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Kapitel 1

Einleitung

In den Siebzigerjahren ist die Magnetresonanztomographie zu den bildgebenden Verfahren
in der Medizin hinzugekommen. Seither feiert sie Erfolge in verschiedenen Gebieten der Me-
dizin. Bei Untersuchungen des Gehirns lassen sich z.B. sehr &hnliche Gewebe wie weifte und
graue Hirnmasse gut unterscheiden. Bei der Diagnose von Tumoren ist es besonders wichtig,
diese vom umliegenden Gewebe zu unterscheiden. Die Unterscheidbarkeit steht und fallt mit
der Stérke des Kontrasts.

Wie kann man Kontraste in einer MRT - Aufnahme erzeugen?

In der MRT werden die Protonenspins im Korper durch Kernspinresonanz (NMR) in einen
hoherenergetischen Zustand angeregt. Die durch die Anregung entstehende Magnetisierung
zerfallt bzw. baut sich auf mit zwei fiir die jeweilige Umgebung des Protons charakteristischen
Zeiten T1 und T5. Durch Verstellen von Sequenzparametern kann man eine Gewichtung nach
Ti, Ts bzw. nach der Protonendichte erreichen. So &ndert man ohne Einflussnahme auf den
Probanden den Bildkontrast. Eine weitere Moglichkeit stellt die Zugabe von Kontrastmitteln
dar. Diese verkiirzen meist lokal die T, - Zeit und miissen dem Korper zugefiihrt werden.
In meiner Diplomarbeit werde ich mich mit bisher unbekannten Kontrasten, die durch die
Einwirkung von Ultraschall auf eine Probe wiahrend einer MRT - Aufnahme erzeugt werden,
beschéftigen.

Im Jahr 2006 zeigten André Engelbertz, Carmen Morar und Ole Oehms an einem MR -
Spektrographen, dass Ultraschall, eingestrahlt in einen kleinen Wasserbehélter, die Phasen-
kohédrenz des Kernspinsystems zerstoren kann ((Oeh06) und (Eng06)). Als Ergebnis erhélt
man eine derart starke Signalreduktion als wéire Luft statt Wasser im Behélter. Diesen Effekt
konnten André Engelbertz, Ole Oehms und Marcus Radicke 2007 ebenfalls in einem medi-
zinischen Tomographen mit Ortsauflosung nachweisen ((Rad07) und (Eng06)). In einem
zweidimensionalen Schnitt erkennt man dort in einer diffusionsgewichteten EPI - Sequenz
entlang des Schallkanals eine Signalreduktion, die lokal den Kontrast erhéht. Die Signalre-
duktion kann eindeutig dem Ultraschall zugeordnet werden. Die Diffusion im Wasser wird
durch die Dédmpfung des Ultraschalls im Medium erzeugt. Diese gleichférmige Bewegung in
Schallausbreitungsrichtung ist bekannt und heifst Schallstrahlungsdruck (Ber90).

Im Rahmen meiner Diplomarbeit haben wir etwas entdeckt, was man mit dieser Theorie
jedoch nicht so leicht erkldren kann. In einer T; - gewichteten Aufnahme mit der Gradien-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1: Dargestellt ist ein mit Wasser gefiilltes Becherglas. Von oben taucht in schwarz

das Ende des Schallemitters ins Wasser ein. Im linken Bild ist eine Messung ohne Ultraschall
und im rechten Bild mit Ultraschall abgebildet.

tenechosequenz kam es zu einer Signalerhhung in Form einer Flamme (sieche Abb. 1). Auch
diese ist dem Ultraschall eindeutig zuzuordnen und hat eine rotationssymmetrische Form.
Nach einer einmaligen Einstrahlung in Wasser ist die Signalerhéhung noch bis zu einer halben
Stunde nachweisbar. Welche Ursache diese Signalerh6hung hat und welchen Zusammenhang
es mit der Signalreduktion bei der EPI - Sequenz gibt, soll diese Arbeit kliren.



Kapitel 2

Grundlagen

Der Theorieteil befasst sich zunédchst mit der Kernspinresonanz (NMR*), die das Fundament
der Magnet Resonanz Tomographie (MRT) bildet, und dann mit der MRT - Bildgebung
selbst. Zum Schluss werde ich mich im zweiten grofsen Teil der Grundlagen mit den Eigen-

schaften und der Erzeugung des Ultraschalls befassen. Im néchsten Kapitel werden dann
MRT und Ultraschall verbunden.

2.1 Kernspinresonanz

Um zunéchst die NMR zu verstehen, miissen wir ersteinmal die einzelnen Spins im Magnet-
feld betrachten. Der Spin eines Atomkerns mit Drehimpuls J # 0 kann in einem &ufieren
homogenen Magnetfeld By verschiedene diskrete Energiezustiande einnehmen (Zeeman - Ef-
fekt). Legen wir die z - Achse des Systems lidngs des By - Feldes, so gilt fiir den Hamilton-
operator:

7 ist hier das gyromagnetische Verhéltnis und hat fiir Protonen einen Wert von 2, 7-108Hz/T
(bzw. v* = & = 42,6 MHz/T) und fi, stellt die Projektion des magnetischen Spinmoments
auf die z - Achse dar.

Abbildung 1: Protonen sind
Spin 1/2 - Teilchen. Dieser
Spin kann sich parallel oder an-
tiparallel zum Feld ausrichten.
Er préazediert um ein auferes
Magnetfeld éo, das ldngs der z
- Achse liegt. In beiden Zustéin-
den hat der Spin eine Kompo-
nente in z - Richtung und eine
in der x - y - Ebene.

v

Der menschliche Korper besteht zum grofsten Teil aus Wasser. HoO kann mit guter Ndherung
durch H - Kerne (Protonen) beschrieben werden. Durch die hohe Haufigkeit von Wasser im

*Nuclear Magnetic Resonance
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Korper und der damit verbundenen Signalstérke, bietet sich eine NMR an Protonen an.
Protonen haben desweiteren die Eigenschaften eines Spin 1/2 - Teilchen und kénnen mit
J, = £1/2 zwei Energiezusténde einnehmen, parallel bzw. antiparallel zum EO - Feld (siehe
Abb. 1). Aus der Quantenmechanik ist bekannt, dass diese Zustédnde eine Energiedifferenz
von AE = hyBy aufweisen (siche Abb. 2). Diese muss zu oder abgefithrt werden, wenn
man vom einen in den anderen Zustand wechseln moéchte. Weiter kann man AE = hyBy =
hwy, schreiben, wobei wy, die Frequenz angibt, mit der die Spins um das dufsere Magnetfeld
prazedieren. wy, bezeichnet man als Larmorfrequenz. Es gilt:

Wy, = ’YB() (22)
Ea
pa— s=12 Abbildung 2: Dargestellt ist die Zeeman - Aufspaltung eines
Spin - 1/2 - Teilchens. Links in der Abbildung gibt es ohne
p Magnetfeld keine und rechts in der Abbildung mit einem Feld
— AE=h/27t yB,

By eine Aufspaltung in zwei dquidistante Zustdnde. Um vom
einen in den anderen Zustand zu wechseln muss die Energie
y=+12 AE zu- oder abgefiihrt werden. Dies entspricht einer elektro-
B=0 B=B, magnetischen Welle mit der Larmorfrequenz wy,.

Durch Emission und Absorption einer elektromagnetischen Welle mit der Energie E = hwy,
kann ein Ubergang in einem Atomkern induziert werden. Der Zustand parallel zum Magnet-
feld ist der energetisch giinstigere, weshalb alle Spins am absoluten Nullpunkt der Tempe-
ratur parallel zum Magnetfeld ausgerichtet sind. Diesen Sachverhalt gibt die Boltzmannver-
teilung wieder:

L TEkpT 2.3
n_ 23)

wobei n; die Anzahl der Spins im héherenergetischen (antiparallelen) und ny im niederener-
getischen (parallelen) Zustand darstellen. Bei Raumtemperatur und einem éo - Feld von 1T
erhalt man eine Polarisation von p = % = 107%. Um bei einem solch kleinen Polarisati-
onsgrad ein Signal messen zu konnen, ist eine grofe Anzahl an Teilchen notwendig. Deshalb
ist es sinnvoller von einer quantenmechanischen hin zu einer klassischen Beschreibung zu
wechseln. In der klassischen Beschreibung fasst man die magnetischen Momente i, der ein-
zelnen Spins zu Spinensembles zusammen, deren Summe die resultierende Magnetisierung
M = > fi; darstellt. Aufgrund der hohen Teilchenzahl kann man M als kontinuierliche Gro-
fse ansehen und deshalb ist eine Einstellung von M in beliebige Richtungen moglich. Fiir
die Magnetisierung gilt M = p- N - [i,, hier stellt N die Anzahl der Protonen dar. Damit
M groR genug ist, um ein Signal messen zu kénnen, sind erfahrungsgemif mindestens 103
polarisierte Protonen notwendig. Diese Anzahl ist schnell erreicht, wenn man bedenkt, dass
1m] Wasser mit 1022 Protonen bereits 10'¢ polarisierte Protonen enthélt.

Die zeitliche Verdanderung der Magnetisierung unter Einfluss eines Magnetfeldes B kann man
mit den von Felix Bloch 1946 (Blo46) ermittelten Bloch - Gleichungen beschreiben (Mor95):

dM,,

dt
dM,

dt

= ’Y(M X g)ac,y - Mz,y/TQ (24)

= (M x B), + (My— M,)/T; (2.5)



2.1. KERNSPINRESONANZ )

My stellt die Glelchgevvlchtsmagnetlslerung dar, die durch die Bedingung aus Gleichung 2.3
festgelegt wurde. B, entspricht hier dem Hauptfeld Bo, und Bxy mochte ich im Folgenden
31 - Feld nennen.

Die beiden rechten Terme beschreiben Relaxationsmechanismen. Einerseits einen Wieder-
aufbau der Magnetisierung in z - Richtung mit einer Zeitkonstante 77 und andererseits einen
Abfall der Magnetisierung in der x - y - Ebene mit einer Zeitkonstante T bis jeweils das
Boltzmanngleichgewicht wieder hergestellt ist. Im néchsten Abschnitt werde ich ndher dar-
auf eingehen und sie fiir diesen Abschnitt vernachlassigen.

Man erkennt anhand von Gleichung 2.4, dass ohne ein gl - Feld die Magnetisierung M keine
Komponente in der x - y - Ebene besitzt. Ziel ist es jedoch, die Spinensembles anzuregen
und somit den Magnetisierungsvektor aus der z - Achse auszulenken, um gewebespezifische
Relaxationszeiten zu messen. Dazu legt man ein B, - Feld an, das mit einer Frequenz w um
die z - Achse rotiert, z.B. mit

B, = By sin(wt) , B, = By cos(wt)

So erhélt man ein rotierendes Feld éef ¢ um die z - Achse. Hierbei schliefien éo und Eef ¥
einen Winkel ein. Da die Stérke des Wechselfeld B; von weniger als einem mTesla, im Ver-
gleich zum Hauptfeld By mit wenigen Tesla sehr viel kleiner ist, kann man in guter Ndherung
B. = By setzen. Ist die Resonanzbedingung mit w = wy, erfiillt, so absorbieren die Proto-
nen die elektromagnetische Strahlung und &ndern ihre Spinorientierung. Im klassischen Bild
entspricht das zusammen mit dem entstehenden BZ ¢t - Feld einem spiralférmigen Heraus-
drehen des Magnetisierungsvektor aus der z - Achse (siche Abb. 3). Nach Abschalten des
El- Feldes, prazediert M wieder um ]§0.

Abbildung 3: Dargestellt ist der =t- =

Magnetisierungvektor — in  einem N
Gleichfeld éo und einem senkrecht
dazu stehenden By - Feld. Solange
das By - Feld wirkt, wird M spiral- y
formig aus der z - Achse gedreht. Er
prazediert dabei weiterhin mit der
Larmorfrequenz um die z - Achse.

X

Man kann somit den Magnetisierungsvektor aus der z - Achse herausdrehen. Den Winkel, den
M mit der z - Achse nach Abschalten von B, einschlieft, heifst Flipwinkel «. Der Flipwinkel
ist proportional zur Amplitude \El\ und zur Einstrahldauer 7. Deshalb gilt: a = ’ylél\r Ist
a = 90° so liegt der Magnetisierungvektor ganz in der x - y - Ebene und der B, - Puls
wird als 90° - Puls bezeichnet. Analog wird ein Puls als 180° - Puls bezeichnet, wenn M in
negative z - Richtung gedreht wird. Dementsprechend ist dann die Magnetisierung in der x-
y - Ebene Null.

Da die Einstrahlzeit des B; - Feldes mit weniger als 1ms viel kiirzer als die géngigen Rela-
xationszeiten ist, kann man es vertreten, die Relaxationen fiir die Zeit der Einstrahldauer zu
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vernachléssigen (vgl. Tabelle 2.1).

Es folgt ein kurzer Einschub der Fouriertransformation, die fiir das Verstédndnis der gepulsten
B - Felder und spéter fiir die Datenverarbeitung unverzichtbar ist.

Fouriertransformation: Die Fouriertransformation ist ein bewahrtes Hilfsmittel zur Fre-
quenzanalyse. Sie ist nichts weiter als eine Basistransformation vom Ortsraum in den
Frequenzraum oder umgekehrt und man schreibt fiir eine Dimension:

f(w) = ¢12—7T [ - e (2.6)

Es gehen dadurch keine Informationen verloren. Man kann z.B. einer unendlich ausge-
dehnten Sinusschwingung mit einer Frequenz v einen Deltapeak im Frequenzraum bei
dieser Frequenz zuordnen. Genauso kann man dies auch bei einem Frequenzgemisch
durchfiithren und erhélt somit ein Frequenzspektrum. Dies besteht natiirlich nicht nur
aus Deltapeaks, da jedes reale Signal immer endlich ist, sondern aus Uberlagerungen
verschiedener Lorentzkurven.

Die Fouriertransformation wird bei der Bildauslese wichtig. Hier liegen 2 - dimensionale
Datensétze im Frequenzraum vor.* Mit Hilfe einer 2 - dimensionalen Fouriertransfor-
mation kann man daraus ein MRT - Bild im Ortsraum erhalten.

Im Weiteren gehe ich auf die Form und notwendigen Eigenschaften eines B, - Pulses ein.
Aufgrund der hohen Frequenz des B, - Pulses v = 5L, die im Bereich einiger MHz liegt,
sprechen wir von einem Hochfrequenz - Puls (HF - Puls). Dieser HF - Puls soll, um eine
selektive und homogene Anregung zu gewahrleisten, eine sehr geringe Bandbreite und eine
konstante Amplitude aufweisen (Dies wird z.B. zur Ortskodierung und Echoerzeugung not-
wendig, siehe Abschnitt 2.3.3 und 2.3.2). Im Fourierspektrum entspricht das einem schmalen
Rechteckpuls konstanter Amplitude. Da man aber dafiir einen sehr langen Sinus einstrah-
len miisste, verwendet man stattdessen eine modifizierte sinc - Funktion®. Diese erzeugt im
Fourierraum eine ausreichend gute Néherung eines Rechteckpulses (vgl. Abb. 4).

Abbildung 4: Aus einer endlichen sinc - Funktion kann man, wie im Fourierraum zu sehen
ist, eine kleine Bandbreite erstellen. Die Bandbreite liegt bei 1T im Bereich von 2 — 10kHz
und weist eine Stirke von 10uT fiir 1ms auf, um einen 180° - Puls zu erzeugen. (Mor95)

*Gemeint sind die ortskodierten Echoamplituden im K - Raum; siehe Abschnitt 2.3.3 und fiir tieferge-

hende Informationen (D3s00)
sin(x)

Tsinc(z) = ==



2.2. RELAXATION 7

2.2 Relaxation

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass man Spins mit einem B; - Wechselfeld manipulie-
ren kann und deren Verteilung ohne Wechselfeld dem Boltzmann - Gleichgewicht entgegen-
strebt. Aus diesem Grund muss es hierfiir Relaxationsmechanismen geben, die auch in den
Boltzmanngleichungen 2.4 und 2.5 enthalten sind. Es gibt hierbei zwei verschiedene Mecha-
nismen, die im Folgenden beschrieben werden sollen: Zum einen die Langs- und zum anderen
die Querrelaxation. (Fuk81)

2.2.1 Spin - Gitter - Relaxation

Die Spin - Gitter - Relaxation wird auch Lingsrelaxation genannt. Nach einem HF - Puls
sorgt sie dafiir, dass sich die Magnetisierung langs der z - Achse bzw. des By - Feldes wieder
aufbaut. Durch diesen Mechanismus wird die Energie der antiparallelen Protonenspins durch
Wechselwirkung mit dem sogenannten Gitter an dieses abgegeben. Das Gitter bezeichnet in
diesem Zusammenhang die Umgebung der Spins. Es gibt fiir die Spin - Gitter - Relaxation
mehrere Ursachen, von denen ich die wichtigsten beschreiben mochte:

Dipol - Wechselwirkung Tp;,,: Jeder bewegte Dipol erzeugt ein magnetisches fluktuie-
rendes Wechselfeld mit einer Kreisgeschwindigkeit wy. Uber alle diese Felder wech-
selwirken die Dipole untereinander, wobei diese Wechselwirkung von der Stérke des
erzeugten Feldes und der Entfernung der Dipole abhédngt. Somit ist ein Energieaus-
tausch an die Umgebung mdéglich und die Spins kénnen relaxieren.

