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11. Vorlesung

Physikalische Grundlagen der
medizinischen Anwendung des
Ultraschalls, Sonnographie
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Frage in einer Kneipe: Wieviel wein befindet sich in dem Fass? Ist es bis zum rand voll,
halb gefiillt oder fast leer? Medizinische Frage: Wieviel Luft befindet sich in der Lunge?

Josef Leopold Auenbrugger (Mediziner, Sohn eines Gastwirtes, Graz, 1761):
Perkussion: Untersuchung von Luftgehalt der hohlen Organe

Wiederholung von 6. Vorlesung 5.

=

periodische Bewegungen: Schwingung und‘WeIIe

Schwingungsbewegung, “nur” zeitliche Periodizitat

— zeitliche Periode, Periodenzeit, Schwingungsdauer, T

— Kehrwert: 1/T=f, Frequenz

u(t) =t sin[$(0)

Wiederholung von 6. Vorlesung

u(t) =t sin|g(t)

G D Amplitude 14, ]

Phase ¢(l‘) =t
_Kreisfrequenz 0=27/T

°'+o @

) 7 Zeit
"'y A

Auslenkung
<

T




Zeitliche und raumliche Periodizitat

Eine Sin(x + t) Welle, eine Funktion von 2 Variablen —
eine Oberflache

Wiederholung von 6. Vorlesung
Wellenbewegung
Ausbreitung eines Schwingungszustandes in einem

schwingungsfahigen Medium.
Réaumlich und zeitlich periodische Vorgang y)
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Verdichtungen und Verdiinnungen (d.h. Druckschwankungen gegeniiber dem
Normaldruck) laufen iiber das Tragermedium.

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

Fortpflanzungsrichtung der Welle
Wallenlinge
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Verdichtung Verdunnung Verdichtung
Momentbild einer fortschreitenden Longitudinalwelle

Beispiel Animation fiir eine longitudinale Welle
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Schall: mechanische Welle (Modell) -
Longitudinalwelle
_ (in der Flussigkeit und in Gase
Pfeife nur diese)
Transversalwelle
Fed raumliche
eaer und zeitliche
Periodizitat hydrostatischer Druckveranderung,
Druck Schalldruck
Ap A . _
- : Uberdruck pgesamt - phydrostat +Ap
Ap,
Druck. DC +AC  aAmpiitude Phase
Funktion > _ t x
x oder t AP(t,X) = APpax SN 277 — — —
T 2
Unterdruck
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Uber Signalverarbeitung

Es gibt zwei aquivalente Darstellung von Signalen/Tonen:

Uber Signalverarbeitung

Fourier-Theorem fur periodische Funktionen (Signale):
Jede periodische Funktion kann durch eine Summe
von Sinus- (harmonischen) Funktionen
(Grundfrequenz + Obertone) hergestellt werden.

Zeitraum oder Frequenzraum
L , : | ’
- periodische Funktion: es gibt ' i il :
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p | LI ANk, | SNV | fist die Frequenz der Sinusfunktion: Grundfrequenz
Time domain Frequency domain (Grundschwingung)
. : 2f, 3f, 4f, ... : Obertone (Oberschwingungen
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Erganzungsmatterial

Funktionen Spektrum Die Formel von Rechteck Funktion
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Fourier-Analyse
Zeitfunktion Spektrum

Fourier-Theorem fur aperiodische Funktionen (Signale):
Jede Funktion kann durch eine Summe von Sinus-
(harmonischen) Funktionen hergestellt werden.

Das Spektrum: kontinuierliches Spektrum.

vgl. Emissionsspektren
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Ein reeles Beispiel Intensitit und Frequenzbereiche der mechanischen Welle
das Rufsignal von Meise

(Vogelsang ist kein PHiff!) o
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Figure 4 Ca!l sound of Great Tit (Parus major). Some elements of the sound are not in HERZTONE 4 '
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Acoustics and physical models of bird sounds | ' STILLE | ¢
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Die Rolle des elastischen Mediums
Menschliche Wirkung des Infraschalls:

https://de.wikipedia.org/wiki/Infraschall K =_ AVIV Kompressibilitat,

“Auch wenn Menschen Infraschall kaum ohne Hilfsmittel héren Ap relative Volumenverminderung
konnen, ist er bei hohgn Schalldriicken wahrnehmbar, eines geteilt durch Druck
unangenehmen Empfindens, Beklemmung, Unbehagen, extremer

