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AKUSTISCHE ORTUNG KOLLABIERENDER KAVITATIONSBLASEN IN WASSER
UND IN GEWEBEPHANTOMEN

J. STAUDENRAUS, M. KOHLER, U. LUNSTROTH, W. EISENMENGER
1. Physikalisches Institut, Universitidt Stuttgart

1. Einfhrung

Fiir moderne Ultraschall- und StoBwellenquellen, wie sie z.B. medizintechnisch
in der Sonographie und in der Lithotripsie eingesetzt werden, beobachtet man
in Wasser intensive Kavitation /1/. Unter Einwirkung des &uBeren Drucks implo-
dieren die als Folge hoher Unterdruckpulsanteile gebildeten Kavitationshohl-

rdume, ein Vorgang der als Blasenkollaps bezeichnet wird. Mittels einer geeig-
neten Anordnung mehrerer Hydrophone gelingt es, Kavitationsblasen durch Rekon-
struktion des Ausgangspunktes der beim Blasenkollaps abgestrahlten StoBwellen
zu orten.

2. Theorie

a.) linear akustisches Modell

Abgefedert durch adiabatische Kompression des Restgasvolumens erreicht die
kollabierende Blase einen Minimalradius r, (GréBenordnung nm..um), wobel im
Innern ein hoher Druck (kbar) entsteht. Von dieser kugelférmigen Oberfliche
mit Radius ey wird zum Zelitpunkt to eine StoBwelle der Schnelleamplitude LA
abgestrahlt, die sich als Kugelwelle mit Schallgeschwindigkeit Cq ausbreltet.
Bedingt u.a. durch dle statistische Gr¥Benverteilung der Blasenkeime ist die
Blasendynamik und damit sowohl t - als auch L und v, nicht bekannt.

Geeignet im Raum angeordnet sel eine Anzahl n punktfdrmiger Hydrophone, Je-
wells im Abstand r {(i=1..n) zum Mittelpunkt der Blase. Die KayitatlonsstoB-
welle erreicht die einzelnen Hydrophone zu den Zeltpunkten I:l (1=1..n).

FUr nicht zu kleine Abstinde r, sind Druck und Schnelle einer Kugelwelle in
guter Niherung durch den reellen Schallwellenwiderstand Z verkniipft. Hydrophon
1 registriert eine Druckamplitude P, dle wegen r <<r, durch

1
pl(rl) = 2v /T, _ (1)
gegeben 1ist. Aus den Druckamplituden jewells zweier Hydrophone 1 und j wird
der unbekannte Parameter Yo durch Quotientenblldung eliminiert:

plrl = 'PJI'J (2)

FUr die Laufzeitdifferenz zwischen Je 2 Hydrophonen 1 und j gilt:
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cottl-tj) = rl-rj {3)

Gleichung (2) bestimmt eine Kugelschale, Gl.(3) die zum Vorzeichen der MeB-
griBe (ti-tj) gehdrige Schale eines zwelschaligen Hyperboloids. Auf beiden
befindet sich wegen ro«rl in guter Niherung der Blasenmittelpunkt. Durch n=4
Hydrophone belsplelsweise sind drei Kugelschalen sowle die Schalen dreier
Hyperboloide gegeben, deren Schnitt bel geeligneter Hydrophonanerdnung jeweils
den Ort des Kavitationsereignisses eindeutlg festlegt.

Setzt man zur Erfassung der KavitationsstoBwellensignale spezielle Sonden-
hydrophone mit groBer empfindlicher Fliche und dadurch ausgeprédgter Richtcha-
rakteristik eln, so 138t sich aus der Signalanstiegszeit der Winkel zwischen
Hydrophonachse und ankommender StoBwelle berechnen. Die Hydrophonoberfliche

bildet die Spitze elnes Kegels, auf dessen Mantelflidche der Ort des Kavita-
tionsereignisses liegt.

b.) nichtlineare Korrekturen

Die Amplitude einer divergierenden KugelstoBwelle wird als Uberlagerung des
1/r-Abfalls der Kugelwelle und der irreversiblen thermodynamischen Verluste in
der StoBfront beschrieben. Letztere sind durch den Zeitverlauf des abgestrahl-
ten Druck- bzw. StoBwellenpulses und somit durch die Dynamik des Blasenkol-
lapses bestimmt. Im einfachsten Fall eines Dreleckpulses mit steller Front,
der im Verlauf der Ausbreitung seine Gestalt nicht &ndert, gilt /2/

-1
vs(r) - [ rv ln(r/ro) ] (4)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit cs(rl der StoBwelle ist durch die Schnelle-
amplitude v s(r) der StoBfront und den nichtlinearen Parameter B/A gegeben /2/:

cs(r) = co+[1+B/[2.A)]vs(r)/Z (s)

Fir nicht zu groBe Laufwegunterschiede und in ausreichendem Abstand zum Aus-
gangspunkt der KavitationsstoBwelle 1st dle mittels Gl.(4) und (5) berechnete
Korrektur der Laufzeltdifferenz bzw. des Amplitudenquotienten vernachlissig-
bar. Bel Auswertung der Anstiegszeit ist zu beachten, daB die Pulsform in
groBem Abstand zum Ausgangspunkt der KavitationsstoBwelle zunehmend verflacht.