Paramagnetische Relaxation Tp,,.,: Paramagnetische Stoffe besitzen ein ungepaartes Elek-
tron. Das magnetische Moment eines solchen ungepaarten Elektrons ist ca. 1000mal
grofker, als das eines einfachen Protons (Hak83). Somit reichen schon kleinste Kon-
zentrationen aus, um durch die Dipolwechselwirkung die Relaxation mafgeblich zu
beschleunigen.

Spontane Emission T,5: Die angeregten Spins wechseln ihren quantenmechanischen Zu-
stand unter Aussendung eines Photons. Dieser Effekt ist von der dritten Potenz der
Frequenz abhéngig und kann bei Frequenzen von einigen MHz fiir die spateren Mes-
sungen vernachlassigt werden.

Sonstige Wechselwirkungen: Weiterhin gibt es noch eine Quadrupol - Wechselwirkung
fiir Kerne mit J > %, die aber bei Messungen mit Protonen nicht vorkommt. Auch gibt
es eine erhohte Relaxation fiir leitende Materialien und eine anormale Relaxation bei
hohen Temperaturen. Beide Effekte spielen fiir meine Versuchsbedingunen keine Rolle.

Die unabhéngigen Relaxationsraten der verschieden Relaxationsmechanismen kann man fol-
gendermafen zur reziproken 717 - Zeit, die fiir die Léngsrelaxation charakteristisch ist, ad-
dieren:

1 1 1 1 1

Tl TDipol TP ara TS pE TQuadrupol

(2.7)

Die Magnetisierung baut sich z.B. nach einem 90° - Puls nach folgender Losung von Gleichung
2.5 auf: )
M, = My(1—¢e ™) (2.8)
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Ty ist hier gerade die Zeit, bei der die Magnetisierung sich bis auf 1 —1/e dem Gleichgewicht
gendhert hat (siehe Abb. 5). Fiir einen 180° - Puls gilt ganz analog:

M, = My(1 — 2¢77) (2.9)

Magnetisierung

Mg semermnmn e oo smsmeens duws e seme e Dase axae

\ . Abbildung 5: Die Magnetisierung
nach einem 90° - Puls baut sich
exponentiell mit der Zeitkonstante
T, wieder auf. My entspricht der

zett  (Gleichgewichtsmagnetisierung.

2.2.2 Spin - Spin - Relaxation

Die Spin - Spin - Relaxation bzw. die Querrelaxation beschreibt die Reduktion der Magne-
tisierung in der x - y - Ebene. Hierbei ist fiir die Signalreduktion ein Verlust der Phasenko-
hérenz der Spins verantwortlich.

Nun stellt sich die Frage, was denn eigentlich eine Quermagnetisierung ist. Unter einer Quer-
magnetisierung versteht man die Magnetisierung von Spinensembles, die mit gleicher Phase
um das Magnetfeld prazedieren. Dies ist zum Beispiel nach einem 90° - Puls der Fall*. Die
Spins prézedieren alle mit der Larmorfrequenz um das By - Feld, jedoch hangt die jeweilige
Larmorfrequenz jedes einzelnen Spins nach Gleichung 2.2 von der genauen Gréfe des By -
Feldes am jeweiligen Ort ab. Anschaulich ist klar, dass durch Nachbarprotonen das lokale
Magnetfeld eines einzelnen Protons beeinflusst wird. Diese Beeinflussung héngt stark von
der Umgebung ab.

Als weitere Prozesse kommen noch Spin - Flip - Prozesse hinzu, bei denen zwei Spins ihren
Zustand tauschen. Die fiir diese Prozesse benotigte Zeit schlégt sich in einer Phasendifferenz
der Spins nieder und reduziert so die Echoamplitude. Als dritten Mechanismus muss man
noch der Vollstandigkeit wegen die Stofe der Protonen untereinander hinzuzdhlen. Diese
Zerfallsprozesse zdhlen zur homogenen Relaxation (irreversibel) und werden mit der sog.
T, — Zeit analog zu T charakterisiert. Sie ist abhangig von der Beweglichkeit der Kerne und
Wechselwirkungen der Kerne untereinander. Auch reduziert die fortschreitende Léngsrela-
xation den Betrag der Querrelaxation und ist deshalb auch in folgender Formel aufgefiihrt:

S S
T2 TSpinSpin 2T1

Als weitere Gruppe gibt es die inhomogenen Relaxationen. Diese beziehen sich auf die Ge-
rateeigenschaften. Da kein duferes Feld zu 100% homogen sein kann, erhilt man ebenfalls
eine Dephasierung durch die resultierenden unterschiedlichen Larmorfrequenzen w; durch
ein ortsabhéngiges Hauptfeld By(z,vy, z). Dadurch reduziert sich die Ty - Zeit noch weiter
und wir erhalten die 75 - Zeit. Im Gegensatz zu den homogenen Relaxationen ist dieser

(2.10)

*Nach einem 180° - Puls sollte im Idealfall keine Quermagnetisierung entstehen, da der Magnetisierungs-
vektor keine Komponente in der x - y - Ebene besitzt und istotrop zerfallt.
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M

Xy
M,, = M, exp(-t/T,*) @ @ %/ %
A B C D

Abbildung 6: Nach einem 90° - Puls ist die Magnetisierung in die x - y - Ebene gedreht wor-
den und das Spinensemble ist phasenkohérent. Die Spins prézedieren mit der Larmorfrequenz
um die z - Achse. Mit zunehmender Zeit zerfallt die Phasenkohédrenz, da manche Spins, auf-
grund lokaler Magnetfeldschwankungen schneller und andere langsamer prézedieren bis keine
Magnetisierung mehr messbar ist. In der unteren Kurve ist dargestellt, wie die Magnetisierung
in der x - y - Ebene exponentiell mit der charakteristischen Zeit - T3 abféllt. (Hierbei habe
ich im Zeigerdiagramm die Langsrelaxation vernachléssigt.)

Prozess teilweise reversibel, wie ich im Abschnitt 2.3.2 darstellen werde. Die inhomogenen
Relaxationen werden iiber den letzten Term in der folgenden Gleichung berticksichtigt, mit
ABy als Starke der Feldinhomogenitét:

1 1
L AB
T T2+7 0

(2.11)
In Abb. 6 ist diese Relaxation anschaulich dargestellt. Dazu ist es sinnvoll, in ein rotierendes
Koordinatensystem zu wechseln und die Langsrelaxation zu vernachlassigen. Im ersten Bild
links ist die Magnetisierung eines Spinensembles noch komplett in Phase, wie z.B. nach einem
90° - Puls. Mit fortschreitender Zeit laufen schnellere Spins zunehmend vor und langsamere
nach. Die Phasenkohérenz geht nach und nach verloren, d.h. die Spins dephasieren bis keine
messbare Magnetisierung, wie rechts im Bild zu sehen, mehr vorhanden ist.

Einige Beispiele fiir T1- und Ts- Zeiten, sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt worden. Man
erkennt gut, dass T} immer grofser als Ts ist. Die Quermagnetisierung fallt also immer schnel-
ler als die Langsmagnetisierung ab. Dies macht man sich u.a. bei den folgenden Sequenzen
zu Nutze.

Gewebe | T; in ms | Ts in ms | Gewebe T, in ms | Ty in ms
Muskel 730 £ 130 | 47 £13 Milz 680 & 190 | 62 + 27
Herz 7504+ 120 | 43+ 14 Fett 240 4+ 70 84 + 36
Leber 420490 |43+ 14 Graue Masse | 810 £ 140 | 101 £ 13
Niere 590 & 160 | 58 £+ 24 Weike Masse | 680 = 120 | 92 £ 22

Tabelle 2.1: Hier sind ein paar T1- und T,-Zeiten fiir die jeweiligen Gewebearten zusammen-
gestellt. (Dos00)
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2.3 MRT und Pulssequenzen

2.3.1 FID

Mit der HF - Spule, die auch das B; - Feld erzeugt, kann man eine Komponente des Trans-
versalfeldes messen (ndheres zum Spulenaufbau im Abschnitt 4). Man erhélt ein Diagramm
wie es in Abb. 7 zu sehen ist. Diesen Zerfall der Quermagnetisierung nennt man Free Induc-
tion Decay (FID). Die Graphik zeigt eine geddmpfte Schwingung, wobei der hochfrequente
Teil die Uberlagerung der Larmorfrequenzen der Protonen im Probenvolumen darstellt und
die Einhiillende einen exponentiellen Abfall mit der charakteristischen Zeit T3 représentiert,
wie sie in Gleichung 2.11 eingefiihrt wurde. Da die T35 - Zeit zu einem sehr schnellen Abfall
der Magnetisierung in der x - y - Ebene fiihrt und noch die Inhomogenitéaten des By - Feldes
enthélt, méchte man gerne einen langsameren Zerfall der Quermagnetisierung, der mit 75
geht, erreichen. Dazu erzeugt man ein Echo.

AN

Abbildung 7: Hier ist ein sogenanntes FID dargestellt.
Man sieht, dass die Magnetisierung wie ein geddmpfter
Oszillator mit Ty abfillt, analog zu Abb. 6. Der oszil-

Zeit  Jierende Anteil stellt die Summe der in der Probe vor-
kommenden Larmorfrequenzen dar. Ein FID hat je nach
Giite des Geréts eine Linge von einigen ms.

Amplitude

2.3.2 Echo und einfache Sequenzen

Echos kann man mit Hochfrequenzpulsen und Gradientenfeldern erzeugen. Beide Echoerzeu-
gungen werden anhand der Standardsequenzen Spin - Echo und Gradienten - Echo erklért.
Zum Schluss werde ich noch auf die Diffusionswichtung eingehen.

Spin - Echo - Sequenz

In einer einfachen Spin - Echo - Sequenz folgt auf einen 90° - Puls ein 180° - Puls. Der 90°-
Puls erzeugt eine Quermagnetisierung mit kohérenter Phase (sieche Abb. 8). Diese zerfallt
mit 7%. Dann strahlt man den 180° - Puls ein und die Spins werden um die Einstrahlachse
gespiegelt. Die vorher schnelleren Spins kommen an die hinteren Positionen und die langsa-
meren Spins an die vorderen. Die Geschwindigkeiten bleiben konstant und so baut sich nach
einer Zeit ein Echo auf, bei dem die Amplitude seit dem 90° - Puls mit T, abgefallen ist.
Diese Echos konnen so oft mit 180° - Pulsen abgerufen werden, bis das mit 7, abfallende
Signal nicht mehr messbar ist (siche Abb. 9). Man bezeichnet die Zeit zwischen 90° - Puls
und Echo als Echozeit Ty, wobei der 180° - Puls genau in deren Mitte steht. Unter der
Repetitionszeit Tg versteht man bei aufeinanderfolgenden Sequenzen die Zeit zwischen zwei
Anregungspulsen (90° - Pulsen).

Gradienten - Echo - Sequenz

Bei einer Gradienten - Echo - Sequenz werden Echos nicht mit HF - Pulsen erzeugt, sondern
mit Gradientenfeldern. Einem Tomographen stehen Gradientenspulen in den drei Raumrich-
tungen x, y und z zur Verfiigung. Eine Gradientenspule erzeugt ein Magnetfeld, das linear
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Abbildung 8: In der oberen Reihe sind die HF - Pulse sowie die HF - Antworten und darunter
die Quermagnetisierung im Zeigerdiagramm unter Vernachldssigung der Léangsrelaxation zu
sehen. Zunéchst sind im linken Bild die Spins nach dem 90° - Puls in Phase und dephasieren
mit der Zeit. Strahlt man zu einem Zeitpunkt einen 180° - Puls ein, so rephasieren die Spins
zu einem Echo. Im Gegensatz zum FID fallt die Amplitude der Echos mit T statt mit der
viel kiirzeren Ty - Zeit ab.

T2 T.2

90°I 180. 180°.
T2 T2
~L

A » K .
g 5 =
| ‘
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Abbildung 9: In der Abbildung sind oben die Hochfrequenzpulse in einem Anregungszyklus
dargestellt, wobei hier mit mehreren 180° - Pulsen die Echos erzeugt werden. Unten im Bild
kann man die Abnahme der Echoamplitude mit T> und die schnellere Abnahme des FID und
der Echos mit Ty erkennen. Erkennbar ist ebenfalls, dass jedes weitere Echo ein Echo des
vorherigen Echos ist. Dementsprechend wird die folgende Echozeit zwischen zwei aufeinander
folgenden Echos gemessen.

mit dem Ort in einer Raumrichtung das By - Feld verstéirkt. Schaltet man nun eine Gradien-
tenspule*, so variiert die Uberlagerung von Hauptfeld und Gradientenfeld und somit auch die
Préazessionsgeschwindigkeit der Spins ldngs der Gradientenachse. Legt man nun nach einem
90° - Puls in z - Richtung (Richtung der Schichtanregung) einen Gradienten an, so dephasiert
die Quermagnetisierung zunéchst. Legt man denselben Gradienten nun in negative z - Rich-
tung, so rephasieren die Spins nach einer Zeit T ab dem 90° - Puls (siehe dazu Abb. 10). Bei
dieser Echoerzeugung werden die magnetischen Feldinhomogenitidten nicht herausgemittelt
und die Echoamplitude zerfallt mit 7. Der Vorteil eines Gradientenpulses zu einem HF -
Puls liegt in den schnelleren Schaltzeiten. Dies féllt insbesondere bei schnellen Sequenzen
ins Gewicht, die gleichzeitig mehrere Schichten bzw. eine ganze Bildzeile aufnehmen, wie sie
hier in dieser Arbeit jedoch nicht verwendet werden. Mit Gradientenechos kann man also
schnellere Messungen durchfithren und Gewebe mit kiirzerer T5 - Zeit darstellen. Aber man
misst eben nicht nur die reinen gewebespezifischen Relaxationszeiten, sondern auch die ge-

*Zur Vereinfachung spreche ich im Folgenden von Gradienten, wenn eine Gradientenspule bzw. das
erzeugte Feld gemeint ist.
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ritespezifische Eigenschaften.

I 90°-Puls
> Abbildung 10: Nach dem 90° - Puls
G, Y schaltet man entlang der z - Achse einen
T Gradienten. Es ensteht ein FID mit einer
T T T ».  Abklingzeit, die durch die Dephasierung
T kleiner als Ty ist. Nun polt man den Gra-
MTT T . dienten fiir die doppelte Zeit um und er-
ﬂﬂﬂm AN _ hilt ein Echo, das mit T} abfillt. Auch
| v Wﬂ) "t hier sind, analog zur Spin - Echo - Sequenz,

mehrere Echoerzeugungen moéglich.

Zur Bildkodierung (siehe Kapitel 2.3.3) ist es notwendig, eine Sequenz mehrfach zu wieder-
holen. So ist es moglich, dass bei schnellen Wiederholraten (kurzem T) die Magnetisierung
nach einer Sequenz nicht vollstindig abklingt. Um den Abklingvorgang zu beschleunigen,
kann man Spoilergradienten verwenden, die am Ende einer Sequenz die Spins weiter verdre-
hen und somit die Quermagnetisierung verringern. Ist eine Léngsmagnetisierung vor dem
folgenden Anregungspuls nicht vollstdndig relaxiert, so wird bei der nachsten Anregung nur
der bereits relaxierte Teil der Langsmagnetisierung kohérent ausgelenkt. Durch einen klei-
neren Flipwinkel des Anregungspulses verliert man zwar an Quermagnetisierung, kann aber
diesen Séttigungseffekt fiir die Langsmagnetisierung minimieren bzw. verhindern, siehe zu
diesen Themen (D6s00) und (Ber04).

Abbildung 11: Im Bild sind

B +G die beiden Gradientenfelder

‘ zusehen, die nacheinnander

fir die gleiche Zeit wirken.

Das Feld steigt in einer Rich-

tung (hier: ) mit dem Ort an.

Betrachtet wird zum einen ein

B Proton am Ort xg, das sich

‘ nicht bewegt und zum ande-

x ren ein Proton, das sich von
X X, >)( xo nach x1 bewegt.

Diffusionsgewichtete Sequenz

Eine Diffusionswichtung in einer Sequenz bedeutet, dass man sensitiv auf Bewegung im Pro-
bevolumen ist. In der bisherigen Betrachtung hat sich der Ort der Protonen nicht verdndert.
Angenommen man legt einen Gradienten in einer Raumrichtung (hier: x) an, so dephasieren
die Spins langs dieser Achse (siehe dazu Abb. 11). Schaltet man nun einen Gradienten in die
entgegengesetzte Richtung®, so sollten die Spins komplett rephasieren, aber eben nur, wenn
die Protonen am selben Ort (x() bleiben. Bewegen sie sich jedoch (zp — 1), so addieren
sich die beiden Gradienten am Ende nicht zu Null und es entsteht eine feste Phasendifferenz.