Traurigkeit, Reizbarkeit verbunden mit Ubelkeit oder Furcht, einem Kalt C = 1 L .

den Riicken runterlaufen® \/E Fortpflanzungsgeschwindigkeit
Natiirliche Infraschallquellen: Kiinstliche Infraschallquellen: /= B = Prmax aKUStISChe Impedanz, y4 . = g
bei Erdbeben, der Donner bei Gewittern, Raketenstart, Orgelpfeilen, V Vi We”_er_“_’v'derStand elektrische |
Vulkaneruptionen, Meteoritenfall, Uberschallknall von Flugzeugen, (Definition)
Polarlichtern oder durch hohen Seegang Windkraftanlagen (aber minimal)
entstehen, kdnnen sich in der Luft Gber Yo, kustische | d
grol3e Entfernungen bis zu mehreren Z = Co=,— a _l_"s '_SC € Impedanz
tausend Kilometern ausbreiten. K (nutzliche Form)
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Ultraschalls
in verschiedenen Medien (Organen, Geweben)

In Diamant 20 km/s

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Ultraschalls
und der Wellenwiderstand in verschiedenen Medien

Ausbreitungsgeschwindigkeit c(m/s)
Luft
Lunge Gallenstein Knochen Glas Stahl
7 —_
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 m/s

1400 . 1500 . 1800 1700 . mis

" .
Fett Wasser Blut Augenli|\se SehIe
Knorpel
Leber
Muskel
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Medium P K 3 z a/lf x)
Dichte pressibil iindi i di spezifische
[kg/m3] [1/GPa] [mys] [kg/(m?s] Dampfung
[dB/{cm MHz)]
Luft Lo13 7650 331 0,00043 - 10 1,2
Lunge a00 5,92 650 0,26 - 10°
Fett 925 0,51 1470 1,42 - 108 0,63
Wasser 20°C 998 0,45 1492 1,49 - 10° 0,0022
Gehirn 1025 0,42 1530 1,56 - 10° 0,85
Weichteile 1060 0,40 1540 1,63 - 10° 0,3-1,7
Leber 1060 0,38 1560 1,65 - 106 0,94
Niere 1040 0,40 1560 1,62 - 10° 1,0
Milz 1060 0,39 1566 1,64 - 10°
Muskel 1060 0,30 1568 1,63 - 10° 1,3-3,3
Blut 1060 0,38 1570 1,61-1,66 - 105 0,18
Augenlinse 1140 0,34 1620 1,84 - 10° 2,0
Knochenmark 970 0,36 1700 1,65 - 10°
Knochen, pords 1380 0,08 3000 2,2-2,9-10°
Knochen, kompakt © 1700 : 0,05 ) 3600 6,12 - 10° 20,0
Aluminium 2700 0,009 6400 17,28 - 10°
Kontaktgel - - - 6,5 - 10°
Tabelle 11.4. o
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J=1
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PI - _Ueff2

Intensitat des Ultraschalls

ApmaX2 Intensitat = Energie-Strom Starke

effektiver Wert:

2
A
peff A:oeff2 = A,D max2/ 2

elektrische Analogie

el
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Intensitdt und Gewebeschadigung

Die Schallintensitat bei Diagnostik

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

Die Schallintensitit 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?2

J =0,01 W/cm? = 10 mW/cm? < 100 mW/cm?

13




Grosse (und Einheit), die fur die Vergleichung der
Malde der Signale verwendet wird:

Bel-Zahl: n (nach A. Bell)
Einheit von n: Bel (B)

n:Ig&B:IgI—ZB:IgéB
Py I 1

Zehnerlogaritmus des Quotienten von zwei Leistungen (oder
Intensitaten, oder Energien)