3. Experiment

Bel Ausbreitung in teilentgastem Wasser wird bei hoher Amplitude im Schallfeld
eines elektromagnetischen Kalottenstrahlers entlang der Senderachse ein zylin-
drisches Kavitatlonsblasenfeld beobachtet, das aus zahlreichen Einzelblasen
mit Durchmessern bis 2 mm besteht /4/. In der MeBkilvette (siehe Bild 1) sind 3
PVDF-Sondenhydrophone /4/ auf elnem Kreisbogen mit Radius 95 mm angeordnet,
dessen Mittelpunkt M in etwa 120 mm Abstand zur Schallquelle im Zentrum maxi-
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paler Kavitationsentwicklung liegt.

Bild 2 zeigt die 750 ps nach Ausl¥sung der Schallquelle aufgezeichneten Hydro-
phonsignale. Die beiden KavitationsstoBwellen a und b unterscheiden sich durch
ihre Amplitude und werden von den Hydrophonen H’. H2 und H3 mit jeweils gerin-
ger Zeitdifferenz registriert. Auswertung der Laufzeitdifferenzen nach Gl. (3)
liefert als Ausgangspunkt der StoBwellen a und b in guter Niherung jewells
eine Gerade senkrecht zur Hydrophonebene durch elnen Punkt etwa 15 mm links
und 2.5 mam unterhalb bzw. 9 mm links und 0.5 mam oberhalb von M. Die Zuordnung
von Ausgangspunkt und gemessenen StoBwellensignalen wurde mit schlierenopti-
schen Methoden {berpriift. Auf eine explizite Auswertung der Amplituden und
Anstiegszelten wurde angesichts der bel einem Abtastintervall von 100 ns hohen
MeBunsicherheit verzichtet. c¢,d,e,f bezeichnen weltere StoBwellensignale, fiir
die keine Zuordnung im erfaSten Zeltfenster hergestellt werden konnte. Ihr
Ausgangspunkt liegt in griBerem Abstand zum Punkt M.

Bel unverinderter Geometrie wurde nun als Gewebephantom ein Gelatinezylinder
(1120 mm, @ 67 mm) in Lingsrichtung auf der Senderachse positioniert. Die
Konzentration der Gelatine wurde so gewidhlt, daB im Material keine Kavitation
auftritt 74/. Im Zentrum des Gelatinekdrpers befindet sich eln wassergefiill-
ter, zylindrischer Hohlraum (1=38 mm, & 12 mm), dessen Mittelpunkt mit M zu-
sammenfdllt. Blld 3 zelgt die durch HI bis H3 zeitlich 900 us gegen dle Auslb-
sung der Schallquelle verzdgert aufgezeichneten Signale einer KavitationsstoB-
welle g, deren Ausgangspunkt 13 mm links und 4.5 mm unterhalb von M gelegen
ist.

4. Ausblick

Als medizintechnische Anwendung der Kavitationsortung wird derzeit diskutiert,
die im Schallfeld eines Lithotripters auftretende Kavitation zur Positlonie-
rung des Patienten auszunutzen /3/. Flir alle von uns bisher unter in vitro
Versuchsbedingungen charakterisierten StoBwellenfelder allerdings ist der Ort
maximalen Unterdrucks bzw. maximaler Kavitation ("Unterdruckfokus") gegeniiber
dem Ort maximalen Uberdrucks bzw. maximaler Intensitit ("StoBwellenfokus®)
axial in Richtung Schallquelle verschoben /4,5,6/. Ferner hingt dle Kavitati-
onsschwelle einer Flissigkeit u.a. von deren Viskositit sowle von der GriSen-
vertellung vorhandener Kavitationskeime ab /7/. Fir die Schallausbreitung im
Patienten ist somit aufgrund der extrem inhomogenen Bedingungen (Muskelgewebe,
Fettgewebe, KSrperfllissigkeiten, Stein, evtl. wmedizinisch indizierte Spll-
18sungen) zu erwarten, daB “"Unterdruckfokus" und beobachtetes Zentrum der
Kavitation nicht {ibereinstimmen.

Unsere Untersuchungen haben primir das Ziel, eine empfindliche Methode zum
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Nachweis und zur Lokallsation einzelner Kavitaticnsereignisse in beschalltem
Gewebe zu entwickeln. Aufbauend auf unseren bisherigen Ergebnissen soll in zu-
kinftigen Experimenten untersucht werden, inwiewelt Konkrementzertrimmerung
und Wirkungen auf das Gewebe mit dem Auftreten von Kavitation korreliert sind,

Bild 1: Versuchsanordnung zur

Kavitationsortung:
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Bild 2: KavitationsstoBwellensignale Bild 3: KavitationsstoBwellensignale
der Hydrophone Hl {oben), Hz (Mitte) aus einem in Gelatine eingebetteten,

und H3 (unten) in teilentgastem Wasser wassergefillten Hohlraum
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