*Symmetrisch um einen 180° - Puls haben beide Gradienten dieselbe Polung
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Eine feste Phasendifferenz bedeutet allerdings eine Reduktion der Echoamplitude. Somit er-
hélt man bei einer Bewegung im Medium eine Signalreduktion ldngs der Achse in der der
Gradient liegt. Man ist also langs dieser Achse bewegungssensitiv. Diese Diffusionsgradien-
ten kann man leicht in eine Spin - Echo - Sequenz einbauen (siehe Abschnitt 5.2), wobei sie
sehr stark sein (45 mT/m) und relativ lange wirken (einige ms) sollten, um den Kontrast
bei Bewegung zu verstéarken.

2.3.3 Orts-, Phasen- und Frequenzkodierung

Das Grundprinzip der meisten rdumlich bildgebenden Verfahren wie MRT, Computertomo-
graphie o.4. ist die Tomographie*. Hierbei werden je nach Verfahren auf unterschiedliche
Weise von dem zu untersuchenden Objekt Schnittbilder aufgenommen, die spéter z.B. zu
einem 3D - Bild zusammengesetzt werden kénnen. Um Tomographie betreiben zu koénnen,
muss man nun die verschiedenen Signale eines jeden Voxels' kennen und zuordnen kénnen.
Eine Aufteilung in einzelne Voxel erhélt man zunéchst durch eine Schichtselektion léngs
der z- Achse, dann wird ldngs der y - Achse die Schicht kodiert und am Ende frequenzko-
diert ldngs der x - Richtung ausgelesen.} Die Kodierschritte sind recht kompliziert und ich
mochte sie hier nur kurz anreifien und verweise auf (Ber04) und (D&s00) fir tiefergehende
Erlduterung.

Ortskodierung

Bei der Ortskodierung legt man, wihrend des 90°- bzw. 180° - Pulses (Abb. 12 blau), einen
Gradienten in z - Richtung (Abb. 12 rot). Dadurch erhélt man genau in einer Ebene senkrecht
zur z - Achse die Resonanzbedingung von HF - Puls und Larmorfrequenz der Protonen. In
diesem Fall werden eben nur die Protonen angeregt, die sich in dieser Schicht befinden.
Die Schichtbreite ist festgelegt durch die natiirliche Linienbreite der Kerniibergéinge, durch
die Bandbreite des B; - Feldes und die Stirke des Gradientenfeldes in z - Richtung. Durch
die Linienverbreiterung konnen Kerne auch mit einer leicht verschiedenen Larmorfrequenz
angeregt werden. Die Bandbreite gibt die Grofe des Frequenzintervalls des By - Pulses an.
Mit steigender Bandbreite wéchst der Bereich ldngs des Gradienten bei dem w = wy, gilt. Je
steiler bzw. starker der z - Gradient ist, desto kleiner ist der Bereich, bei dem die genannten
Resonanzbedingungen erfiillt sind.® Typische erreichbare Schichtdicken liegen bei 1mm. Man
strahlt also einen z - Gradienten fiir die Dauer des Pulses ein und legt danach noch einen
Gradientenpuls in umgekehrter Richtung. Dadurch werden die durch die Schichtselektion
ungewollt dephasierten Spins rephasiert.¥

*Der Name kommt aus dem Griechischen wobei die erste Silbe ,Schnitt“ und die zweite ,schreiben*
bedeutet.

"In Anlehnung an ein Pixel (Picture Element) wird ein Voxel in der Bildverarbeitung statt auf ein
Bildpunkt auf ein Volumenpunkt bezogen.

tHier: ist die x-, y- und z- Richtung, durch Linearkombination der Gradienten, nicht festgelegt. Also
kann jede Richtung in einem orthogonalen Koordinatensystem als Schichtanregung, Phasenkodierrichtung
bzw. Frequenzkodierrichtung gewahlt werden.

$Die Gradienten diirfen fiir den medizinischen Zweck nur eine Steigung von 45 mT/m haben. Hinzu
kommt, dass man natiirlich bei kleinerer Schichtdicke auch an Signalstirke verliert.

IDies ist beim 180° - Puls nicht erforderlich, da dieser im Idealfall keine Quermagnetisierung erzeugt.
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Abbildung 12: Hier ist die Kodierung anhand einer Spin - Echo - Sequenz veranschaulicht.
Oben in blau sind die beiden HF - Pulse und das Echo dargestellt. Darunter in rot die
Ortskodierung. Diese wird symmetrisch um die HF - Pulse angeordnet, wobei beim 90° -
Puls ein halb so langer negativer Gradient zur Rephasierung nachgeschaltet wird. In griin ist
die Phasenkodierung dargestellt. Das Symbol bedeutet, dass nach jedem Anregungspuls ein
Gradient in y - Richtung mit variabler Stiarke und Polung geschaltet wird. Hierbei werden fiir
eine Auflésung von N Pixeln in y - Richtung N verschiedene Gradienten geschaltet. Schliefslich
ist in gelb die Auslese mit den Gradienten in x - Richtung dargestellt. Der Gradient parallel zur
Phasenkodierung sorgt dafiir, dass das spater aufgezeichnete Echo symmetrisch aufgenommen
werden kann und hat nur etwas mit der Datenverarbeitung zu tun. Er hat aufgrund des
180°- Pulses dieselbe Polung wie der Gradient, der zur Auslese parallel und symmetrisch zum
erzeugten Echo geschaltet wird.

Phasenkodierung und Frequenzkodierung

Die Kodierung in y - Richtung nennt man Phasenkodierung. Dabei legt man einen Gradi-
enten nach der Schichtanregung in y - Richtung an (Abb. 12 grin). Man schaltet ihn noch
vor der Auslese aus. Dadurch erhélt man einen linearen Phasenversatz ldngs der y - Achse,
der nach der Abschaltung eingefroren ist. Nun legt man wiahrend des Auslesevorgangs noch
parallel einen Gradienten in x - Richtung (Abb. 12 gelb). Dieser sorgt fiir eine Prizessions-
geschwindigkeit, die abhéngig vom Ort linear ansteigt. Hier wird die Phase nicht eingefroren
und man kann mit einer Fouriertransformation iiber das Frequenzspektrum die Amplituden
dem jeweiligen Ort in x - Richtung zuordnen.

Zur Phasenkodierungen braucht man mehrere Wiederholungen der Sequenz. Dabei veréndert
sich am Auslesevorgang fiir eine Schicht nichts, jedoch variirt man die Amplitude des Pha-
senkodiergradients. Die Sequenz wird fiir N verschiedene y - Gradientenstéarken wiederholt,
wenn man eine Auflésung von N Punkten in y - Richtung erreichen mochte. Man erhélt also
N Gleichungen, um N Unbekannte zu l6sen, also Informationen zu jedem einzelnen Voxel.
Eine beispielhafte Auflésung einer MRT - Aufnahme aus dieser Arbeit liegt bei 128 x 192
Pixel.
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2.3.4 Auslese und Bilder

Aus den Rohdaten nach der Ortskodierung erhélt man mittels Fouriertransformation ei-
ne Amplituden- und eine Phaseninformation*. Aus der Amplitudeninformation, also dem
Absolutbetrag der Fouriertransformation, kann man ein 2D - Bild mit unterschiedlichen
Grauwerten erstellen. Hierbei gilt fiir ein Pixel, je heller es ist, desto grofer ist die Echo-
amplitude, bzw. die Signalstirke des Voxels. Gleichsam bedeutet ein geringeres Signal eine
kleine T3- bzw. T, - Zeit, je nach Gewichtungen der Sequenz. Mit Hilfe eines Leseprogramms
fiir Dicom - Bilder (hier verwendetes Bildformat), kann man die Bilder in Helligkeit und
Kontrast verdndern. Meist optimiert die Software das Bild so, dass zwischen hellsten und
dunkelsten Pixel der beste Kontrast entsteht. Zum Vergleich zweier Bilder ist auf gleichen
Kontrast und Helligkeit zu achten.

2.3.5 Kontraste

Durch geschickte Wahl von Tr und Tk kann man verschiedene Kontraste, sogenannte Ge-
wichtungen erzeugen. Weitere Kontrastveranderung sind durch spezielle Eigenschaften von
dem Korper zugefiihrten Stoffen (Kontrastmittel) bzw. intrinsischen Verédnderungen der ma-
gnetischen Eigenschaften moglich (Suszeptibilitét).

Abbildung 13: Oben im Bild ist der Zerfall der \]\
Quermagnetisierung gegen die Zeit exemplarisch
fiir eine kurze und eine lange 1o - Zeit darge-
stellt. Ob die Ty - Zeit einen signifikanten Fin- 02 2 EN kh&”q
fluss auf die Echoamplitude hat, ist davon ab- 00 i

héngig wie lang die Ty - Zeit zu ihr im Ver- 10

Zeit t*

héltnis ist. Den Einfluss gibt der blaue Balken MOZB T kurz — /TME/T
an, der bei langen Ty - Zeiten am gréften ist. J/

Unten im Bild ist analog dazu die Lingsmagne- " /

tisierung gegen die Zeit fiir eine kurze und lange et Tqlang

11 - Zeit aufgetragen. Hier ist der Einfluss von 02
Tr abhingig und wird zu langen Tg - Zeiten im 00
Vergleich zu T kleiner.

T, kurz] :

10 15

Zeit t*

T1 - Gewichtung: Fiir kurze Tg - Zeiten (T << T}) ist der Einfluss von T} deutlich stér-
ker als fiir lange Zeiten, bei denen sich die Magnetisierung wieder vollstédndig aufbauen
kann (siche Abb. 13). Bei kurzen T - Zeiten (Tr << T5) ist ein Unterschied von T,
weniger deutlich zu erkennen als fiir langere Zeiten, da zu langeren FEchozeiten, bei
kurzem 75, das Signal deutlich abgefallen sein kann. Somit liegt bei kurzen Tx- und
Ty - Zeiten eine T - Gewichtung vor.

T2 - Gewichtung: Die Betrachtung ist hier ganz dhnlich wie bei der T} - Gewichtung, nur
betrachtet man hier lange Txr- und T - Zeiten. Mit derselben Uberlegegung wie bei
der Ty - Gewichtung stellt sich eine gute Differenzierbarkeit bei To (bzw. Ty bei einer
Gradientenechosequenz) und eine schlechte bei T3 ein.

*Das Phasenbild ist nur der Vollstdndigkeit halber erwdhnt und hat keine weitere Bedeutung fiir die
Arbeit.
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Protonendichte - Gewichtung: Hier handelt es sich um eine lange Tk - Zeit und eine
kurze Ty - Zeit. Das kommt einem relativ schwachen Einfluss von 7 und 75 gleich. Man
kann dadurch nur Unterschiede in der Gleichgewichtsmagnetisierung, also in Gebieten
unterschiedlicher Protonendichte erkennen.

Kontrastmittel/ Suszeptibilitdt: Kontrastmittel sind meist paramagnetisch. Hierbei
wird die Dipolwechselwirkung massiv gestarkt und dadurch die 7i- bzw. T, - Zeit
manipuliert. Auch kann man die para- bzw. diamagnetischen Eigenschaften des sauer-
stoffarmen und -reichen Blut (BOLD - Effekt) als Kontrastverdnderungen darstellen.

2.3.6 Artefakte

Es gibt bei der MRT - Bildgebung eine Reihe von Artefakten, von denen ich hier drei Wichtige
vorstellen mochte:

Chemische Verschiebung: Durch die chemische Bindung eines Protons an ein Molekiil
wird das Hauptfeld je nach Molekiil verschieden stark abgeschirmt. Somit ist die Lar-
morfrequenz der Protonenspins abhéngig von der chemischen Umgebung. Da bei der
Kodierung in Frequenzrichtung nun die Larmorfrequenzen der Kernspins nicht linear
ansteigen, kommt es zu einer Verschiebung der Bildinformation in der Frequenzko-
dierrichtung. Beispielsweise besitzt Alkohol drei Larmorfrequenzen, weshalb man im
Bild langs der Frequenzachse verschobene sogenannte Geisterbilder erhélt. Dies macht
man sich bei der eindimensionalen MRT - Spektroskopie zu Nutze. Hier kann man
durch die chemische Verschiebung die relative Haufigkeit bestimmter Verbindungen im
Fourierraum messen.

Suszepitibilitat: Dies sind Artefakte, die entstehen, wenn zwei benachbarte Regionen eine
unterschiedliche Magnetisierbarkeit aufweisen. Auch hier &ndert sich die lokale Larmor-
requenz und die Bildinformation wird bei der Frequenzkodierung dann entlang dieser
Achse verschoben und falsch zugeordnet. Gibt es einen hohen Suszeptibilitatsunter-
schied wie z.B. zwischen Wasser und Metall, so kénnen Teile des Signals sogar ganz
aus dem Bild geschoben werden.

Desweiteren enstehen an den Ubergingen scharfe Kanten im Fourierraum. Diese er-
zeugen dann analog zu Bild 4 im Ortsraum sinc - Pulse, die sich in umliegende Pixel
falten. Man kann nun Interferenzmuster im Bild erkennen.

Skineffekt: Durch ein Wechselfeld entstehen in leitenden Materialien Wirbelstromfelder.
Diese sorgen dafiir, dass die Eindringtiefe des Wechselfelds ins Material sinkt. Diese
sogenannte Skintiefe sinkt mit zunehmender Frequenz des Wechselfelds sowie Permea-
bilitdt und elektrischer Leitfahigkeit des Materials. Mit zunehmender Feldstiarke des
By - Feldes vergrofsert sich die elektrische Leitfiahigkeit des Korpers und die Skintiefe
wird kleiner. Deshalb bedeutet ein starkeres Hauptfeld zwar eine grofere Polarisation,
jedoch auch u.a. ab einer bestimmten Stérke eine sinkende Tiefeninformation. Aus die-
sem Grund sind die meisten kommerziellen MRTs mit einem By - Feld im Bereich von
1 — 4T ausgestattet.

Mit demselben Effekt kann man z.B. mit Aluminium- und Kupferdosen mit einer
Wandstérke von 1mm gut ein Hochfreqenzfeld abschirmen. Dieser Umstand wird zur
elektromagnetischen Abschirmung genutzt (vgl. Abschnitt 4).
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2.4 Ultraschall

Als zweites grofses Thema der Grundlagen werde ich die Eigenschaften des Ultraschalls er-
klaren und danach auf die Erzeugung des Ultraschalls eingehen. Abschlieffend beschéftige
ich mich mit dem Gefdhrdungspotenzial von Ultraschall.

2.4.1 Eigenschaften

Material | Cirans [m/S] | Clong [m/s] | p [kg / m?®| | Z [10° kg / m? ]
Aluminium 3130 6320 2700 17064

Luft - 333 0 1
Quarzglas 3515 5570 2600 14482

Glas 2560 4260 3600 15336
Wasser - 1480 1000 1480
Kupfer 2260 4700 8900 41830
Glyzerin - 1920 1300 2496

Tabelle 2.2: Hier habe ich die fiir den Versuchsaufbau benutzten Materialien und deren
Schalleigenschaften aufgefiihrt. Gase und Fliissigkeiten haben keine Scherfestigkeit und somit
keine Transversalgeschwindigkeit. Aus dem Produkt von Dichte p und Longitudinalgeschwin-
digkeit cjong erhélt man die Schallimpedanz Z, die das Analogon zum Wellenwiderstand in
der Elektronik darstellt. (Sch98)

Ultraschall ist eine Schallwelle mit einem Frequenzbereich von 20kHz - 1GHz. Zu niedri-
gen Frequenzen schlieft sich der hérbare Bereich an und zu hoheren Frequenzen der sog.
Hyperschallbereich. Eine Schallwelle pflanzt sich durch Druck- und Dichteschwankungen in
einem Medium fort, die sich wellenartig im Raum fortsetzen. Aus diesem Grund braucht eine
Schallwelle im Gegensatz zu einer elektromagnetischen Welle ein Medium, in dem sie sich
ausbreiten kann. Die Dichteschwankungen konnen sich transversal und longitudinal fortpflan-
zen. Bei einer Longitudinalwelle schwingen die Teilchen in Ausbreitungsrichung und bei einer
Transversalwelle senkrecht dazu. Fiir transversale Wellen braucht man aber ein Schermodul
ungleich Null, wie es bei Feststoffen der Fall ist. Ich werde mich aber in meiner Diplomarbeit
nur mit dem Einfluss des Ultraschalls in Fliissigkeiten beschéftigen, die kein Schermodul be-
sitzen (dies gilt ebenfalls fiir Gase). Jedoch bendétige ich feste Materialien zur Einkopplung
des Schalls ins Medium. Man kann eine Longitudinalwelle, mit maximal erzeugtem Druck
Do, folgendermafsen schreiben:

p(t) = posin(wt) (2.12)
wobei p(t) als Schallwechseldruck bezeichnet wird. Fiir die Schallausbreitungsgewindigkeit ¢
in einer Fliissigkeit bzw. Gas mit dem Kompressionsmodul K und der Dichte p gilt:

K
Clong = ? 3 Ctrans = 0 (213>

Weiter ist die Schallausbreitungsgeschwindigkeit in einem Festkorper mit dem Schermodul
G und dem Elastizitdtsmodul E sowie der Poissonkonstanten p verkniipft:

E 1—pu E G
Clong = \| — v Ctrans =\l 575 .~ — A\ — 2.14
o \/p(1+u)(1—2u) ' V2op-(T+um) Vo (214)
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Schallwellen gehorchen der Wellenmechanik wie sie auch fiir elektromagnetische Wellen gilt.
Sie kénnen also bei Ubergingen zwischen verschiedenen Medien mit unterschiedlicher Schal-
limpedanz nach dem Snelliusschen Gesetz gebrochen und reflektiert werden. Die Schallim-
pedanz 7 ist iiber die Dichte p und die Schallgeschwindigkeit ¢ wie folgt definiert:

Z=p-c (2.15)

Die Schallgeschwindigkeit nimmt mit der Kopplungsstirke* im Material zu (siehe Tab. 2.2),
dementsprechend ist sie in Luft im Vergleich zu Metallen relativ klein." Eine Schallwelle im
Medium Wasser wird also an einer Luft- bzw. Glasschicht nahezu vollstandig reflektiert. Ist
das Hindernis jedoch deutlich kleiner als die Wellenldnge des Schalls, so beeinflusst es die
Schallwelle nicht. Zur Verdeutlichung gilt bei senkrechtem Einfall fiir die Transmission T
und Reflexion R an der Grenzschicht zweier Materialien mit Z; und Zs:

275

I'=1-R=
Zy+ 2y

T ist maximal fir Z; = Z,.