29

Vgl. Bogenmass Vgl. pH (power of Hydrogen)
4

_ Bogenlange

Radius
" H*
Radius Bogenlange pH = _|g[1m]
/8 ‘

[@]:%:radﬂ ZB.: [H*]=10’7M

=pH=-Ig107 =-1.(-7)=7

Anstatt der Bel-Zahl die benutzte Grosse:
Dezibel-Zahl oder Pegel

n=10-|g&dB (10d = 1)
x

30

Die Logaritmusfunktion

log, xy=log, x+log, ¥ E)}f’tiq)

log, %: log,x—log, v

log, x* = k-log, x

~ 1 1
log, /T = log, (.1: ..) = log;, z.

log% i

31

charakteristische Grosse: Leistung (o. Intensitat/ Energie),
technische Grosse: (elektrische) Spannung

Zusammenhang zwischen der Leistung und der Spannung:

P=U-1=U?/R (Ohm: U=R-I)

Dezibel Zahl mit Spannungsverhaltnis

2
n=1o-|gid|3=1o-|gUZz—/R2dB=
P U IRy ]
U2 U RZzR']
=10-lg—2;- dB|=20-1g—= dB
1 U,

32




% _ 2 10Ig2dB = U,/U, P,/ P, dB Energieverlust wiahrend der Fortpflanzung (Absorption)
)
1,414 2 3 J
=10-0,3dB = 3dB Dampfung: o =10-1g—2 dB
P, 2 4 6 | J
"2 __ « 3dB
) 2 8 9 | a=10-u-x-lge dB
I 0
vgl. Halbwerts-Zeit/Dicke 3,16 10 10 J=J g H istin dem diagnostischen
P, 20 13 — Y0 e Frequenzbereich
5= 10 < 10I1g10dB = Jy/2 proportional der Frequenz
:110 -1dB =10dB 10 100 . 20 Jo/e spezifische o
[ 1000=10°] 30 Dampfung: | 7y
B 100 & 101g100dB = 11()0000: 11003 1 0038:1 0 28 D1/ X fiir Weichteilgewebe:
1 =
—10.2dB - 20dB 1dB/(cm-MHz)
33 34
Die Schwéchung |
Schwachungsgesetz J=J, e Bx E
_Ih2_ 0693 — T
=5 - p |#=HMD -
Fett 7,7 2,8 :2
Knochenmark 77 2,8 §
Muskel 2,7 1,0 g 4
Gehirn 3,6 1,3 < 3
Knochen 0,2 0,1

Wasser (distilliert) 500

180
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1000 36

Frequency (MHZ)




Erscheinungen an der Grenzflachen

senkrechter Einfall schrager Einfall

C4>C,

Je Jt Lot
. ~ N
>—> o= I
Ji '
J, t
sina ¢,
Jeinfallende: Jt +Jref|ektierte sinﬂ - g

Reflexion und Transmission Snellius-Descartes

Wiederholung von Vorlesung ?7

Reflexion (fiir senkrechten Einfall)

Reflexionskoeffizient:
J z-2Y
R = Zreflektiette :( 1 ZJ “totale” Reflexion:
Jeinfallende Z,+2Z,
Z»] << Zz, R ~1
Grenzfidche R optimale Kopplung:
Muskel/Blut 0.0009
Fett/Leber 0.006 Zyoppiungsm =\ Zauetie Lraut
Fett/Muskel 0.01 - ,
Knochen/Muskel 0.41
Knochen/Fett 0.48
Weichteilgewebe/Luft | 0.99
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Schrager Einfall bzw. schrage Grenzflache

CP(
r £
CP(

’

i
reslle ! dargestelle
Position Position

Ca
CP(
Cy

reelle reele

Cx

CI’(

Cx

dargestelte 7 reelle
Position Position

dargestellts
Fosition

I dargestelte
Position Position  [4 Position 39

o[ Fat [Muscie] Fluid  [wuscle] Sone] Absorption und reflexion
I BN je spater/tiefer kommt die
204 ' ) Reflexion zurick,
s0d-tT ' NG desto schwacher ist die
$ o] ' .y Reflektierte Intensitat
g 5o i e reflexionszeitabhangige/
£ ol o b bildtiefenabhangige
P elektronische Verstarkung
: 80, TGC: time gain compensation
=90 DGC: depth gain compensation
e D S S (Tiefenausgleich)

Distance {cm)

