ULTRASCHALL

Notwendige Kenntnisse

Damjanovich et al.: Biophysik fiir Mediziner:
11/2.4., 11/2.4.1, 11/2.4.2, 11/2.4.3
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Ausschlieslich flir den Unterrichtsgebrauch

Einleitung

Was ist der Schall fiir eine Erscheinung?

Ein oszillierender oder vibrierender Koérper in einem
elastischen Medium strahlt Schall ab.

Die Schallwellen bestehen in einer mechanischen Stérung
des Gleichgewichtszustands der Materie, die sich wellenférmig ausbreitet.

Einleitung

Verdichtungen und Verdiinnungen (d.h. Druckschwankungen gegeniiber dem
Normaldruck) laufen tber das Tragermedium.

Die Schwingungsrichtung der einzelnen Oszillatoren ist parallel zur
Ausbreitungsrichtung der Welle.

—== Fortpflanzungsrichtung der Welle
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Wellenberge und Wellentéler laufen Uber das Tragermedium.

Die Schwingungsrichtung der einzelnen Oszillatoren steht senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle.

— Fortpflanzungsrichtung der Welle
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Eingenschaften des Ultraschalls

mechanische Schwingung, mechanische Welle

Zur Ausbreitung ist immer ein Medium notwendig!

elastische Querkrafte wirksam sind.

elastische Langskrafte wirken.

Longitudinalwellen ausbreiten.

Langswellen ausbreiten.

% In Festkérpern kdnnen sich Transversal- und

% Mechanische Transversalwellen entstehen nur, wenn

“» Mechanische longitudinale Wellen entstehen, wenn

< Im Innern von Fliissigkeiten und Gasen kdnnen sich nur

Eingenschaften des Ultraschalls

Charakteristiken

Frequenz f >20kHz
Wellenlénge A

Frequenzbereiche der Schallwellen:
a. 0—20Hz Infraschall
b. 20 Hz — 20 kHz horbarer Bereich
c. 20kHz —1GHz  Ultraschall

d. 1GHz—10THz  Hyperschall

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

Beispiel:
f=2 MHz

¢ = 1540 m/s in Weichteilgeweben

A=7?

Ausbreitungsgeschwindigkeit c(m/s)
Luft
Lunge Gallenstein Knochen Glas Stahl
Y . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 m/s
] 1400 . 1500 1600 1700 m/s
Fett Wasser Blut Augenlilvse Sehne
Knorpel
Leber

Muskel

Eingenschaften des Ultraschalls

Ausbreitungsgeschwindigkeit

unabhéngig von der Frequenz => keine Dispersion

Wasser (20 °C) 1483
Luft (pg, To) 331
Fett 1470
Knochenmark 1700
Muskel 1568
Gehirn 1530
Knochen (kompakt) 3600

998,2
1,293
970
970
1040
1020
1700




Eingenschaften des Ultraschalls

Kompressibilitdt und Ausbreitungsgeschwindigkeit

—-AV/V
K=—

Ap

K- Kompressibilitat

- relative Volumenabnahme

1. Eingenschaften des Ultraschalls

V. Vi

Die akustische Impedanz und Ausbreitungsgeschwindigkeit

v - Teilchengeschwindigkeit

C=—— p - Dichte 7 P
K
9 10
Medium P K c z of(f x)
e K°m["1',eé;';"'tat o] fig/(me) ﬁ’:,f,':,',s::; Eingenschaften des Ultraschalls
[dB/(cm MHz)]
Luft 13 7650 331 0,00043 - 105 12 Die Schallintensitat
Lunge 400 5,92 650 0,26 - 10°
Fett 925 0,51 1470 1,42 - 10° 0,63
Wasser 20°C 998 0,45 1492 1,49 - 10° 0,0022 1
Gehim 1025 042 1530 156 10° 085 J=—Ap 2 Intensitat = EnergiefluRdichte,
Weichteile 1060 0,40 1540 1,63 - 10° 0,3-1,7 ZZ mex Leistu ngsdichte
Leber 1060 0,38 1560 1,65 - 10° 0,94
Niere 1040 0,40 1560 1,62 - 10° 1,0
Milz 1060 0,39 1566 1,64 - 10°
Muskel 1060 0,40 1568 1,63 108 1333 .J i A 2 effektiver Wert:
Blut 1060 0,38 1570 1,61-1,66 - 10° 0,18 peff A p 2= A p 2 /2
Augenlinse 1140 0,34 1620 1,84 - 106 2,0 Z eff max
Knochenmark 970 0,36 1700 1,65 - 10°
Knochen, porés 1380 0,08 3000 2,2-2,9 - 10°
Knochen, kompakt " 1700 0,05 3600 6,12 - 106 20,0
Aluminium 2700 0,009 6400 17,28 - 10° 1 2
Kontaktgel ; 65-10° Pe| —U eff elektrische Analogie
11 Zd 12

Tabelle 11.4.




Intensitat und Gewebeschadigung

Die Schallintensitat bei Diagnostik J =0,01 W/ecm? = 10 mW/cm?2 < 100 mW/cm?

Druckschwankung in Muskel:
effektiv ~0,13fache,
maximum ~0,2fache des Atmospherendruckes

Die Schallintensitat bei der Therapie [ = 2,5 W/cm?