Man kann auch ganz analog zur Optik Ultraschalllinsen bauen. Diese sind im Vergleich zur
Optik umgekehrt geformt, da ja beim Schall mit héherer Kopplung die Geschwindigkeit zu
und nicht abnimmt. Diese Linsen miissen fest mit dem Ultraschall - Wandler verbunden
werden, damit Verluste beim Ubergang minimiert werden.

Eine Schallwelle unterliegt einer Dampfung entlang einer Strecke z. Die Dampfung wird durch
innere Reibung bei der Teilchenauslenkung (Viskositét), also Warme, bzw. durch Streuung
an mikroskopischen Streuzentren (Teilchen) erzeugt. Dadurch nimmt die Schallamplitude pg
exponentiell mit einer Konstanten « ab. Die Dampfung « ist frequenz- und materialabhén-
gig. Die Schallabschwéchung ist dispersiv und nimmt mit dem Quadrat der Frequenz zu,
solange es sich nur um Absorption handelt. Man kann sagen, je hoher die Schallimpedanz
des Mediums und die Frequenz des Wandlers, desto grofer die Dampfung. Es gilt:

p(z) =po-e (2.16)

Durch diese Dampfung ldngs der Ausbreitungsrichtung entsteht ein Druckgefille entlang
des Weges. Das Druckgefille erzeugt eine gleichméfige, dem Schallwechseldruck p(t) iiberla-
gerte Bewegung in Ausbreitungsrichtung. Man nennt dies Schallstrahlungsdruck Pssp, der
folgendermafen definiert ist:

_ 1pj(2)
2 pc?

Pssp() (2.17)

Hier sind p und py zwei Druckamplituden an zwei verschiedenen Punkten des Schallfeldes.
Eine weitere wichtige Grofe, die die Starke eines Emitters angibt, ist die Schalleistungsdichte
J in [W/em?] im Medium:

2

Po
J=1/2 . — 2.18
2- 2o (215)

*Gemeint ist die Bindung der Atome und Molekiile aneinander.
"Deshalb legt der Indianer ja auch das Ohr auf den Boden, um die Feinde friiher zu héren
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2.4.2 Schallemitter

Zur Schallerzeugung verwendet man piezoelektrische Materialien. Diese sind nichtleitend
und haben die Eigenschaft sich, bei einer angelegten Spannung, zu dieser proportional zu
verformen. Auch umgekehrt fiihrt eine Verformung durch duferen Druck zu einer messbaren
Spannung am Piezomaterial. Dieser 1880 entdeckte Effekt eignet sich nur fiir kleine Verfor-
mungen und ist deshalb, gespeist mit einer Sinusspannung, zur Ultraschallerzeugung bestens
geeignet.

Der Piezoeffekt

Piezomaterialien miissen mindestens eine polare Achse besitzen. Liegt eine polare Achse vor,
so kann man den Kristall an keiner Linie senkrecht zur polaren Achse spiegeln, ohne dass
sich die Ladungsverteilung verandert. Dies kommt einem permanenten Dipolmoment gleich.
Erzeugt man einen Druck ldngs dieser Achse, so verschiebt sich der Ladungsschwerpunkt
langs der Achse und eine Spannung ist messbar (siche Abb. 14). Piezomaterialien sind Kris-
talle oder Keramiken (polykristalline Form). Die bekanntesten Vertreter dieser Gruppe sind
Quarz (Si0,), Bariumtitanat (BaTiO3) und PZT - Keramiken (Blei - Zirkon - Titanat).
Sie unterscheiden sich im Wesentlichen im Konversionsgrad von elektrischer Spannung in
mechanische Bewegung.

l F Die Ladungs-

F
schwerpunkte
haben sich
. verschoben
fr fr
A A B B’
Abbildung 14: Hier sind zwei Kristalle dargestellt, wobei der Kristall A keine polare Achse
besitzt, also in jeder Richtung symmetrisch ist und der Kristall B u.a. eine polare Achse von
oben nach unten besitzt. Verformt man in beiden Féllen durch Druck von oben und unten
die Kristalle, so bleiben im Fall A’ die Ladungsschwerpunkte erhalten, wéahrend sie sich im

Fall B’ verschieben. Der duflere Druck hat also im Kristall B’ ein permanentes Dipolmoment
erzeugt.

Der Schallemitter

Ein Schallemitter, bestehend aus einem der oben genannten Piezomaterialien, hat eine be-
stimmte Form, Dicke und Durchmesser, sowie eine beidseitige metallische Beschichtung, um
durch eine angelegte Spannung an der Piezokeramik ein E - Feld anlegen zu kdnnen. Bei
uns ist die Emitterform ausschliefslich rund. Der Durchmesser des Emitters beeinflusst das
Schallfeld und geht in die unten beschriebenen Nahfeldldnge ein. Die Dicke ist wichtig fiir
die Frequenz, mit der die Keramik schwingen soll und hierauf méchte ich nédher eingehen.

Bei der Anregung einer Piezokeramik, insbesondere bei einer sinusférmigen Anregung, fangt
die Keramik an zu schwingen. Wie bei jeder erzwungenen Schwingung wird die maximale er-
zeugte Amplitude bei konstanter Anregung im Resonanzfall erreicht. Dies ist der Fall, wenn
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der Emitter die Dicke eines Vielfachen von % hat, wobei A die Wellenlénge der Anregungs-
spannung ist. Koppelt man Ultraschall z.B. mittels eines Quarzglasstabes in ein Medium ein,
so wird die beste Konversion bei der Systemeigenfrequenz von Quarzglasstab und Emitter
erreicht.

Das Schallfeld

Was einen Schallemitter charakterisiert, ist sein Schallfeld. Man kann es gut mit Hilfe der
maximalen Druckamplituden beschreiben. Ein Schallfeld hat, aufgrund der hohen Frequenz
bzw. kleinen Wellenlénge, eine ausgeprigte Richtcharakteristik, d.h. hohe Druckamplituden
lassen sich im wesentlichen nur in einem schmalen Band ldngs der Ausbreitungsrichtung
nachweisen (siehe Abb. 15). So ein Schallfeld lasst sich grob in zwei Bereiche unterteilen,
in Nah- und Fernfeld. Das Nahfeld enthélt grofse Druckschwankungen und miindet in einem
leichten Fokus (ca. halber Emitterdurchmesser) ins Fernfeld. Das Fernfeld ist viel konstanter
und in guter Naherung nimmt die Schalldruckamplitude proportional zur Entfernung ab,
unabhéngig von der Grofe des Schallgebers. Der Abstand zwischen Emitter und 'Fokus’
nennt man Nahfeldlénge. Diese ist folgendermafsen definiert:

D?v
Ny = —
0 4e

wobei D der Durchmesser der Piezokeramik, ¢ die Schallgeschwindigkeit und v die Frequenz
des Emitters ist. Eine Nahfeldlinge in Wasser bei 12MHz mit einem Emitterdurchmesser
von bmm ist beispielsweise ungefdhr Ny = 50mm.

Schallemitter Fokus
Nebenblindel
i _-"""--.__,_- /’/’;//”T"/
3
a . §0dB Strahlachse 2y,
! : _-_____’___._-- Zentralbiindel

Mebanblindal
-GdB

Mahfeld Fernfeld
- -

Abbildung 15: Dargestellt ist ein Rundemitter mit Nah- und Fernfeld. Das Schallfeld ergibt
sich aus der Uberlagerung von Kugelwellen, die von jedem Punkt der Keramik ausgehen
(Huygenssches Prinzip). Als Beispiel ist im Fokus eine Amplitude von 0dB angegeben, wobei
am Rand des Zentralbiindels die Amplitude bereits auf -6dB, d.h. 50% abgefallen ist. Im
Fernfeld gibt es nach einem Gebiet niedrigen Drucks Nebenbiindel mit geringer Amplitude.
Dies gilt im wesentlichen fiir Schwinger im Dauerbetrieb. Benutzt man wie ich in meiner
Diplomarbeit einen gepulsten Schwinger, so ist das Nahfeld weit homogener und die Amplitude
nimmt proportional zur Entfernung ab.
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2.4.3 Gefahrlichkeitspotential

Ultraschall kann den Korper durch Kavitation und Hyperthermie schédigen. Bei hohen Am-
plituden besteht die Gefahr, dass sich in der Unterdruckphase Blaschen bilden, die in der
folgenden Druckphase kollabieren (Kavitation). Dazu ist ein Schallwechseldruck py von iiber
15MPa erforderlich. Bei der Hypertermie handelt es sich um deponierte Energie im Medium
durch Absorption, also um den Energieumsatz in Wérme. Fiir Menschen ist eine Tempe-
raturerh6hung von 1,5° tber langeren Zeitraum unbedenklich (Bar91), dariiberhinaus ist
jedoch zuséatzlich die Einwirkzeit von Bedeutung.

Beide Effekte sind weitestgehend unabhéngig voneinander und W.L. Nyberg hat nach einge-
henden Messungen eine Schédigungsgrenze als Richtlinie aufgestellt (Hil77)(sieche Abb.16).
Die eigentliche Grenze ist flielkend, jedoch bislang nicht im Detail bekannt.

T Intensitat
1005
Wiem? 7 Jt < 50Ws/cm?

104
Abbildung '16: 'Aufg.etragen j.st hier ] Region mit méglichem
doppeltlogarithmisch die Schallleistungs- . Schaden
dichte gegen die Finstrahlzeit. Die durch- ]
gezogene Line zeigt die Grenze vom
schadlichen zum unschéadlichen Bereich 013 sichere Region x
auf. Unter J = 0,1W/em? ist jede Ein- ] \\\
strahlzeit unbedenklich. Dariiber darf ein T
Wert von 50 Ws/em? nicht iiberschrit- » 1nl1i1r(1)0 L 1ﬁr?ooo

ten werden. (Mor95) Einstrahizeit ———3>



Kapitel 3

Ultraschall und MRT - bisherige
Erkenntnisse

Nun fithre ich den Ultraschall und die MRT - Bildgebung zusammen. Hierzu werde ich den
mechanischen Einfluss des Ultraschalls auf eine Fliissigkeit in einem MRT - Bild beobachten.
Dementsprechend gilt es den Einfluss durch elektromagnetische Ubersprecher auf MRT -
Bildgebung bei der Ultraschallerzeugung auszuschliefen (sieche zum Aufbau Abschnitt 4.1).

3.1 Erste Kontraste in einer Dimension

Arrplitucs [V

Arnplituda [V]
f' i .

B00 u.&ln IJ..“J _{l.“‘ 620 000 ﬂ.ﬂﬁ QI‘-O E'.I|5 I'li’l'l
Zait [5] Zoit {a)

Abbildung 1: Links ist die Echoamplitude nach einer Spin - Echo - Sequenz ohne und
rechts mit Ultraschall zu sehen. Der Einfluss ist eindeutig erkennbar und das Ubersprechen
wurde soweit minimiert, dass es als Ursache ausgeschlossen werden kann. Die Messungen
wurden an einem NMR - Spektrometer mit einem By - Feld von 0,3T durchgefiihrt, wobei
der Ultraschall auf eine Frequenz eingestellt war, die 10kHz unterhalb der Larmorfrequenz
lag. Mit einer Linienbreite bzw. Bandbreite des HF - Feldes von wenigen Hertz kann man bei
dieser Messung einen resonanten Effekt ausschliefen. (Oeh06)

Einen Effekt von Ultraschall auf das Kernspinsystem wollten Ole Oehms (Oeh06), Carmen
Morar (Mor06) und Andre Engelbertz* (Eng06) durch resonantes Einstrahlen von Ultraschall
in eine Wasserprobe in ihren Diplomarbeiten bzw. Promotionsarbeit zeigen. Sie benutzten
eine einfache Spin - Echo - Sequenz in einem eindimensionalen NMR - Spektrometer und
strahlten zwischen dem 90- und 180° - Puls ein. Resonant Einstrahlen bedeutet, dass der
Ultraschall auf eine Frequenz eingestellt wird, die gleich der Larmorfrequenz der Protonen

*Alle Mitglieder der Arbeitsgruppe
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der Probe ist. Sie haben sich dadurch erhofft, Spiniibergénge der Protonenspins zu erzeugen
und somit die 77 - Zeit zu verkiirzen.* Nun haben sie eine Signalreduktion messen konnen,
jedoch weit enfernt von der Resonanzfrequenz, weshalb es hierfiir eine andere Erklarung
geben musste (sieche Abb. 1). Sie haben die Signalreduktion tiber eine durch den Ultraschall
induzierte Bewegung gedeutet, die natiirlich unabhéngig von der Resonanzfrequenz ist. Als
Ursache fiihrten sie den Schallstrahlungsdruck an, der eine gleichférmige Bewegung léngs
der Ausbreitungsrichtung darstellt und dem Schallwechseldruck tiberlagert ist. Aufgrund
der induzierten Bewegung vor dem 180° - Puls wird die Symmetrie um diesen gestort und
somit die Echoamplitude reduziert. Weiter unterstiitzt wird diese These durch die lineare
Abhéngigkeit der Echoamplitude von der Amplitude bzw. Pulsdauer des Schalls. Ab einer
bestimmten Amplitude respektive Pulsdauer ist kein Signal mehr messbar und der Einfluss
geht in Sattigung. Der Schalleffekt ist aufserdem vom Einstrahlzeitpunkt abhéngig und wird
zwischen dem 90- und 180° - Puls maximal.

3.2 Beobachtungen am Mikroskop

QC-Wanne S(I:hwebeteilchen
Piezo mit
\ Quarzstab
O
) 0
O o
f—

Pos 3 Pos 2 Pos 1

Abbildung 2: Zur Beobachtung des Schallstrahlungsdrucks haben wir eine kleine PVC -
Wanne mit Wasser gefiillt und seitlich Ultraschall iiber einen Quarzglasstab eingekoppelt.
Dabei haben wir in unterschiedlichen Entfernungen vom Emitter die Bewegung anhand von
Verunreinigung unter einem Mikroskop beobachtet, sowie den Einfluss der Pulsbreite und
Amplitude darauf.

Die Bewegung durch den Schallstrahlungsdruck wurde durch unsere Arbeitsgruppe unter
Verwendung eines Mikroskops, mit einem schematischen Aufbau wie in Abb. 2 dargestellt,
untersucht. Man kann bei kurzen Pulsen im Bereich von 100 — 500ms eine ruckartige Aus-
lenkung mit anschliefender Riickstellung von Schwebeteilchen erkennen. Die Auslenkung
vergrofert sich mit der Schallamplitude und ist auch stérker je geringer der Abstand der
beobachteten Teilchen zum Emitter ist. Ebenfalls sehen wir bei gleichbleibender Amplitude
und steigender Pulsbreite (oder umgekehrt) einen Anstieg im Teilchenversatz, bis sich ein
gleichférmiger Teilchenstrom einstellt. Der Strom entsteht dann, wenn die Teilchen in einem
Puls so weit ausgelenkt werden, dass sich vor dem néchsten Puls noch keine Riickstellkraft
eingestellt hat. Dies entspricht einer Sattigung des Einflusses durch den Ultraschall. Die
Vermutung von Oehms, Morar und Engelbertz stimmt hervorragend mit den Messungen
iiberein. Man kann sich ebenso ein Bild vom Einfluss des Ultraschalls bei mittleren Ampli-
tuden machen, siche Abb. 3. Hier wirkt die Auslenkungskraft durch die Pulsdauer lénger als
die Riickstellkraft, und somit bewegt sich ein Teilchen stetig gepulst entlang der Schallrich-
tung.