Z1 Z2 R R 10igR |T T

10igT

gi{cm2*s) |g/(cm2*s) % dB %

dB

Muskel | Fett | 1.63E+05] 1.42E+05] 0.004741] 0.474066]-23.24] 0.995] 99.53

-0.021




Erzeugung des Ultraschalls

- In zwei Schritten:

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

- Sinusoszillator

b. Umwandlung der elektrische Schwingung
in mechanische Schwingung

- Wandler (Transducer)

Erzeugung des Ultraschalls. Piezoelektrischer Effekt

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

Erzeugung des Ultraschalls. Erzeugung von US: reziproker ~
Piezoelektrischer Effekt Detektierung von US: direkter ~

elektrische Signalquelle

(Sinusoszillator)+

Wandler a

(Piezoelektrischer Kristall)

(a) Die Schwerpunkte der
negativen und positiven
Ladungen
zusammenfallen.

(b) und (c) Wegen des
Druckes die
Schwerpunkte wird zu Hause:

getrennt, entsteht eine  Gasanziinder Hochtoner

Spannung. e

Erzeugung des Ultraschalls. Piezoelektrischer Effekt

Wandler: Schwingquarz
elektrische Schwingung — mechanische Schwingung

reziproker piezoelektrischer Effekt

Schnittlage von piezoelektrischen Quarzplatten und
/' Staben

269 |

=7 >y = TkH: Langsschwingung
2839 . .
f= 2 kH=|  Dickenschwingung

-

/,d incm

L A i—.-\ !,%"_"‘/
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Aufbau des Ultraschall-Wandlers

geerdete Elektrode

Kopplungs-

Dampfungs- | |Piezokristall

element einheit
aktive Richtung des
Elektrode o ausgesendeten

_as

Ultraschalles

grosse
Z

45

Charakteristiken der Ultraschall-Impulse

Transducer/Umwandler:
Sender und Empfanger dieselbe Einheit
zeitliche Trennung — anstatt der kontinuierlichen Welle nur

Impulse . ,
Wiederholungszeit Fortpflanzungs-
der Impulse geschwindigkeit von US
Skin iti ime: 1
Zulse Repetition Time: mi | Sound Velocity
i . 1540 m/s
Pulsi goeoeggggﬂdRate. (in soft tissue)
Impulswiederholungs-
W frequenz
—>
Transducer
_>‘ ,‘— 0.8-15 MHz

pulse‘ld‘ijsration sound frequency

Ultraschallfrequenz
Impulsdauer

16

Bundelform des Ultraschalls
(vereinfachtes Bild)
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-
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e Nahfeld >

«—Femnfeld 5

o o — i im m ——————

(Fresnel-Bereich) Fraunhofer-Bereich)
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MAXIMUM

perspektives Bild des
Ultraschall-Bundels

Intensitatsverteilung
in axialer Richtung




Konturlinien gleicher Druckamplituden
fur einen ebenen, runden Wandler bei kontinuierlicher Anregung

A10

Seitlicher Abstand & -
‘ R .Nebenkeule e —20dB
-104B

— —3dB  |Gow

_z
RYA,

L
---------
-

a)

Konturlinien gleicher Druckamplituden
fur einen ebenen, runden Wandler bei pulsférmiger Anregung
T

— -]

’I__._

{ 2 Perioden

1 :
Seitlicher Abstand ﬁ ] i je Pulsdauer T

2,0

Axialer -Albstand HL —_—

T ——— —
T —— —

- — —
T — et
.

2.0+ ' 1
[ Nahfeld - Fernfeld 4»]

Auflosungsgrenze: die kleinste auflésbare Entfernung
Auflésungsvermogen: Kehrwert der Auflésungsgrenze

Die laterale Aufldsungsgrenze
(in Richtung senkrecht zur
Strahlachse)

hangt von dem Durchmesser
des Ultraschallbundels.

Die axiale Auflésungsgrenze
(in Richtung der Strahlachse)
hangt von der Impulslange.

Die Impulslange ist umgekehrt
proportional zur Frequenz.