Druckschwankung in Muskel:
effektiv ~2fache,
maximum ~3fache des Atmospherendruckes

Vergleich: Horshwelle J, = 1012 W/m?
Schmerzgrenze J = 10 W/m?
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Eingenschaften des Ultraschalls

Die Schwachung

Fett
Knochenmark
Muskel
Gehirn
Knochen

Wasser (distilliert)

7,7
7,7
2,7
3,6
0,2
500

Schwéachungsgesetz

J=1Jy- e nx

_In2_0693
D D

2,8
2,8
1,0
1,3
0,1
180
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Die Schwéachung

] 4 Dampfung:
Jo
a=10-lg— dB
J
=10 -u-x-lge dB
Jo/2
Jole spezifische 0
Dampfung: f.x

D1/u X Fir weiche Gewebe:

~1dB/(cm-MHz)

L

Attenuation coefficient (dB em™')

1000F

0.1

a/f (dB.em ', MHz™)

A: Lunge

C: Knochen
D: Muskel
E: Niere

F: Weichgewebe
G: Hamoglobin (0.15g/ml3, 15 °C)
H: Wasser (15°C).
Aus: Wells P N T, Biomedical
Ultrasonics, 1977, New York,

‘l Academic Press, 110-137.

B: Schadelknochen

KT

Frequency {MHz)
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Eingenschaften des Ultraschalls

1 50
2-3,5 25-15 Fetus, Leber, Herz, Veterinarmedizin
(GroR3tiere) Reflexion
3,5 15 Niere, Veterindrmedizin (groRe Hunde) P C1 Pz Co
10 Gehirn, Veterinarmedizin (mittelgrof3e
Hunde) ‘]ein ‘]durch
7,5 7 Veterinarmedizin (kleine Hunde, Katzen)
8-9 6 Prostata (endoskopisch) p Dichte des Mediums
10 5 Jrefi ¢ Schallgeschwindigkeit
Z — akustische Impedanz
11-12 4-3 Pankreas (inoperativ)
7,5-15 7-2 Brustdiagnostik
20 1,2 2 2
: J -C,—p,-C Z,-Z
21-24 1,1-0,9 Auge, Haut R= Jr—e“ = % = #
40 0,6 Haut, GefaRe an  \P1-G1 PG 12
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Eingenschaften des Ultraschalls
Reflexion
Reflexion Z,<<Z,, R=1
3 2
Rz _| PGP G
J. .C+ .c Grenzflache R
en pl Cl p2 2 Muskel/Blut 0,0009
Fett/Leber 0,006
a. Grundformel der medizinischen Ultraschalldiagnostik Fett/Muskel 0,01
Knochen/Muskel 0,41
b. wenn %% Cl << P, C2 = ‘ R=1 totale Reflexion! Knochen/Fett 0,48
Weichteilgewebe/Luft 0,99
Gas — Flissigkeit
Gas — Festkorper
i : Z = ,|Z L
Anpassungsschicht (Koppelmedium): Wasser, Gel, Parafinél optimale Anpassung: Kopplung Quelle —Haut
19 20

vermindert den Impedanzunterschied zwischen Luft und Haut




Phanomene an der Grenzflachen zweier Medien

senkrechter Einfall
einfallende eindringende
Intensitdt (J,) Intensitdt (J;)
&
reflektierte
Intensitdt (J,)

Jo=d+J;

Reflexion und Transmission

schrdger Einfall

einfallende
Welle

Einfallslot

B\
reflektierte gebrochene
Welle Welle
c, _sSno
c, snp

Snellius-Descartes
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Schrager Einfall bzw. Schrage Grenzflache

-

1
i
1
dargestelite reelle reells

| dargestelite
Fosttion ' Fosition Fosition

' Fosifion
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Fat | Muscls | Fluid _ |Muscle Bone]

Absorption und Reflexion

Je tiefer die Reflexionsschicht liegt, desto
schwacher ist das Echosignal.

a IY" Die Verstarkung der Echosignale aus immer
E y groReren Tiefe ist immer starker.
K
z
E
«
H
3
a
3
3 a0 TGC: time gain compensation
d
[:4
50 DGC: depth gain compensation
-100. T T T T T T T
2 4 1 8 10 i2 4
Distance {(cm)
z, z, R R 10 IgR T T 10 IgT
g/(em2s) g/(cm2s) % dB % dB
Muskel/Fett 1,63 10° 1,42 10° 0,004741 0,4741 -23,24 0,995 99,5 0,021 23

2. Erzeugung des Ultraschalls

- In zwei Schritten:

a. Erzeugung sinusférmiger elektrischer Spannung
mit hoher Frequenz f >20kHz

- Sinusoszillator
b. Umwandlung der elektrische Schwingung

in mechanische Schwingung

- Wandler (Transducer)
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Wandler

Brider Curie, 1881:
Bei Kristallen mit polaren Achsen (Turmalin, Quarz) treten durch Druck oder

Dehnung in bestimmten Richtungen elektrische Ladungen an den Enden der
polaren Achsen auf.

mechanische Schwingung — elektrische Schwingung

piezoelektrischer Effekt

elektrische Schwingung — mechanische Schwingung

reziproker piezoelektrischer Effekt

,Mechanismus” des Piezoeffektes :
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Die Schwerpunkte der
elektrischen Ladungen fallen
zusammen.

Bunuuedsg

Durch Druck bzw. Dehnung werden die
Schwerpunkte getrennt
- entsteht elektrische Spannung
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Wandler: Schwingquarz Wandler: Schwingquarz
elektrische Schwingung — mechanische Schwingung . . . i
] ) ) elektrische Schwingung — mechanische Schwingung
reziproker piezoelektrischer Effekt
) ) ) Bermerkungen:
z,‘ Schnittlage von piezoelektrischen Quarzplatten und
/" staben
——f —r L Ay f :?kHZ Liangsschwingung a. felektrische = Jmechanische
3 2839 ) ) b ~
i = f =TKHZ Dickenschwingung . Acletrische ~ Amechanische
x’i CI"‘\
{ N I, d incm . . .
Ll . c. Umwandlung in beiden Richtungen!
Wy i
N i o~ - .
T Schwingquarz = Sender/Detektor
I
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