*Dies ist bereits unter dem Schlagwort ,Nuclear Acoustic Resonance (NAR) bei Festkorpern bekannt.
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v

| I | I
Ultraschall Ultraschall t

Abbildung 3: Aufgetragen ist hier der Ort eines Teilchens gegen die Zeit. Strahlt man einen
Ultraschallpuls ein, so entsteht ein Teilchenstrom proportional zur Amplitude und Pulsbreite.
Nach Abschalten des Pulses bewegt sich das Teilchen ein Stiick weit zuriick. Mit weiteren
nachfolgenden Pulsen entsteht eine gepulste Teilchenbewegung. (Den Schallwechseldruck kann
man natiirlich nicht beobachten und ist nur symbolisch mit einem Sinus dargestellt.)

Anschaulich ist klar, dass diese Bewegung abhéngig von der Viskositdt (innere Reibung) sein
muss. Dies haben wir auch zweifelsfrei beobachtet. Die verschiedenen Viskositdten haben wir
durch einfache Mischungen von Wasser (n = 1Pa - s) mit Glyzerin (n = 1500Pa - s) erreicht.
Leider waren die Messungen am Mikroskop nur qualitativ auswertbar, da die Partikel nie in
einer Ebene geblieben sind, jedoch reicht fiirs Erste die qualititative Beschreibung aus.

3.3 Ortsaufgeloste Bilder

3.3.1 Einfluss auf EPI-Sequenz

Unterkante ,,
Schallemitter

H Diffusionsgewichtete

W8 Richtung R

ohne US mit US mit US

Abbildung 4: Zu sehen ist eine MRT - Aufnahme von Wasser in einem ca. 8cm langen
Teflonbecher, wobei am Becherboden unter 45° zur Schallrichtung ein Glaspldttchen liegt.
Da Teflon keine freien Protonen besitzt, ist der Teflonbecher fiir den Tomographen unsicht-
bar und im Bild nicht zu erkennen. Von oben wird der Ultraschall tiber einen Quarzglasstab
eingekoppelt. Links ist das Bild ohne Ultraschall zu sehen. In der Mitte sieht man nur Bewe-
gungskomponenten parallel zum Emitter und rechts senkrecht dazu. Wir kénnen also eine ein-
fache Reflexion mit Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel darstellen.(Tg=155ms, Tr=5700ms,
Frequenz=9,41MHz. Nov. ’06) (Rad07)
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Die Arbeitsgruppe hat den oben beschriebenen Einfluss an einem handelsiiblichen MRT mit
Ortsauflosung untersucht. Die Messergebnisse hat Marcus Radicke* 2007 im Rahmen seiner
Diplomarbeit beschrieben (Rad07). Zur Messung des Effekts wurde die Sequenz durch Diffu-
sionsgradienten bewegungssensitiv gemacht. Eine bereits fiir medizinische Messungen zuge-
lassene Sequenz mit diesen Diffusionsgradienten ist die EPI - Sequenz (epi2d _diff - Sequenz).
Diese Sequenz ist eine Mischung aus einer Spin - Echo- und einer Gradientenechosequenz
und hat zahlreiche Korrekturgradienten. Trotz der Komplexitit dieser Sequenz haben wir
eine eindeutige Signalreduktion ldngs des Strahlweges beobachten kénnen. In Abb. 4 kann
man die Signalreduktion sehr schén erkennen. Auch die Reflexion an einer Glasplatte am
Geféafboden ist, durch Umschalten der Diffusionsrichtung, gut zu erkennen. Weiter wurden
die Abhéngigkeiten der Signalreduktion von verschiedenen Parametern untersucht.

Wasser Glyzerin (47%)
Unterkante
Schallemitter
Unterkante
Schallemitter
-6dBm -9dBm -12dBm -6 dBm -9 dBm -12 dBm

Abbildung 5: Zu sehen ist eine Aufnahmereihe des kleinen Teflonbottichs, wobei von oben
iiber einen Quarzglasstab ins Wasser eingekoppelt wurde. Die Amplitude ist relativ in dBm
angegeben. In der linken Bilderreihe erkennt man zunédchst eine Verlingerung des Ausl6-
schungskanals, bis der Boden erreicht wurde. Dannach wird der Kanal breiter. In der rechten
Bilderreihe sind dieselben Parameter in einer Glyzerinmischung gemessen worden. Hier ist die
Absorptionsstrecke kiirzer und breiter. (Tg=106ms, Tr=3500ms, Frequenz—9,41MHz. Aug.
'06) (Rad07)

Mit steigender Schallamplitude nimmt der Einfluss zu. Dabei wird der Bereich der Auslo-
schung langer, bis maximal zum Geféafsboden und nimmt an Stérke und Breite zu (siehe Abb.
5). Bei zunehmender Viskositéit wird die Energie {iber eine kiirzere Strecke abgegeben, wes-
wegen die Ausloschungsstrecke kiirzer, aber breiter wird. Auch konnten wir das Phdnomen
nach Ubergéingen verschiedener Medien, wie Wasser und Alkohol, getrennt durch eine diinne
PE - Folie, erkennen (vgl. Abb. 6). D.h. die Bewegung durch den Schallwechseldruck kann
durch die Folie hindurch gelangen, wobei die Bewegung, induziert durch den Schallstrah-
lungsdruck, zunéchst an der Folie gestoppt wird. Dieser baut sich jedoch nach der Folie mit
kleinerer Amplitude durch den Schallwechseldruck wieder auf.

Der grofse Nachteil der Messungen bestand darin, dass wir die EPI - Sequenz nicht kom-
plett kontrollieren konnten. Aufgrund ihrer komplexen Struktur spielten viele zusétzlichen
Faktoren in die Interpretation hinein. Eine Verdnderung der Sequenz war uns damals nicht
moglich und eine radikale Vereinfachung dieser Sequenz ist auch heute nicht méoglich. Zur
quantitativen Auswertung fehlte es weiter an einer gleichméfigen Ausleuchtung in einem
Bild bzw. eine vergleichbare Helligkeit in aufeinander folgenden Bilderreihen. Somit haben

*Mitglied der Arbeitsgruppe
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Abbildung 6: Senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung des Schalls wurde hier etwa auf
Mitte des Gefifses eine Frischhaltefolie ge-
- spannt. Der obere Teil ist mit Alkoholge-
fiillt und erscheint wegen der chemischen
Verschiebung aufserhalb der Aufnahme. Der
untere Teil ist mit Wasser gefiillt. Man
erkennt einen Schallkanal ohne sichtbare
Schwéchung. (Tr=5600ms, Tp—121ms, US -
pr— it Amplitude=-7dB, Frequenz=9,41MHz. Nov.

Ultraschall  Ultraschall 06) (Rad07)

Unterkante

wir bis dahin einen starken Einfluss auf die Bildgebung mit Hilfe einer Standardsequenz
erhalten, wobei kaum quantitative Aussagen moglich waren.

3.3.2 Einfluss auf eine Gradientenecho - Sequenz

Im Zuge dieser Messreihe haben wir noch eine Reihe anderer Sequenzen verwendet, u.a. eine
Gradientenechosequenz. Hier strahlen wir kurz nach dem 90° - Puls ein und erhalten die
Bilder aus Abb. 7. Erstaunlicherweise gibt es hier keine Signalreduktion, sondern im Gegenteil
eine Signalerh6hung, wie das Differenzbild in Abb. 7 deutlich zeigt. Gleichfalls besitzt die
Gradientenecho - Sequenz keine Diffusionsgradienten, sondern lediglich Auslesegradienten,
die an Stérke und Lénge den Diffusionsgradienten weit unterlegen sind. Die genaue Ursache
fiir das Phanomen, das ich zukiinftig aufgrund seiner Form ,Flammenphidnomen®“ oder nur
Flamme nennen mochte, ist noch unklar und die Erklarungen aus dem vorherigen Abschnitt
sind hierauf nicht anwendbar.

Unterkante........
Schallemitter

ohne Ultraschall mit Ultraschall Differenzbild

Abbildung 7: In einem kleinen Teflongefiafs wird von oben Ultraschall iiber einen Quarzglas-
stab eingestrahlt. Der Einstrahlzeitpunkt folgt direkt auf den 90° - Puls und der Schallpuls hat
eine Lidnge von 5ms. Der Einfluss auf eine Gradientenecho - Sequenz wird im mittleren Bild
dargestellt. Hier kann man eine SignalerhGhung erkennen, wie aus dem Differenzbild rechts
hervorgeht. Diese hat die Form einer Flamme. (Rad07)
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3.4 Ziel meiner Diplomarbeit

Im Rahmen meiner Diplomarbeit mochte ich nun die Reduktion der Echoamplitude an einer
selbstprogrammierten einfachen diffusionsgewichteten Spin - Echo - Sequenz zeigen. Durch
die starke Vereinfachung und bessere Vergleichbarkeit werde ich versuchen eine quantitative
Aussage zum Ultraschalleinfluss auf eine Fliissigkeit zu machen.

Desweiteren werde ich das Flammenphénomen néher untersuchen und den Einfluss von den
Ultraschall- und MRT - Parameter deuten. Auch werde ich die Gefaftform und den Einfluss
der Viskositdt in meine Betrachtungen miteinbeziehen.

Bevor ich zu meinen Messergebnissen komme, beschreibe ich im folgenden Kapitel den
Messaufbau.



Kapitel 4

Allgemeiner Aufbau

Der Messaufbau besteht neben der Messprobe aus einem klinischen 1,5 T Siemens Avanto
Tomograph, einer Ultraschallapparatur und einer Elektronik zur zeitlichen Synchronisation.
Hierauf werde ich in diesem Abschnitt naher eingehen.

4.1 Ultraschallaufbau

Die Wahl der Materialien eines Ultraschallaufbaus in einem MRT - Gerét muss sorgfaltig
geschehen. Da ein MRT ein sehr starkes Magnetfeld besitzt, diirfen in jedem Fall keine ma-
gnetischen Materialien benutzt werden (z.B. Eisen). Desweiteren beeinflusst ein Material die
Bildgebung selbst, wenn ein Wechselfeld in ihm starke Wirbelfelder erzeugen kann. Durch
Wirbelfelder wird dem Wechselfeld Energie entzogen, weshalb sie, um die Bildgebung nicht
zu beeinflussen, innerhalb des B; - Feldes vermieden werden sollten (z.B. Metalle). Materia-
lien mit einem hohen dielektrischen Verlustfaktor sind nicht einsetzbar, da sie sich im él -
Feld stark erwérmen wiirden (z.B. Nylon und PVC). Zusétzlich ist es auch sinnvoll, Mate-
rialien ohne gebundene Wasserstoffatome zu verwenden, da diese fiir die MRT - Bildgebung
ganzlich oder nahezu unsichtbar sind (z.B. Teflon und Quarzglas).

Als Piezomaterial verwenden wir eine runde Keramik, bestehend aus PZT und verschiede-
nen Titanaten, mit einem Durchmesser von 4mm. Von beiden Seiten ist die Piezokeramik
mit einer diinnen Goldschicht umgeben, iiber die man ein elektrisches Feld durch eine ange-
legte Spannung an der Piezokeramik erzeugen kann. Mit einem Kontakt aus Leitsilber und
zusatzlich stabilisierendem Epoxidharz wird die Piezokeramik mit einem Draht kontaktiert.
Der Draht wird an ein einfaches nichtmagnetisches Koaxialkabel (Typ RG58) gelotet. Der
Emitter weist eine Figenkapazitit auf, die angeschlossen an ein 50€) - Kabel, Blindstréme
erzeugt. Um die beiden Wellenwiderstéinde anzugleichen, kann man eine Spule bzw. Kon-
densator in geeigneter Grofle parallel oder in Serie dazuschalten. Betrieben wird nun der
Schallemitter durch einen Frequenzgenerator, dessen Signal noch iiber einen Breitbandver-
stiarker mit 50dB verstirkt wird. Am Frequenzgenerator konnen wir eine Amplitude in dBm
einstellen, die proportional zur Ultraschallamplitude ist.*

Wiirde man vom ungeschiitzten Emitter ein MRT - Bild aufnehmen, so wiren Artefakte
durch elektromagnetische Storsignale bzw. ein Ubersprechen vom Ultraschallkreis in die HF-

*Es gilt fiir die dB - Normierung allgemein: dB = log ﬁ, wobei ein dBm auf die Basis Iy = 1mW genormt
ist.

28
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US-Emitter Elektronik

Anpassung \mt BNC -Kabels | <] :
| | []

Piezokeramik -

Kupferzylinder

. «— Quarzglasstab  * . | Frequenzgenerator

Aluminiumscheibe

Abbildung 1: Links im Bild ist der Emitter abgebildet. Er ist eingeboxt in einen Kupfer-
zylinder, wobei der Schall an der offenen Unterseite iiber eine Aluminiumscheibe und einen
Quarzglasstab in das Medium eingekoppelt werden kann. Piezokeramik, Aluminiumscheibe
und Quarzgalsstab sind fest miteinander verklebt. Der Emitter wird durch ein Koaxialkabel
mit einem Frequenzgenerator verbunden (rechts im Bild). Um eine ausreichend hohe Ampli-
tude zu gewéhrleisten, wird das Ausgangssignal des Frequenzgenerators noch zusétzlich mit
50dB verstarkt.

Spule unvermeidlich. Um dies zu unterdriicken, wird die Piezokeramik in ein Kupfergehéuse
eingeschlossen. Hierbei werden zwar Wirbelfelder erzeugt, jedoch ist der Kupferzylinder sehr
kompakt (=9mm Hohe=10mm) und liegt, wie gleich gezeigt wird, nicht innerhalb des Bil-
des, wodurch der Einfluss des Kupferzylinders im Bild nicht erkennbar ist. Ein Resteinfluss
auf die Bildgebung durch die Storsignale kann zu schwachen, gestrichelten weiffen Linien
langs der Phasenkodierrichtung fiihren. Diese sind aber gut vom eigentlichen zu messenden
Ultraschalleffekt zu unterscheiden.

Als néchstes soll der Ultraschall in eine Fliissigkeit eingekoppelt werden. Um eine gute Ein-
kopplung zu erhalten, wahlt man Materialien, die eine dhnliche Schallimpedanz aufweisen
und kann so die Reflexionen an den verschiedenen Ubergéingen minimieren. Zur Auskopplung
verwenden wir eine Aluminiumscheibe am Boden der nach unten offenen Kupferbox, auf die
die Piezokeramik festgeklebt ist. Diese hat eine Dicke von 0,5 mm. Dies entspricht einer hal-
ben Wellenldnge des Schalls und maximiert durch die resonante Anregung die Auskopplung
des Schalls. So ist der Faradaysche Kéafig des Zylinders weiterhin geschlossen und die Schal-
limpedanz durch die Wahl von Aluminium statt Kupfer in Richtung der Auskopplung um
einen Faktor 4 verringert (Vgl. Tabelle 2.2). Um nun den Abstand zwischen den metallischen
Werkstoffen und dem B; - Feld zu vergrofern, kleben wir an die Aluminiumscheibe einen
35mm langen runden Quarzglasstab mit einem Durchmesser von 6mm (siehe Abb. 1). Dabei
liegt die Schallimpedanz des Quarzglasstabs genau zwischen der von Aluminium und Wasser
bzw. Glyzerin, was eine gute Auskopplung gewéhrleistet.

Will man nun maximale Leistung in ein Medium einkoppeln, so muss die Resonanzfrequenz
des Systems aus Piezokeramik - Aluminium - Quarzglasstab am Frequenzgenerator einge-
stellt werden. Diese kann man einfach durch eine Reflexion eines kurzen Schallpulses® (wenige
ps) an der Quarzglasstab - Luft - Grenze bestimmen. Dazu betrachtet man das Eingangs-

*Der Schallpuls muss gerade so kurz gewéhlt werden, dass das reflektierte Signal ohne Uberlagerung mit
dem einlaufenden Signal auf einem Oszilloskop angezeigt werden kann.
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signal und das Reflexionssignal auf einem Oszilloskop. Die Amplitude der Reflexion variiert
mit der Frequenz. Zu sehen sind verschiedene Maxima, die sogenannten Eigenmoden des
Systems. Die Frequenz bei der maximalen Amplitude der Reflexion wird dann zum Auskop-
peln verwendet.

Eingekoppelt wird hier der Schall in eine Fliissigkeit, die sich in einem Teflongefafs bzw.
einem 200ml Becher aus Quarzglas befindet.

4.2 Tomograph und Aufbau

Die Messungen finden an einem Tomograph der Life & Brain GmbH Bonn statt. Er hat ein
Grundfeld By von 1,5T und somit prézediert ein Kernspin eines Protons mit der Larmorfre-
quenz von 63,9 MHz um das By - Feld. Der Tomograph wird fiir allgemeine Forschungszwecke
benutzt.

Abbildung 2: Dies ist der Tomograph bei Life & Brain, der fiir die Messungen verwen-
det wurde. Lings der Liege im blauen Hohlzylinder verlduft das By - Feld. Noch vor dem
Hohlzylinder ist die Kopfspule zu sehen, die fiir die Messungen das By - Feld liefert.

Das Grundfeld By des Tomographen wird bei hohen Feldstéirken durch einen supraleitenden
Magneten erzeugt, der mit Helium gekiihlt wird. Das By - Feld des Tomographen weist in-
nerhalb der Rohre (siehe Abb. 2) eine grofse Homogenitét auf und fallt auferhalb der Rohre,
aufgrund von Kompensationsspulen um den Magneten, stark ab. Die Gradientenfelder ha-
ben einen maximalen Anstieg von 45 mT/m in 0,1 ms. Die Messungen finden ausschlieflich
innerhalb der Kopfspule statt. Diese enthélt die Spulen, die das By - Feld erzeugen.