Ubliche Werte
Frequenz (MHz): 2 15
Wellenlange (in Muskulatur) (mm): 0.78 0.1
Eindringtiefe (einfach) (cm): 12 1.6
laterale Aufldsungsgrenze (mm): 3.0 0.4
axiale Auflésungsgrenze (mm): 0.8 0.15
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Frequenzabhangigkeit der Ultraschallreichweite

Eindringtiefe x

. Untersuchungsgebiet
in cm

Frequenz fin Mhz

1 a0
2-35 25-15 Fetus, Leber, Herz, “eterindrmedizin (Groltiere)
35 15 hiere, Weterindarmedizin (grofe Hunde)
a 10 Gehirn, Weterindrmedizin (mittelgrofe Hunde)
s 7 Schilddrise, Brustdrise, obedflachliche Gefalle, Veterindrmedizin (kleine Hunde, Katzen)
g-2 B Prostata (endoskopisch)
10 5
1-12 4-3 Pankreas (intraoperativ)
7 5-15 72 Brustdiagnostik

20 12
21-24 1108 Auge, Haut

40 0B Haut, Gefalte

52




Laterale Auflosungsgrenze

Axiale Auflosungsgrenze z:  Impulsdauer

laterale Abtastungsrichtung

Cit =Cr =CT  |mpulslange e _— _——
o =0 =22 AUfIE
d ax =0 =" Auflésungsgrenze o
, Die Aufldsungsgrenze | s o o
7 ist gleich der Halfte der aufgeloste Punkte  nichtaufgeldste Punkte
] > Impulslange, weil es
> keine Uberlappung der
Echosignale (roter Pfeil
und gruner Pfeil) gibt. axiale Richtung
«/\A«/\A 1 R f# = f-Zahl: Verhaltnis der
T~T=-— Ot ~— A =TF#A Brennweite und des
f 53 Durchmessers von Wandler s,

Huygens Prinzip Wiederholung von Vorlesung 6
Fokussierung

Unfocused
transducer Near field Far field o~

.-
x
W/
S’

Focal zone SR A Lok

D e PP R

L SO | JRRSRERE S -

Focused
transducer Near field

: TR NEES { \
Farfield I L SIS LS|
- \ /

,,,,,,,

:"-..-

Nwer” Yoar? Ynae? Saas” Ve
e SR b S S PRl DGR 4

!
\
1
>
{

Acoustic
lens

Prinzip von Huygens-Fresnel:

Jeder Punkt einer Wellenflache ist der Ausgangspunkt einer

Bei der Fokussi . t sich die Di q Elementarwelle. Die aussere Einhullende solcher
€l der Fokussierung vergrossert sich die Livergenz des Elementarwellen bildet wieder eine neue Wellenflache der

Bundels im Fernfeld und die Scharfentiefe verschlechtet55 vom primaren Erregungszentrum ausgehenden Welle. .




Elektronische Fokussierung beim Senden

f

Elektronische Fokussierung beim Empfangen

Verzdgerungs- :
Delay units einheiten !
Time of . , ; Verzégerungs-
excitation r' - Delayunke einheiten
_— Wandler- :
- —> \
AL demenis L L L1 elementen \ 1
N :‘ : ﬁ. n‘ :: / < Wavelets —> I f <— Transducer —> Wandler-
AR ] : elements T elementen
I I I l \__ Wavefront / 3 ‘\‘ ; /" J ,‘/
: ' ' ' Nonfocused Focused (o ‘
i1 1 1 ultrasound ultrasound ¢al 2one
i beam beam Reflector
I T I -— | zone
UnﬁDkUSSkBﬂeS ﬁakusskanes Burujel { facal zone
Biindel
Reflector
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Elektronische Abtastprinzipien Abtastung und Fokussierung
Scanrichtung

. 2.3.4.5. Element =

e e e o e e

Curved Array

Linear Array
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zeitverzogerte Anregung
und Wellenfront fur
Winkeleinschallung
(angle beam scanning)

-

zeitverzogerte Anregung und
Wellenfront flr Fokussierung
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5C2 Curved Presets: 20cm B-Mode, Yes
amay Abdominal M-Mode,

i Fetal Cardiac Power Doppler
Hyperion Transducers ‘ Gynecological Directional -
Transducer Bandwidth Applicati Maxi Modes Biopsy Kit : Obstetrical Power Doppler -

