpassungsschicht

Akustische
Linse 6



Diagnostik: Impuls-Echo Prinzip

Wiederholungszeit der

Haut Impulse: 1 ms * Transducer: sowohl
l< Imoulswiederhol " c = 1540 m/s Sender als auch
mpu swiederno ungs- = .
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Auflosung

* Auflosungsgrenze: der kleinste Abstand zweier noch getrennt detektierbaren Punkten.

e Auflosungsvermogen: Reziprokwert der Auflosungsgrenze.

hohere Frequenz: bessere Auflosung * axiale Aufldsungsgrenze: Az > A/2
aber kleinere Eindringtiefe i . . .
Die Wellenlange ist indirekt proportional zur Frequenz.
die axiale :

Auflésung
ist besser
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* laterale Auflosungsgrenze: Ax ~ 3*A
Hangt von dem Durchmesser des Ultraschallbiindels ab.

/ \\ Eine hohe Dichte von Ultraschallwellen in der Nahe
\

. X des Schallkopfes ergibt eine hohe laterale
\ \\ Auflosung
L s
Fokuszone Die axiale Auflosung ist entlang der

Ultraschallwelle konstant. Die Frequenz der
= Schallwelle ist hauptsachlich ausschlaggebend fuir
die axiale Auflosung.

Die Schallwellen divergieren mit
zunehmender Entfernung vom Schallkopf,
was zu einer geringeren lateralen Auflosung

fuhrt.

— Fermfeld




Diagnostische Ultraschall-Verfahren: A und B-Bild
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* eindimensionales B-Bild (selten)
des Auges

* 2D B-Bild: eine Ebene wird abgetastet als eine Serie von
eindimensionalen B-Bildern, die Helligkeit der Punkte ist

N%oukg | proportional zur Amplitude des reflektierten Ultraschalls
x-Achse: Zeit bzw. den entsprechenden Abstand (Grauskala).

y-Achse: Intensitat des reflektierten Echosignals



Diagnostische Ultraschall-Verfahren: M-Bild

“™M-Bild (Motion)
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* Eine Serie von eindimensionalen B-Bildern, die in der auf dem 2D B-Bild
gewahlten Richtung registriert werden

* Xx-Achse: Zeit (t)

* y-Achse: Tiefsposition und Helligkeit der reflektierender Flache

» geeignet fir Visualisierung von sich bewegenden Strukturen

* Information liber die Lage der beobachteten Grenzflache als Funktion der Zeit

* Bewegungsablauf, Amplitude, Geschwindigkeit der Bewegung anatomischer
Strukturen lassen sich genau verfolgen



3D, 4D, multimodale Sonographie

3D-Bild eines Embryos 4D-Videoaufnahme eines Embryos

« Uberlagerung von Echtzeit-
Ultraschallaufnahmen mit
bereits aufgenommenen
dreidimensionalen (
Computertomographie (CT)- il
Aufnahmen per Mausklick 1
direkt am Gerat.

e Bild: Leber auf CT und
untersucht mit Doppler-
Sonographie

11



Doppler Sonographie

* Doppler-Prinzip: Veranderung der Wellenfrequenz und damit der Wellenlange
wenn Quelle und Beobachter im Verhaltnis zueinander bewegen

Cin

fr=f

0 J—
Cc + Vg
=N s sich :
bewegende "
Schaliquelle Fz f’: wahrgenommene Frequenz
4 f,: Wellenfrequenz

c: Schallgeschwindigkeit

Q: Quelle

~ Schallwellen E: Empfianger

* Doppler-Verschiebung: Af = f’ - f

* bei bewegter Grenzflache:

fr=r(1£2-)

e v: Stromungsgeschwindigkeit

von Erythrozyt:
Af - c

"2 )
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CW / PW / Farbdopplerverfahren

CW - Continuous Wave PW - Pulse Wave Farb-Doppler
Blutstromungsgeschwindig- * Information nur aus einem BART”
keit in Arterien und in Venen kleinen vorgebbaren Bereich ”
fetale Herzschlage und * Direkte Bestimmung der blue away, red towards
fetaler Blutfluss Volumenstromstarke
* Beurteilung von A A A
Herzklappenfehler: z.B.:

Transducer

Mitralstenose oder gltrasound
. . L. eam Angle :
Mitralklappeninsuffizienz '

Receiving element

Pulsed Doppler 2o 2 5 Blood Flow Perpendicular =
g= i B
o 8 =®mE
. =) 55
Doppler sampling < O
.<.,/ TOWARDS probe = RED AWAY from probe = BLUE
CWD measures velocities along the entire
ultrasound beam = In both these vessels here
o _ E wave velocity
o E/Aratio =
ki A wave velocity

Ventricle: a?.../

Left-

100mm/s
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Intensitat, 100 2

J(W/cm?)

105

0,1 -

0,01

Sicherheitsaspekte

Achte auf die Intensitat! \
Achte auf die Applikationsdauer!
3D/4D Videoaufnahmen bendtigen
langere Expositionszeit

Reizstromstarke, 7 (A)
=
o
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Moglicher Schadigung

0,017

Sicherer Bereich 0,001 - r

0001 001 01 1 10 100 1000
Reizdauer, t (ms)

Jt <50 W-s/cm?

siehe spater:

N Reizdauer-Stromstarke-Diagramm
N (Reizcharakteristik) bei der
2 Elektroreizung
10 100 1000 10000

Einwirkungsdauer, t (s) 14



Hausaufgaben

Aufgabensammlung

2.131, 2.145-147, 8.13-15, 8.18-19

Feedback
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http://biofiz.semmelweis.hu/run/dl.php?id=3054