Der Ultraschallaufbau ist speziell fiir die Kopfspule konstruiert worden. Als Halterung wurde
Teflon verwendet, da dies fiir den Tomographen wie bereits erwahnt nicht erkennbar ist. Da
der Boden der Kopfspule eine runde dem Hinterkopf angepasste Form hat, ist es notwendig
dem Gefafs eine ebene Unterlage zu bauen. Dies ist mit einer zu zwei gegeniiberliegenden Sei-
ten abgerundeten Teflonscheibe (30mm dick und einen Durchmesser von 105mm) gelungen.
Auf der nicht abgerundeten Seite ist eine Fithrung passend fiir das Becherglas hineingedreht
worden. Nun kann man das Becherglas mit definierter Position im Zentrum der Scheibe auf
die Unterlage stellen.
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Abbildung 3: Zu sehen ist die Kopfspule, die das Wechselfeld erzeugt. In deren Mitte steht
der Ultraschallaufbau und wird dadurch optimal vom HF - Feld ausgeleuchtet. Aufserhalb der
Kopfspule kann man das Wechselfeld mit einer einfachen Spule messen. Die nichtmagnetischen

BNC - Kabel fiihren aus dem Tomographenraum in den Uberwachungsraum, in dem sich auch
die Elektronik befindet.

Von oben soll nun der Quarzglasstab des Emitters zentral mit einer definierten Hohe ins ge-
fiillte Becherglas eintauchen. Dazu wurde eine weitere Halterung aus Teflon (23mm dick, &
105mm) gebaut. Auch in diese wurde an der Unterseite eine Nut gedreht, die genau auf den
oberen Rand des Becherglases passt. Im Zentrum der kreisformigen Nut ist ein definiertes
Loch fiir den Quarzglasstab des Emitters gebohrt worden. Zur Stabilitdt wurde dann noch
der Emitterkopf mit dem abgehenden Kabel im Teflonhalter versenkt. Es ist dadurch eine
reproduzierbare Messung ldngs der Symmetrieachse des Becherglases moglich. Der gesamte
Aufbau ist in Abb. 3, bereits im Tomographen eingebaut, dargestellt.

Dieser Aufbau ist sehr sinnvoll, da man bevor man ein MRT - Bild machen kann, erst ein-
fache aber zeitaufwendige Lokalisierungsmessungen durchfithren muss. Nun kann man die
Fliissigkeit tauschen, ohne aber neue Justagemessungen durchfiihren zu miissen. Auch ist
die Position des Endes des Quarzglasstabes definiert, wodurch die Bilder vergleichbar wer-
den.

Fiir die Messungen fiir diese Diplomarbeit wurden jedoch noch teilweise die alten Halterun-
gen verwendet, die keine gute Zentrierung und definierte Tiefe aufweisen. Insgesamt sind
vier verschiedene Gefafe verwendet worden, deren Grofe und Aufbau in Abb. 4 illustriert
sind. Beim ,,Plexiglasschwein®, dem grofsten Gefafs, wird der Ultraschall als einziges nicht von
oben, sondern von der Seite eingestrahlt, also entlang des EO - Feldes.

In der MRT - Bildgebung gibt es drei Hauptebenen, entlang derer man Schnittbilder durch
Objekte messen kann. Sie heifsen transversal, sagittal und coronar. Sie sind leicht durch
Abb. 5 zu verstehen. Natiirlich sind auch jegliche Mischebenen méglich, wenngleich nur die-
se drei Schnittebenen in dieser Arbeit verwendet werden. Das ,Plexiglasschwein® liegt in der
Kopfspule, wodurch Coronar- und Sagittalebenen Léngsschnitte erzeugen und die Transver-
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Abbildung 4: Dies sind die in dieser Arbeit vorkommenden Geféle skizziert. Beim Teflonhut
und dem kleinen Teflonbottich ist nur eine Zentrierung nach Augenmak maoglich gewesen. Im
Becherglas (Quarzglas) und im Schwein (Plexiglas) ist die Emitterposition zentriert und fest.
Beim Schwein wird als einziges horizontal eingestrahlt.

Bo > Abbildung 5: Hier sind die drei Haupt-
( > - ~ schnittebenen abgebildet. Der Zylinder
steht hier fiir das Becherglas. Das Be-

cherglas steht aufrecht im Tomograph und
senkrecht dazu liegt das By - Feld. Auf-

O grund der Symmetrie des Becherglases se-
hen Schnittbilder in transversaler und sa-
Coronar Transversal Sagittal  gittaler Richtung sehr dhnlich aus.

salebene einen Querschnitt.

Beim Voreinstellen einer Messung ist darauf zu achten, dass das ganze Bild ausgemessen
wird. Ist es nicht ganz im sogenannten Field of View (FoV), werden Teile auferhalb des FoV
in das Bild bei der Phasenkodierung hineingefaltet.

4.3 Elektronik und Triggerung

Zur Synchronisation von Ultraschallpuls und Sequenz bendétigt man eine Triggerung. Am
leichtesten kann man die HF - Pulse einer Sequenz messen, weshalb sich diese zur Trig-
gerung und zur Orientierung eignen. Dies ist bereits mit einer einfachen Leiterschlaufe als
Antenne, die auf der Liege des Tomographen befestigt ist, moglich. Die Spule besteht aus
einem BNC - Kabel, bei dem an einem Ende das Innen- und Aufenkabel miteinander ver-
bunden wird. Die Spule ist so gewihlt, dass sie eine Fliche von ca. 20cm? einschlieftt.

Damit man das Antennensignal als Triggersignal verwenden kann, muss es zunéchst verstéarkt
werden. Das verstérkte Signal wird durch einen Gleichrichter zu einem positiven Signal um-
gewandelt. Mit Hilfe eines Diskriminators, der ab einer einstellbaren Schwelle einen TTL -
Puls aussendet, wandelt man nun den gleichgerichteten Puls in ein TTL - Signal um. Mit
einer Logik kann man nun daraus ein Ausgangsignal herstellen, dessen Breite und Verzoge-
rung vom Eingangs - TTL - Puls definiert einstellbar sind. Dieses Ausgangssignal wird auf
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den Triggereingang des Frequenzgenerators gegeben. Diese Art von Triggerung wéhlt man,
wenn man die HF - Signale anhand ihrer Amplitude unterscheiden méchte. Wenn aber z.B.
in einer Spin - Echo - Sequenz ein 90°- und 180° - Puls sich nur durch ihre Breite unter-
scheiden, ist es fiir eine sinnvolle Triggerung nétig, sie von der Pulsbreite abhéngig zu machen.
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Abbildung 6: In diesem Diagramm ist der Auf- Signalverstarker \S/Z?Sérker
bau der Triggerung dargestellt. Der in blau ein- v [}
gerahmte Teil befindet sich direkt am Tomogra- Frequenz-
phen. Die Elektronik, die im orangefarbenen Kas- Gleichrichter generator
ten zu sehen ist, ist im Vorraum des Tomogra-

phen aufgebaut. Bei beiden Methoden der Trig- v A
gerung muss man den schwarzen Pfeilen folgen. Diskriminator 3> Logik
Will man auf eine bestimmte Amplitudenhéhe

triggern nimmt man die rote Verbindung. Will
. . . | start  TAC
man auf die Pulsbreite triggern folgt man den Invertierer

.. . Stop
griinen Pfeilen.

Eine Triggerung anhand der Pulsbreite eines HF - Pulses erfolgt analog, jedoch erhélt man
nach dem Diskriminator zwei Signale, zum einen bei fallender und zum anderen bei steigen-
der Flanke. Die Zeitdifferenz der beiden Pulse ist proportional zur Breite des HF - Pulses,
die hier iiber einen TAC* gemessen. Aus elektronischen Griinden miissen die TTL - Signale
vorher noch invertiert werden. Ein TAC ordnet das erste Signal als Startsignal und das zweite
als Stoppsignal zu. Nach dem Startsignal wird ein Kondensator in der Zeit bis zum Stopp-
signal aufgeladen. Dieser Ladestrom ist nun proportional zur Zeitdifferenz bzw. Pulsbreite
des HF - Pulses. Mit einem im TAC integrierten Diskriminator kann man nun ein Fenster
definieren, bei dem nur eine bestimmte Breite eines HF - Pulses ein TTL - Ausgangssignal
erzeugt. Dies wird dann wie bei der Triggerung nach Stéarke der Amplitude auf die Logik
gegeben und féhrt wie im Falle der Amplitudentriggerung fort. Das Schaltdiagramm hierzu
ist in Abb. 6 dargestellt.

Nun ist es also moglich den Ultraschall gepulst zu einen beliebigen Zeitpunkt in einer MRT-
Sequenz einzustrahlen und die Amplitude und Breite zu varriieren.

*Time - To - Amplitude - Converter



Kapitel 5

Messungen und Ergebnisse

In diesem Kapitel geht es zunéchst um die Eichung der am Frequenzgenerator einstellbaren
Amplitude. Der eigentliche Messteil befasst sich im Wesentlichen mit der ,Flamme", die bei
der Gradientenechosequenz aufgetreten ist. Desweiteren werde ich die Signalreduktion bei
einer diffusionsgewichteten Spin - Echo - Sequenz untersuchen.

5.1 Eichung der Ultraschallamplitude

Die Amplitude des Ultraschalls verliert an Stérke bei der Einkopplung iiber Aluminium und
Quarzglasstab ins Wasser. Auch héngt die Amplitudenstéarke von der Giite der Anpassung
des Emitters ab. Alle diese Schwéichungen verringern die Amplitude mit unbekannter Stérke.
Als Quantifizierungsgrofse fiir den Ultraschall soll nun die Schallwechseldruckamplitude pg in
Wasser dienen und bestimmt werden.

5.1.1 Idee

Die Idee ist es den Schall ins Medium Wasser einzukoppeln und die Dichteschwankung durch
den Schallwechseldruck pg im Wasser zu messen. Man nutzt aus, dass mit hoherer Dichte auch
der Brechungsindex n proportional steigt. Man erhilt also durch die Dichteschwankungen
ein Gitter bestehend aus periodischen Brechungsindexschwankungen in Schallausbreitungs-
richtung im Bereich von An ~ 107°. Es gilt:

An _%
n—1 p

Dieses Gitter wird als Phasengitter bezeichnet, das die Wellenldnge des Ultraschalls als
Gitterkonstante hat. Ganz analog zu einem Amplitudengitter kann man mit Hilfe eines Lasers
ein Beugungsbild erzeugen. Dabei iiberlagern sich am Gitter entstandene Kugelwellen nach
dem Huygensschen Prinzip auf einem Schirm. Diese kénnen mit den bekannten sphérischen
Besselfunktionen beschrieben werden. Fiir die Intensitét eines Maximums gilt nach (Kog69):

2
L = J%(AnDTW)

Hier ist D der Durchmesser des Schallfeldes, A die Wellenldnge des Lichts und J,,(x) =
(—z)™ (11)7” % stellt die Besselfunktion m - ter Ordnung dar. Es bietet sich hier nun

z dx

34
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an die Verhéltnisse zweier Maxima zu messen, da man nie wissen kann, ob das Beugungs-
maximum durch Justage die Maximale Intensitat erreicht hat. Fiir das Verhéltnis zweier
Intensitaten I verschiedener Maxima der Ordnung m und m’ gilt:

=5 5 (5.1)
2 2 :
I, Jm,(AnDTW)
10

Abbildung 1: Hier sind die ersten drei ns L | -
Ordnungen der Quadrate der sphérischen ] 1
Besselfunktionen dargestellt. Teilt man oS N I N (I | s 42|

I () = ‘ :
nun <%= und trigt es gegen x auf, so , |

Jm’(x) J ()
kann man den x - Wert fiir ein y = IIT”, ab- i
lesen. Um aufgrund der Periodizitat der |
Funktion den richtigen x - Wert zu ermit- 0z
teln, fahrt man einfach einmal die Ampli- 4 "~,7"';;‘TM\
tude des Schalls hoch und vergleicht sie g el cmf o S
mit dieser Abbildung. A 2 s R ® X~an'®

An lésst sich nun graphisch bestimmen. Dazu tragt man die Verhéltnisse der Besselfunktio-
nen aus Gleichung 5.1 auf. Aus dem Verhéltnis der Intensitéten (y - Wert) ldsst sich der x-
Wert bestimmen und daraus An = %. Da man jedoch aufgrund der Periodizitédt jedem y
- Wert viele x - Werte zuordnen kann, muss man zuséatzlich noch bestimmen, welche Null-
durchgénge der Besselfunktionen man bereits passiert hat. Dies findet man leicht heraus,

indem man die Amplitude von Null erhéht und sie mit Abb. 1 vergleicht.

Leitet man im néchsten Schritt die Dichte nach dem Volumen ab, so erhélt man:

mo_ dp_ m A AV

Vv av V2 p %
Aus der Gleichung fiir das Kompressionsmodul x kann man nun Ap mit An in einer Gleichung
verbinden:

(5.2)

1dv CAVL An

Vd]o<:> b= V kK n-—1k
Man kann also aus der Messung der Intensitdten zweier Maxima verschiedener Ordnung,
sowie der Kenntnis des Brechungsindexes n und des Kompressionsmoduls x den Schall-
wechseldruck Ap = po und daraus leicht nach Gleichung 2.18 die Schallleistungsdichte J
bestimmen.

(5.3)

5.1.2 Aufbau

Dieses Experiment ist nicht neu und ist von Pierce in (Pie72) gut beschrieben. Auch ist
er mancherorts als FP - Versuch* bekannt. Aus diesen und eigenen Erfahrungen wurde ein
Aufbau zusammengestellt (sieche Abb. 2).

*Fortgeschrittenen Praktikum
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Abbildung 2: Das Laserlicht weist zunédchst eine kleine Divergenz auf. Mit einer kurzbrenn-
weitigen Linse wird das Laserlicht auf eine Lochblende fokussiert. Danach steht eine Linse mit
ldngerer Brennweite zur Parallelisierung und Aufweitung des Strahlbiindels. Dazu muss ihr
Brennpunkt mit dem der ersten Linse zusammenfallen. Bei zeitlicher Korrelation von Laser
und Ultraschall erhélt man ein Beugungsbild, das iiber eine Photodiode ausgelesen werden
kann.

Zunéchst gilt es einen Laser zu benutzen der einfach elektronisch pulsbar ist, um ein im
Vergleich mit den Nebenmaxima nicht zu helles 0. Maximum zu erhalten. Dazu wéhlen wir
einen Diodenlaser (AlGalnP) mit einer Wellenldnge von A = 670nm. Der Laser wird, bevor
er aufs Schallfeld trifft, auf eine Lochblende fokussiert, um Strahlverzeichnung zu reduzieren,
und danach mit einer weiteren langbrennweitigen Linse, in deren Fokus die Lochblende steht,
parallelisiert und aufgeweitet. Durch die Aufweitung kann eine grofere Anzahl an Gitter-
punkten durchleuchtet werden, wodurch das Beugungsbild an Schérfe gewinnt.

Der Schall wird von oben in eine Kiivette eingekoppelt. Senkrecht dazu kann der Laser durch
zwei parallele Fenster der Kiivette ein- und austreten. Der Ultraschall und der Laser werden
nun zeitlich iiber eine Logik durch eine Verzogerung synchronisiert. Ausgelesen wird die In-
tensitit eines Maximums anhand einer Photodiode.

Sieht man nun ein Beugungsbild, so muss man dies noch optimieren. Der Schallgeber ist
iiber eine Halterung fiir Laserspiegel leicht justierbar. Zusétzlich ist die Kiivette senkrecht
zum Laser in beide Richtungen verschiebbar, sowie um ihre Léngsachse drehbar.

Nach der Optimierung kann man mit der Photodiode fiir bestimmte Schallamplituden zwei
Maxima ausmessen und daraus wie vorher beschrieben auf pg und J schliefsen. Diese Eichung
gilt dann nur fir ein System, zu dem der Schwinger samt Auskopplung, das Medium sowie
der Frequenzgenerator und Verstarker gehoren.