Depth Available? ! Prostate Color Doppler
Renal Pulsed Wave
703 Linear | Presets: 3em B-Mode Yes 4 Doppler
Armay Arterial M-Mode Taplex
Breast Power Doppler = 4V2 Phased Prcscts:l 24em B-Mode -
Carotid Directional Array Abdominal M-Mode
Dialysis Access Power Doppler Cardiac Power Doppler,
Musculoskeletal Color Doppler Gynecological Dircctional
Testes Pulsed Wave g't:’stetnml gor-:r‘;zep;;lcr
Thyroid Doppler g ANRE LA
Vascular Access Triplex Rkl E‘g;‘:ﬂw“c
U Triplex
12L5 Lincar Prac?.s Bem B-Mode Yes Contintiotis
Arnay Arterial M-Mode Wave
i o o Additional Transducers Available
Dialysis Access Power Doppler
Musculoskeletal Color Du’pplcr 8EC4 Tighly (OB 12em B-Mode Yes
Tesl§ Pulsed Wave curved armay General GYN M-Mode
T_hY“"d D?PP"“’ Prostate Power Doppler.
Vascular Access Triplex —_— Directional
Venous " Power Doppler,
12HL7 Linear | Intraoperative 6em B-Mode - > Color Dopplet
Amay M-Mode Pulsed Wave
Power Doppler Doppler
Directional Triplex
Power Doppler
Color Doppler
Pulsed Wave 8B4S BiPlane | Urology 12cm B-Mode -
Doppler Curvilinear and | Prostate M-Mode
Triplex linear array -Brachytherapy Power Doppler,
g - Cryotherapy Directional
s Power Doppler
Color Doppler
Pulsed Wave
Doppler
61 Triplex 62
Bildwiedergabe
: . Herkomliches Bilderzegungssystem: Kathodenstrahirohre (CRT
onograpnie, A-, b- Un =pliaer
’ ’ .
.
Doppler-Methode. US-Therapie
94—-12-05 11:01:13
TRA 8545 7.5 MHz
_ POWER: High
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Bildwiedergabe

Neues Bilderzegungssystem : Fliissigkristall-Monitor (LCD)

eintretendes
——unpolarisiertes -
Licht

1. Polarisator

orientierende -
Schicht

_fliissigkristalline U C
Molekiile v (\ L

il) '(l Steuerspannung

orientierende
Schicht

- 2. Polarisator

durchtretend
- ein it

eine Zelle eines Flissigkristall-Monitors (verdrillt nematisch Struktur)

Echo-Prinzip, US-Bilder

Wandler Impuls

N B o |
/j g s Echo ' (\
== W o
A-Bild -3 28/C
(Amplitude) l
es kann nur ! U
eindimensional sein Zeit

eindimensionales B-Bild
(Brightness=Helligkeit)

Grundschaltplan eines Echo-Impulsgerats

Sendeimpuls

8 Tﬁt_giber J'_L-- Schallkopf ‘ Schallausbreitung

(2 ——11) R ——

N \__/ Weiche | [ 1r <

Ultraschall- W * | ¥ &

generator ; !

7 | ‘ 10- Untersuchungs-
gt l | objekt

impuls ‘ 1

Signalelektronik | |

\
y—f\b!eraksvslem; |

Objekt-_|
entfernung

x-Ablenksystem

£ Initial- Leuchtpunkt
‘\1/ acho S

Zeit

Len- 7

gencrator Leuchtschirm Zeitachse

0 /| =Tiefenmalstab

Zweidimensionales B-Bild

bewegender e
Wandler e v v
r::Z\C' "

'y

[Q

B-Abtastung Bildschirm
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Erzeugung des zweidimensionalen B-Bildes mit CRT Wandler
U, Sagezahn-Spannung mit kleiner Periode TM-Bild
U, Sagezahn-Spannung mit langer Periode .o
U, Spannung des Echo-Signals -~ B
(Helligkeit des Bildpunktes) Iy
£ — / A
4
l '
EKG-Signal EKG . 3 4 Zeit
3 als Referenz sl sbalemle sl
zeitliche x SR R B (T)M-Bild
Veranderung des " " — —— =5 Fme_Mofi
_ Uy (vertika|en) /\/_\2 7_< \’?}_\_{\g _/\’\/‘ £ Time-Motion
> eindimensionalen ecelinasast
T,= (Anzahl der Zeile)- T, t B-Bildes ’ 5 3 4
T, 70
Zweidimensionales B-Bild und A-Bild TM-Bild Echokardiographie B-Bild

(ophtamologische Anwendung)

Date: Dec 29, 1993 Tise: 6:32 p.m. Dizgnost
. Patient: B-scan
. Physician: SOUTHEASTERN COLLEGE OF OPT
. Inage aode: nors ' VECT:
. Gain level: 58.9 d8 [EEEH
. Eyel right
; . Annotate
B_B_Ild . Distance
(Brightness= . firea

« Yolume
Helligkeit)

-_

A-Bild
(Amplitude)

A
es kann nur ['UJ\(W\V

eindimensional sein . o
8 19 2l

1C

-29

14cm33Hz
4SBPM




Der Doppler Effekt

(a) Signalquelle in Ruhe, Beobachter . Vg
Nahern sich Beobachter und Quelle einander, so erhoht sich bewegt f'=f1+—=
die Frequenz, im umgekehrten Fall verringert sich die +: Beobachter annahert sich zur ¢
Frequenz. Ein Beispiel ist die Tonhohenanderung des Quelle
Martinshorns eines Krankenwagens. (C. Doppler, 1842) —: Beobachter entfernt sich von der fro f
Quelle B v
listere hehere (b) Signalquelle bewegt, Beobachter i 1+
ignalquelle bewegt, Beobachter in
wahlr:genommene wahrgenommene Rt?he g J ‘(/:
requenz ’
: ~ Freqru\enz (wenn vq<<c, dann gleich wie (a)) 1+-=
2. Beobachter 1. Beobachter 1$ VfQ
(c) Signalquelle bewegt, Beobachter C
c bewegt
_ clT =1, f=— _ . )
Richtung der Beweéung A (d) bewegende Reflexionsobjket/-flache, fro ,{1 + Zﬁj
. (wenn vg<<c) C
Farbkodierung
wenn v, ve<<c (i=B oder Q) rot: Blutstromung mit Richtung auf den Wandler hin
blau: Blutstromung vom Schallwandler weg
Umformung von (a) 7
die Doppler- Af =1p = J—r?lf
Frequenzverschiebung

(Doppler-Frequenz, fp)

Umformung von (d)
die Doppler-
Frequenzverschiebung
(Doppler-Frequenz, fp)

Af =fy =12 R
C

wenn v und ¢ sind nichtparalelle, dann anstatt von v die

Projektion der Geschwindigkeit v cos® ist gultig .

BART: Blue Away Red Towards




Rotblutzellen als Streuungszentren. CW Doppler Gerat
fur die Messung des Durchstromungsgeschwindigkeit

L Differenzsignal
CW: kontinuierliche Welle, ' lkézlg

Sender und Empfanger
getrennt O])f @
L)

‘fD‘ _oVr cosd
C
zB. F=8000 kHz = 8MHz

f Sinusosz. | ]

8000 kHz 8001 kHz

Radiowelle ist nicht horbar
v=12 cm/s

¢=1600 m/s ,

e=37° ; all |

=>f=1 kHz )Vzclzfcm—/fs(ﬂé{»%izc—g )
=

(Schwebung) |

Wiederholung  |nterferenz: Uberlagerung von Wellen mit den selben Wellenlangen

Vorlesung 6

Um eine dauernde Interferenz zu erhalten, missen die Wellen dieselbe Phase
(Beziehung) zueinander behalten — Koharenz

positive (konstruktive) negative (destruktive)

.5 Verstarkung “‘Ausloschen”

—A

—A
N — A+B 14
—A+B
05 1 % 05 -
0 , , . . ‘ 0 ' ' ' ‘
5 15 20 25 5 0 1 0 25
051 05 4
14 1

-1.5 -

420, %, 20, 3%, ... =
=k* = 2k*(M2), wo k=0, 1, 2, 3, ...

-1.5 -
A=N/2, 3M/2, 502, ... =
= (2k+1)*(M/2), wo k=0, 1, 2, 3, ..)