5.1.3 Eichung

Der Schwinger, den ich im Abschnitt Aufbau beschrieben habe, wurde vermessen. Er hat
eine Resonanzfrequenz von 13,370MHz (Diese kann man sehr genau durch Maximierung ei-
nes Beugungsmaximums bei Variation der Frequenz bestimmen). Es wurde aus Griinden
des Aufbaus das Phasengitter in einer Entfernung von 5cm zum Ende des Quarzglasstabes
gemessen. Mit blofem Auge kann man das Maxima 0. und 1. Ordnung erkennen und mit
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Abbildung 3: Aufgetragen ist die einstell- 1004
bare Amplitude am Frequenzgenerator in
Vss gegen die gemessene maximale Wech-
seldruckamplitude pg in Wasser. Der Feh-
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Hilfe der Photodiode ist es noch zusétzlich moglich, die Maxima 2. Ordnung zu bestimmen.
Es wurden das 1. und 2. Maximum im Bereich von 25 — 50 Vgg vermessen. Der Messfehler
setzt sich aus der Ableseungenauigkeit der Photodiodenspannung und der Dicke des Phasen-
gitters zusammen. Zusétzlich kommen noch systematische Fehler wie genaue Ausrichtung
der Photodiode auf ein Maximum und die Optimierung des Interferenzbildes durch Justage
hinzu. Da die Photodiode beim 0. Maximum iibersteuert, konnte es zur Messung nicht bei-
tragen. Bei kleineren Amplituden unter 25 Vgg verschwindet das Maximum 2. Ordnung im
Rauschen. Die Werte unter 20 Vg wurden anhand einer linearen Fitkurve extrapoliert. Der
lineare Fit zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten, wobei hier insbesonde-
re zu kleineren Amplituden die Dampfung bzw. Nichtlinearitdten nicht betrachtet wurden.
Der eigentliche Verlauf ist mit Sicherheit nicht durchgehend linear, da es sich sonst um ei-
ne Ursprungsgerade handeln miisste. Leider zeigt der Schallgeber eine Verschiebung in der
Resonanzfrequenz von wenigen kHz in einem Zeitraum von einem Monat. Dies deute ich
d zeitliche Verdnderungen an den Ubergingen (Klebstellen), die die Resonanzfrequenz des
Systems beeinflussen kénnen. Anhand der folgenden Messung ist dieser Drift jedoch nicht
in einer abweichenden Amplitude zu erkennen. Fiir die Messungen werde ich die Stérke des
Ultraschalls nun in p, angeben.

Aus der maximalen Amplitude ergibt sich eine Schallleistungsdichte von J = (0,41 +
0,02)W /cm?. Dies ist nach Abb. 16 aus Abschnitt 2.4.3 fiir bis zu 7 min im cw - Betrieb
unbedenklich. Fiir diesen Versuch wird nur eine maximale Pulsdauer von 30ms bendétigt, mit
einer Pausenzeit von iiber 100ms. Daher besteht mit diesen Parametern keine Gefahr fiir
eine eventuelle medizinische Anwendung.

5.2 Benutzte Sequenzen

Wihrend der Messungen fiir meine Diplomarbeit wurden eine Gradientenechosequenz (gre)
sowie eine Spin - Echo - Sequenz (T1 se_ tra) verwendet, die bereits zum Standard in der
Medizin gehoren. Zusétzlich wurde noch eine Sequenz von Ole Oehms und Marcus Radicke
entwickelt. Es handelt sich dabei auch um eine Spin - Echo - Sequenz, jedoch mit zusétzlicher
Diffusionswichtung. Sie sollen hier vorgestellt werden, damit eine Interpretation anhand des
Sequenzaufbaus moglich wird.

Wie man ein Echo mit Gradienten bzw. HF - Pulsen erzeugen kann habe ich bereits in
Abschnitt 2.3.2 gezeigt. Nun soll der zeitliche Verlauf der Sequenzen fiir die Parameter T und
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zeitliche Verlauf einer gre - Sequenz dar-

G tms Abbildung 4: In der Graphik wird der
1
ﬁ > gestellt. Dabei wird die Form der Pul-

G t/ms se nur schematisch nachvollzogen. Die Se-
XT |_ quenz hat die Parameter Trp=30ms und
> Tr=170ms, wobei hier nur der Zeitraum bis

t/ms zum Echo dargestellt wurde.

Tk beschrieben werden. Bei Verdnderung von T dndern sich die Positionen der Gradienten
in Frequenz- und Phasenkodierrichtung relativ zum 90° - Puls. Tk dagegen gibt die Zeit
zwischen zwei 90° - Pulsen an. Sie verédndert also nicht die zeitliche Abfolge der Gradienten
zum Anregungspuls, sondern ist ein Mak dafiir wieviel Zeit dem Kernspinsystem bleibt, um
zu relaxieren. In Abb. 4 ist der zeitliche Verlauf der Gradientenechosequenz zu sehen. G ist
wieder der Schichtgradient, GG, der Phasengradient und G, der Auslesegradient. Weiterhin ist
die T1 se tra in Abb. 5 und die Spin - Echo mit Diffusionswichtung in Abb. 6 dargestellt.
Bei allen Graphiken wird die genaue Form der Gradientenpulse (endliche Anstiegszeit) nicht
beriicksichtigt.

90° 180°H
0

20 40 60 Ums

G, Abbildung 5: Die Graphik zeigt eine
T I Skizze der Spin - Echo - Sequenz mit ei-
[ ] I t/:s ner Ty - Zeit von 60ms. Da die Starke
G der Dephasierung der Spins durch das Pro-
yT dukt aus Amplitude und Dauer des Gradi-
H entenpulses gegeben ist, kann die Form der
G H t/ms Gradientenfelder in Phasen- und Schichtko-
XT dierrichtung aus technischen Griinden in ei-
] |_” > ner Sequenz variieren (z.B. Reduktion von

tms Wirbelstrémen).

5.3 Messablauf

Bei den Messungen wurde immer darauf geachtet, dass ein Bild mit Ultraschall und ein
Bild ohne Ultraschall (Referenz) aufgenommen wurde, um einen Einfluss des Ultraschalls zu
zeigen. Manchmal wurden zusétzlich noch Differenzbilder von Referenz und Ultraschallauf-
nahme gemacht, um einen Einfluss tiberhaupt sichtbar zu machen oder ihn zu verdeutlichen.
Da der Ultraschall eine Bewegung im Wasser erzeugt, ist es notwendig zwischen zwei Mes-
sungen zu warten, bis die Bewegungen im Medium weitestgehend abgeklungen sind. Leider
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O]
Abbildung 6: Hier ist der zeitliche Ver- 90° 180 H
lauf einer diffusionsgewichteten selbstpro- |_|
grammierten Spin - Echo - Sequenz mit ei-
ner Ty - Zeit von 60ms abgebildet. Eigent- G, H
lich sind hier die Gradientenfelder und HF- T
Pulse deutlich kiirzer im Vergleich zu den [
Diffusionsgradienten. Zur besseren Uber- G T

y

. % .t/:s

20 40 60

u I

sicht, wurden sie jedoch etwas vergréBert.

Die Pulse sind ca. 2 — 5ms lang. Die Dauer '
und Starke des Diffusionsgradienten ist va- G H H t/ms
riabel, wobei die Dauer durch die Echozeit XT H

limitiert wird und die Amplitude 45mT/m | 1 | |_U >
nicht iiberschreiten darf. t/ms

ist die Messzeit am Tomographen fiir uns begrenzt, weshalb nicht immer auf ein hundert-
prozentiges Abklingen der Bewegung gewartet werden kann. Bei den folgenden Bildern der
Flamme hat sich eine Wartezeit von ca. 40s als ausreichend gezeigt.

Da jede Aufnahme mit verschiedenen Sequenz- und auch Ultraschallparametern erfolgt, sind
diese zu jedem Bild beigefiigt. Die meist verwendeten Parameter sind hier mit ihren Abkiir-
zungen aufgefiihrt:

Sequenzparameter (MRT) Ultraschallparameter (US)
Sequenz gre; T1 se tra | Pulsdauer t; 10ms
Txr 170ms Einstrahlung 20ms
nach Anre-
gungspuls ¢
T 30ms Frequenz v 13MHz
Schichtdicke Smm Amplitude pg 111kPa=1,11bar

Frequenzkodier- | horizontal; verti-
richtung (FKR) | kal

Schnittebene transversal(tra),
sagittal  (sag),
coronar (cor)

Durch die Angabe der Frequenzkodierrichtung ist die Phasenkodierrichtung, die immer senk-
recht zur Frequenzkodierrichtung steht, definiert. Mit horizontal und vertikal sind die Rich-
tungen zum Bild gemeint, wenn das Bild gerade vor einem steht. Fiir die Messungen an der
Flamme muss immer eine 7T} - Wichtung vorliegen. Einige Sequenzparameter sind iiber die
ganze Diplomarbeit fest geblieben. Dazu gehoren Schichtdicke, Mittelungen mehrer Aufnah-
men und Anzahl der Schichten. Eine Erhéhung der Mittelungen der Sequenzen hat keine
nennenswerte Verbesserung gebracht, weshalb wir, um die Messzeit nicht zu verlangern, bei
einer Mittelung pro Messung geblieben sind. Da bei mehreren Schichten die Sequenzen zur
Messzeitverkiirzung ineinander verschachtelt werden und somit schwerer zu interpretieren
sind, haben wir es bei einer Schicht pro Messung belassen. Mit einer Schichtdicke von 5mm
haben wir gute Erfahrungen gemacht und zu héheren und niedrigeren keine Verbesserung
festgestellt.
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In den Gradientenechobildern ist der Quarzglasstab nicht scharf zu erkennen, sondern er-
scheint verschwommen. Dies liegt an Suszeptibilitdtsartefakten am Ubergang Quarzglas -
Wasser. Diese Artefakte am Emitterende treten jedoch in den Spinechosequenzen nicht auf.

5.4 Flammenphanomen

In Kapitel 3.3.2 habe ich bereits gezeigt, dass mit einer gre - Sequenz eine Flamme erzeugt
werden kann. Wie man am Differenzbild in Abb. 7 auf Seite 26 sehen kann, handelt es sich um
eine Signalerhohung in Form einer Flamme, die nach unten offen ist. In diesem Fall mochte
ich die Flamme , Klammer* nennen. Durch Aufsummierung der Pixel in einer Aufnahme mit
Ultraschall und einer Referenz ohne Ultraschall ist eine Signalerh6hung quantitativ nach-
weisbar.

5.4.1 Flammenform

Abbildung 7: Hier sind die Strecken, die ich ausgemessen habe, noch einmal graphisch in
einem Léngs und einem Querschnitt (transversal und coronar) dargestellt. Die roten Pfeile
zeigen den Durchmesser des schwarzen Kreises und die blauen Pfeile den Durchmesser des
dufseren weilen Kreises an. Der weifie Pfeil gibt die Lédnge des in etwa konstant breiten dunklen
Bereichs von ca. 6,8cm an.

Bisher war nur eine Aufnahme eines Langsschnitts mitten durch die Flamme gemacht wor-
den. Jedoch welche Form hat sie genau? Durch Verschiebung der Schnitte senkrecht zur
Schnittebene kénnen wir nun Aussagen zur Form der Flamme machen. Die Bilder fiir alle
drei Schnittebenen sind in den Abb. 1, 2, 3 und 4 im Anhang zu finden. Im unteren Tef-
lonhalter ist noch zusétzlich eine Bohrung mit einem Durchmesser von ca. 18mm, die mit
Wasser gefiillt ist. Sie dient in den Léngsschnitten zur Orientierung. Weiterhin erkennt man
in den Léngsschnitten (transversal und sagittal), dass die Flamme an Dicke verliert, bis sie
nicht mehr zu sehen ist. Auch scheint die Flamme zu verschmieren und an Schérfe zu ver-
lieren. Im Querschnitt (coronar) sieht man ganz analog eine Zunahme des hellen Bereichs,
sowie einen dunklen Bereich in der Mitte der Flamme.

Um zu iiberpriifen, ob es sich um einen Koérper handelt, habe ich die Absténde der Breite
der Flamme zwischen den aufieren hellen Kanten bzw. die Abstande des inneren schwarzen
Bereichs gemessen und an einer Skala im Bild geeicht (vgl. Abb 7).
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Abbildung 8: Aufgetragen ist hier zum einen der Durchmesser des schwarzen Bereichs und
zum anderen der Durchmesser des weifen Bereichs gegen die relative Position eines Quer-
schnittes (coronar). Die Unterkante des Quarzglasstabes ist hier der Nullpunkt der Position.

In Abb. 8 sind die Durchmesser der Querschnitte durch die Flamme gegen die Position der
Querschnitte aufgetragen. Dargestellt ist nur ein konstanter Fehler von +£1mm. Hinzu kommt
aber noch eine Unsicherheit durch Schwankungen im Bild, sowie mégliche Restbewegung im
Medium. Der Nullpunkt liegt knapp unterhalb des Quarzglasstabes. Beim schwarzen Bereich
konnen wir ein deutliches Plateau von einer Lange von ca. 6cm erkennen. Vergleicht man das
mit der Lange des schwarzen Bereichs mit konstanter Breite im Langsschnitt von ca. 6,8cm, so
kann man von einer relativ guten Ubereinstimmung sprechen. Jedoch ist es anscheinend nicht
moglich eine schwache Schwéarzung im Querschnitt zu messen, da man, zu den Enden hin
diese nicht mehr erkennen kann. Der weifse Bereich zeigt kein schones Plateau. Im Mittel kann
man die Hohe des Plateaus auf ca. 0,9 — lcm schétzen. Die Lange des weiften Bereichs (ca.
8,5 —9cm) stimmt auch ungefihr mit dem Abstand Ende des Quarzglasstabes - Geféafboden
(ca. 9cm)) iiberein.

Analog habe ich den weifsen Bereich auch fiir die Langsschnitte ausgemessen (siche Abb.
9). Die beiden senkrecht zueinander stehenden Schnitte zeigen eine gute Ubereinstimmung,
wobei die Breite des weifsen Bereichs ungekléarterweise von der Mitte erst einmal schwach
ansteigt.

Die Breite des weifsen Bereichs miisste im Querschnitt nach Abb. 9 ungefihr 1,4cm betragen.
Jedoch erkennt man in Abb. 8 gerade mal einen Wert der diese Breite erreicht, wihrend das
Plateau im Mittel eine Hohe von lcm hat. Es scheint so, als konnte man im Querschnitt kein
so gutes SNR* erhalten wie es in Léngsschnitten moglich ist. Dennoch bin ich nach diesen
Messungen davon iiberzeugt, dass es sich bei der Flamme um eine Signalerh6hung in Form
eines rotationssymmetrischen Korpers handelt.
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Abbildung 9: Aufgetragen wurde die Breite des weifsen Bereichs der Flamme gegen die
relative Position beider Querschnitte (sagittal und transversal). Hier ist der Nullpunkt die
Symmetrieachse des Becherglases. Beide Kurven stimmen gut miteinander iiberein.

. n . n .

Kleiner Teﬂonbon‘/ch

1:35minnach US ~ 4:35minnach US ~ 6:57min nach US

11:26min nach US  15:10min nach US 18:38min nach US  23:09min nach US  27:47min nach US

Abbildung 10: Hier wurde eine Aufnahme im kleinen Teflonbottich gemacht. Verwendet
wurde hier ein ungeeichter Emitter. Jedoch anhand des Flammenbildes kann man ihm eine
ungefdhre Amplitude von 100kPa zuordnen. Im ersten Bild wurde Ultraschall eingestrahlt und
danach in gewissen zeitlichen Abstédnden das Bild mit der Gradientenechosequenz abgefragt.
Das Ergebnis ist, dass eine Signalerhéhung nach einer knappen halben Stunde noch messbar
ist. Damit man die SignalerhGhung bis zum Schluss beobachten kann, ist die Skala fiir die
Grauwerte variiert worden. (Parameter US: v = 9,41MHz, py = 100kPa = —10dBm, to =
Oms, t1 = 4ms; MRT: gre, Tr=100ms, Tp=30ms, FKR = vertikal, Schnitt—tra)

5.4.2 Langzeiteffekt und Gefafsgeometrie

Im kleinen Teflonbecher strahlen wir Ultraschall von oben ein und erhalten eine Flamme
(sieche Abb. 10). In verschiedenen zeitlichen Abstédnden danach wurden mit der Gradien-

*Signal - to - Noise - Ratio = Signal - zu - Rausch - Verhéltnis
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tenechosequenz Aufnahmen gemacht, ohne dabei noch einmal Ultraschall einzustrahlen. In
den Aufnahmen sieht man, dass die Flamme mit fortschreitender Zeit diffuser wird, sich
zusammen zieht und zum Gefafboden sinkt. Bemerkenswert ist die Dauer von einer halben
Stunde, die die Flamme in der Langzeitmessung nachweisbar ist.

Diese Aufnahmen der etwas diffuseren Flamme werde ich im Folgenden aufgrund ihrer Form
Schleier nennen. Die Schleier sind ebenfalls in verschiedenen Referenzbildern aufgetaucht. Mit
hoherer Wartezeit zwischen den Aufnahmen werden die Schleier minimiert. Um zu sehen,
ob ein Einfluss durch die Anwesenheit des Emitters bzw. der Verkabelung auf die Schleier
besteht, wurde nach einer Ultraschallaufnahme, die gesamte Ultraschallapparatur inklusive
Kabel entfernt. Die Apparatur zeigt jedoch keinen Einfluss. Desweiteren ist der Langzeit-
effekt im Becherglas nicht mehr zu sehen. Das Becherglas hat ein grofseres Volumen und
es liegt die Vermutung nahe, dass der Langzeiteffekt durch Effekte mit dem Gefafrand zu-
stande kommt, und deshalb auch von den Mafsen des Geféfes (Radius r und Tiefe h) abhéngt.