Schwebung: Uberlagerung von Wellen mit verschieden Wellenlangen
oder Frequenzen

> f Die Frequenz der Schwebung ist gleich der
t—"g Differenz der Frequenzen von interferierenden
Wellen

««««««

: , .o+ o—
mathematische Formel: sin a +sin B =2sin P cos 2ﬂ
79

Doppler-Kurven
fp~v a v a
eine konstante
Geschwindigkeit
(v*)
t J
v b v b’
- e NN R NN A Y il et
fodes Bandbreite
eine S it et L LU IR0 S
Geschwindig-
keitsverteilung

TM-Bild der

Verteilungsfunktion bei
Geschwindigkeitsverteilung

einer bestimmten Zeit




Doppler-Kurven

Vsyst ~ fD,sysl _____
Stréomung
charakterisierbar bei '
allen Zeitpunkten mit

~ fD, ayg [~~~ ~""|~""""""""--=-} -\~ /-~~~ """""""-

einer Geschwindigkeit :

Vdia ~ fD,dia """""""""

d l“mﬂq l

Strémung charakterisierbar ’ W i '

bei allen Zeitpunkten " “W “

mit einer M w,nl’lvllllwym‘m“ I"" M

Geschwindigkeitsverteilung ‘% l‘“I" W“ '|",,ul|| " ”
‘ ’lr,luumm / il

Vllmml’
TM-Bild der Geschwindigkeitsverteilung 8l
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3D Rekonstruktion

Halsarterie

Harnblase

Intensitat
in der Diagnostik:

10 mW/cm2=
=100 W/m2

vgl. Schmerzgrenze: 10 W/m?

in der Therapie: 1 W/cm?

spatial average temporal
average (SATA) intensity;
spatial peak temporal peak
(SPTP) intensity;

spatial peak temporal average
(SPTA) intensity;

spatial peak pulse average
(SPPA) intensity

spatial average pulse average
(SAPA) intensity

Intensitit Schadigungsgrenze nach
100 Nyborg

Maglicher Schadigungsbereich

I+ t<50 Ws/cm?
0‘1? Sicherer Bereich N

0 01 Y AR . S A O, L S T 7 | T
0 10 (100 1000
1min 1h
Einwirkungsdauer t(ins) ——
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10000

Beispiel:

1 MHz, 1 W/cm?

in Muskel 200 kPa: Ap(!)
p: verandert sich
zwischen -100 und

+300 kPa

US-Therapie
mechanische und/oder
Warmewirkung
kleine Intensitat: Mikromassage

grossere Intensitat: zerstort Gewebe, Molekule
(entstehen freie Radikale, DNS Brechungen)

Hypertermie (Tumortherapie)
US-Absorption — Energie wird ins Warme
umgewandelt

Kavitation (Entstehung von Hohlraumen/Gasblaschen)

Zahnheilkunde: Entfernung von Zahnstein (20-40 kHz)
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HIFU- Therapie (High Intensity Focussed Ultrasound)

Hoch-Intensivierter
Fokussierter
Ultraschall

Kavitation,
Warmewirkung und
Zellenzerstorung nur
im Fokalbereich

Prostatakrebs-
Therapie: US-Sender
im Enddarm




Lithotripsie, Extrakorporale Stosswellentherapie (nicht US!)
ESWL (Extracorporeal Schockwave Lithotripsy)

Nicht-invasives
Zertummern von Nieren-
(und andere) Steine durch
Druckimpuls

Die Stosswellen werden
durch Funkenentladungen
unter Wasser erzeugt und
in einem Brennpunkt
fokussiert.

gleichzeitige Nachfolge mit
Roéntgen und/oder US

Zusammenfassung

Physikalische Grundlagen der medizinischen
Anwendung des Ultraschalls, Sonnographie

Videos von Youtube:
Physik: Longitudinale und transversale Wellen
https://www.youtube.com/watch?v=01H2hdhAgr8

Ultraschall - Sonographie
https://www.youtube.com/watch?v=r8kx6C7j9so

Sono Basics - Grundlagen der fokussierten Sonographie | David Purkarthofer | Late Summer School 2019
https://www.youtube.com/watch?v=IEHFDjatEt0

Der Piezoelektrische-Effekt
https://www.youtube.com/watch?v=20-NEGAwuA4
Piezoelektrischer Effekt
https://www.youtube.com/watch?v=I0D-ps2I5BU
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Asafy erks

Fragen, Bemerkungen, Kommentare?
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