Deshalb wurde die Flamme bei unterschiedlichen Langen bzw. Tiefen h untersucht. Eine
Messung wurde im Schwein gemacht. Um die Gefafslinge zu variieren, wurde zunéichst das
Schwein durch ein Plexiglasrohr verkleinert. In diesem Rohr steckt ein weiteres kleineres Ple-
xiglasrohr, welches zur Emitter abgewandten Seite geschlossen ist. Das Innenrohr kann nun
gegeniiber dem Aufenrohr verschoben werden. So ist nun die Geféflange von ca. 8 — 16cm
variierbar. In Abb. 5 im Anhang sind die Bilder fiir 4 verschiedene Gefaflangen h dargestellt.
Bei 8cm kann man noch die Flamme schon erkennen. Sie ist hell und nicht verschwommen.
Zu groferen Gefafslingen verschmiert die Flamme zu ihrem Ende hin und wird im nicht
verschwommenen Teil kiirzer und schmaler, jedoch &ndert eine weitere Gefafsverlangerung
nichts an ihrer Form.

Bei Geféflangen unter 2 — 3cm wird die Flamme zu einer Klammer.

5.4.3 PE - Folie

Um ein weiteres Indiz fiir die Erklarung der Flamme zu erhalten, haben wir eine PE - Folie*
iiber einen Teflonzylinder gespannt und beides in das Becherglas gelegt. Das Becherglas ist
sowohl unter als auch iiber der Folie mit Wasser gefiillt. Die Folie stellt ein Hindernis fiir Dif-
fusionsbewegungen im Wasser dar, wahrend eine Ultraschallwelle ungestort hindurch gelangt.
Diesen Aufbau haben wir fiir zwei Abstédnde (3,3cm und 6cm) zum Ende des Quarzglasstabes
realisiert. Das Ergebnis ist in Abb. 11 zu sehen. Auch hier besteht eine bestechende Analogie
zur Aufnahme mit der EPI - Sequenz (vgl. Abb. 6 auf Seite 26). Die Flamme geht vor der
PE - Folie wieder zusammen und baut sich danach wieder auf, unabhéngig von der Position
der PE - Folie.

5.4.4 Einfluss der Sequenz-Parameter

Uber die Variation der Sequenzparameter Repetitionszeit T und Echozeit Ty kann eine
Gewichtung im Bild nach Ty, T, bzw. Protonendichte erzeugt werden. Weitere interessante
Parameter sind die Orientierung von Schicht-, Phasenkodier- und Frequenzkodierrichtung in

*Frischhaltefolie (PE = Polyethylenfolie)
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Abbildung 11: In diesem Versuch haben wir senkrecht zum Ultraschallstrahl in zwei ver-
schiedenen Abstdnden eine PE - Folie gespannt. Sie stellt fiir den Schallwechseldruck des
Ultraschalls kein Hindernis dar, jedoch fiir eine FlieSbewegung im Wasser. Man erkennt in
beiden Bildern, dass sowohl vor, als auch hinter der PE - Folie eine geschlossene Flamme ge-
messen wurde. Die unteren Flammen scheinen eine geringere Amplitude nach Abschnitt 5.4.5
zu haben. (Parameter US: py = 115kPa, v = 13,485MHz, ty = 20ms, t; = 10ms; MRT: gre,
Tr=170ms, Tp=30ms, FKR = vertikal, Schnitt—tra)

einem Schnittbild. Der Einfluss durch Variation der Parameter wurde im Folgenden unter-
sucht.

Abhangigkeit von Ty und Tg

Bei einer Verdnderung von Tg verschieben sich, wie bereits erwéhnt, die Gradienten der
Frequenz- und Phasenkodierrichtung zum 90° - Puls. Um einen Einfluss auf die Flamme
festzustellen wurden bei T - Zeiten von 20 — 60ms (maximaler Bereich) bei einer Tx - Zeit
von 170ms Bilder mit und ohne Ultraschall aufgenommen (p; = 100kPa). Anhand der Diffe-
renzbilder kann man keinen Unterschied in der Flammengrofse bzw. Pixelsumme erkennen.
Es scheint also kein Effekt zu sein, der von der Echozeit bzw. der relativen Position der
Gradienten in der Sequenz abhéngt. (Da die Bilder keine Besonderheiten zeigen, habe ich
sie nicht aufgefiihrt.)

Variiert man die Repetitionszeit Tg, so bleibt die Position des Ultraschalls relativ zum 90°-
Puls konstant, jedoch verdndert man die Leerlaufzeit nach der Sequenz. Gleichfalls hat T
einen Einfluss darauf, ob sich ein durchgehender Teilchenstrom oder nur eine periodische
ruckartige Bewegung aufbauen kann, da Ty ja genauso die Repetitionsdauer des Ultraschalls
ist (vgl. Abschnitt 3.2). Bei Verringerung von Tg konnen ab einer bestimmten Repetitions-
dauer die Wasserteilchen nicht mehr zur Ruhe kommen und es entsteht ein Teilchenstrom.
Aufserdem wird durch die Lange der Repetitionszeit, die Bildgewichtung bestimmt. Bei kur-
zem T liegt eine T} - Gewichtung vor und bei langen Ty - Zeiten von 1000 — 2000ms spricht
man von einer Protonenwichtung. Der Ubergang ist flieRend. Im Gegensatz zu Ty zeigt die
Tr - Zeit einen eindeutigen Einfluss. In Abb. 6 im Anhang sind die Messungen mit und ohne
Ultraschall und deren Differenzbilder zu sehen. Vernachlissigt man die Artefakte im Bild in
Form von weifsen gestrichelten Querlinien bzw. die Interferenzerscheinung am Geféafsboden,
die nicht durch den Ultraschall hervorgerufen wurden, so scheint sich die Signalerhchung
der Flamme am Rand zu reduzieren, bis am Ende bei T = 1000ms keine Signalerhchung,
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sondern nur noch eine schwarze Ausloschung ldngs des Schallkanals zu erkennen ist. Auch
scheint der dunkle Bereich von 500ms zu 1000ms schmaler zu werden.

Abhangigkeit von der Phasenkodierrichtung

LI Referenz 111kPa 111kPa Referenz
BO ! .
' =
Glasplatte ~ Frequenzkodierrichtung ‘—Frequenzkodie rrichtung

Abbildung 12: In das Becherglas haben wir eine Glasplatte im Winkel von 45° in den
Strahlengang des Ultraschalls gelegt. In den beiden linken Bildern liegt die FKR parallel zur
FEinstrahlachse. Man erkennt eindeutig eine Flamme in senkrechter Richtung, die mit einem
kleinen Schlenker nach links an der Glasplatte endet und zusammengeht. Dreht man die
FKR senkrecht zur Einstrahlachse, so kann man im zweiten Bild von rechts nur eine Flamme
in horizontaler Richtung erkennen. Auch diese ist vollkommen geschlossen. (Parameter US:
v = 13,485 MHz, tg = 20ms, t; = 10ms; MRT: gre, Tr=170ms, Tp=30ms, Schnitt=tra)

Wir sehen nur ein Flammenbild, wenn die Phasenkodierrichtung senkrecht zur Schallaus-
breitungsrichtung liegt, bzw. wenn die Frequenzkodierung im Léngsschnitt in Richtung des
Schalls erfolgt. Um dies zu verdeutlichen, wurden analog zu Abb. 4 auf Seite 24 Messungen an
einer Glasplatte durchgefiihrt, die einen 45° - Winkel mit dem Ultraschallstrahl einschliefit
(vgl. Abb. 12). Macht man nun zwei Aufnahmen mit wechselnder Phasenkodierrichtung,
so kann man aus den Bildern eine einfache Reflexion erkennen. Die Gradientenechosequenz
scheint also sensitiv fiir Bewegungen in Frequenzkodierrichtung zu sein.

In Querschnitten beobachtet man allerdings ebenfalls die Flamme. Hier steht aber immer
die Phasen- und die Frequenzkodierrichtung senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung. Dies
schwécht ein wenig die erste These. Bei den folgenden Messungen zur Flammenform stellt
man fest, dass die Sensitivitat fiir den Ultraschalleffekt im Querschnitt aber auch geringer
zu sein scheint.

Im Plexiglasschwein haben wir nur eine Flamme in einem Sagittalschnitt erkennen koénnen,
nicht aber in einem Coronarschnitt (beides Querschnitte). Hier liegt das By - Feld in Schal-
lausbreitungsrichtung. Zwischen den beiden Aufnahmen wird nur die Phasenkodierrichtung
und die Schichtanregung vertauscht.

5.4.5 Einfluss der Ultraschallparameter

Es stellt sich nun weiter die Frage, wie man die Flamme anhand der Ultraschallparameter
beeinflussen kann. Zunéchst haben wir festgestellt, dass der Effekt nicht an eine bestimmte
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Emitterfrequenz gebunden ist. Wir haben die Flamme bereits mit Emittern gesehen, die eine
Resonanzfrequenz von ca. 2MHz, 5SMHz, 10MHz, 13MHz und 20MHz aufweisen. Es ist also
keine Frequenzabhingigkeit der Flamme von 2 — 20MHz festzustellen.

Variation von Amplitude und Pulsdauer
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Abbildung 13: Im linken Bild ist die Amplitude gegen eine rechteckige Aquivalentfliche der
Flamme in cm® aufgetragen. Im rechten Bild wurde die Amplitude gegen die Pixelsumme
normiert auf die Referenz geplottet. In beiden Féllen habe ich Messungen in Wasser durch-
gefiihrt.

Ein Einfluss auf die Flamme ist bei Variation von Amplitude bzw. Pulsdauer des Ultra-
schalls zu beobachten. Im Anhang in Abb. 7 sind die Bilder bei variierender Amplitude
dargestellt. Man erkennt optisch, dass die Flamme zu niedrigeren Amplituden den Geféaf-
boden nicht mehr erreicht (unter 74kPa), jedoch weiterhin eine geschlossenene Form behilt.
Danach scheint sie nicht heller, sondern schérfer zu werden und weist innerhalb der Flamme,
bei 111kPa gut zu sehen, eine Unterstruktur paralleler Linien auf. Zur Quantifizierung des
Einflusses der Amplitude, habe ich zwei Methoden verwendet, zum einen die Pixelsumme
iiber das ganze Bild und zum anderen die Fléche, die die Einhiillende der Flamme einschliefst.
Bei der Flammenflache habe ich ein Quadrat so iiber die Flamme gelegt, dass es die unge-
fihre Aquivalenzfliche wiedergibt. Dieses Verfahren ist relativ ungenau (geschiitzter Fehler
ca. 0,5cm?), jedoch kann man in Abb. 13 links eine Tendenz erkennen. Die Flammenfliche
wird also konstant grofser, wobei die Einbuchtungen in der Kurve, die man sieht keine Mess-
fehler sind, sondern Einschniirungen der Flamme. Diese, so vermuten wir, kommen durch
etwaige kleine Bewegungen im Medium zustande, z.B. wenn zwei Messungen zu schnell hin-
tereinander gestartet werden. Desweiteren erkennt man zu kleinen Amplituden, dass eine
Amplitude von mehr als 20kPa benétigt wird, um eine Signalerh6hung (Flamme) zu erzeu-
gen. Die Pixelsumme addiert alle Grauwerte im Bild auf und ist dadurch ein Instrument zur
Messung von Signalerhohungen zu einer Referenz. Der Fehler in der Abbildung setzt sich aus
Schwankungen der Referenzaufnahme zusammen und ist somit nur statistischer Natur. Mit
der Pixelsumme erkennt man allgemein fiir alle Bilder, dass eine Aufnahme mit Ultraschall
durchweg eine hohere Pixelsumme aufweist als eine dazugehorige Referenzmessung. In Abb.
13 rechts ist die Pixelsumme gegen die Amplitude aufgetragen. Man erkennt einen Anstieg
im Bereich in dem die Flamme an Lange gewinnt. Danach sinkt die Pixelsumme im Bereich
in dem die Flamme schérfer wird.
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Abbildung 14: Links im Bild ist eine Aquivalentfliche in cm? und rechts die Pixelsumme
normiert auf die Referenz gegen die Pulsdauer aufgetragen. Man erkennt einen monotonen An-
stieg in der Fldache mit Ausnahme des letzten Messpunkts. Die Pixelsumme hat ihr Maximum,
wenn die Flamme den Gefifboden erreicht.

In weiteren Messungen haben wir die Pulsdauer von 1 — 30ms variiert (vgl. Abb. 8 im An-
hang). Auch hier sehen wir ein analoges Verhalten. Man kann sicher die Bilder mit gleichen
Parametern (py = 59k Pa; t; = 10ms) miteinander vergleichen. Halbiert man nun die Puls-
dauer auf bms bei 59kPa und vergleicht das zugehorige Bild mit den Amplitudenbildern, so
erhilt man eine Ubereinstimmung mit einer Amplitude von ca. 32kPa bei einer Pulslinge
von 10ms. Dies entspricht ungefédhr einer Halbierung der Amplitude.

Analog zur Amplitudenmessung habe ich auch die Pulsdauermessungen ausgewertet. Die
Flache nimmt kontinuierlich zu, wobei zwischen 5 und 10ms ein steilerer Anstieg zu erken-
nen ist. Nur der letzte Messpunkt féllt aus der Reihe und weist eine kleinere Fléache auf. Die
Pixelsumme zeigt genauso wie bei der Amplitudenmessung ein Maximum an der Stelle, bei
der die Flamme den Boden erreicht und fallt zu langeren Pulsen langsamer als zu kiirzeren ab.

Es scheint also als sei die Grofe der Flamme gleichermafen abhéngig von der Amplitude
und der Pulsdauer des Ultraschalls. Betrachtet man die Energie W, die durch den Schwinger
ins Medium gelangt, so kann man schreiben:

W:F'S:Z'A'tl'CWasse'rZPO'A'tl'CWasseT (54)
wobei F' eine Kraft, s eine Strecke, A die Fliache des Emitters, t; die Pulsdauer und ¢y gsser
die Schallgeschwindigkeit in Wasser ist. Man sieht, dass sowohl die Amplitude als auch die
Pulsdauer proportional zur Energie sind. Diese Annahme stellt ein stark vereinfachtes Modell
dar, wie Amplitude und Pulsdauer zusammenhéngen konnen und berticksichtigt keinerlei
Déampfung und Nichtlinearitdten. Dass aus der Annahme gefolgerte lineare Verhalten, stimmt
nur in kleinen Bereichen fiir die Amplituden- und Pulsdauermessung iiberein, und soll nur
eine Begriindung fiir die Tendenz der Kurven geben.

Variation der Viskositat

Aufnahmereihen bei verschiedener Viskositét ergaben, dass die Flamme mit steigender Visko-
sitdt deutlich kleiner wird. Dazu wurden die Amplituden bei zwei verschiedenen Viskositaten
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Abbildung 15: Im linken Diagramm ist die Flammenfliche in cm? gegen die Amplitude

in kPa aufgetragen und im rechten die Pixelsumme normiert auf das Referenzbild gegen die

Amplitude. Beides jewelils fiir zwei verschiedene Viskositdten. Auch hier ist der Fehler der
Pixelsumme statistisch und der der Flammenfléche liegt bei 0,5cm?.

(Wasser 7 = 1mPa- s und Glyzerinmischung n = 46mPa- s) variiert. Ich habe sie im Anhang
in Abb. 9 dargestellt. Die Analyse der Pixelsummen relativ zur Referenzmessung zeigt sofort,
dass es sich bei beiden Viskositdten um eine allgemeine Signalerhéhung handelt, also neues
Signal zum Bild hinzugekommen ist. Mit zunehmender Viskositat wird diese Signalerh6hung
geringer.

Bei steigender Viskositét sinkt auch die Flache der Flamme. Fiir den betrachteten Bereich
von 60 — 104kPa konnte ein linearer Zusammenhang vorliegen. Beide Kurven scheinen sich
in jedem Messwert um einen konstanten Wert (ca. 1,5cm?) zu unterscheiden. Vergleicht man
die Messung in Wasser mit der Messung in Abb. 13 so stellt man fest, dass die Schwankun-
gen deutlich geringer sind, weil eine ldngere Wartezeit zwischen den Messungen eingehalten
wurde. Des Weiteren kann man eine gute Reproduzierbarkeit feststellen.

Abhangigkeit vom Einstrahlzeitpunkt

In zwei unabhéngigen Messreihen haben wir die Pulsposition bei Tr = 30ms und Tz =
170ms iiber die ganze Sequenz verindert. Es war keine signifikante Anderung zu sehen. Diese
Beobachtung ist konsistent mit der Unabhéngigkeit der Flamme von T%. Es scheint keinen
Einfluss zu machen, an welcher Position zu den Gradienten der Ultraschall eingestrahlt wird.

5.4.6 Messungen mit der Spinechosequenz

Bisher gab es zwei Effekte durch den Ultraschall; einmal die Ausléschung bei langen Re-
petitionsdauern (EPI diffusionsggewichtet) und die Flamme bei kurzen Repetitionsdauern
(Gradientenechosequenz). Wie hidngen diese zusammen und kann man sie ineinander iiber-
fithren? Auffillig sind die stark unterschiedlichen Ty - Zeiten. Deshalb haben wir versucht,
die Flamme auch mit einer Spinechosequenz darzustellen, zum einen mit und zum anderen
ohne Diffusionswichtung.

Mit der Spinechosequenz (t1 se tra) haben wir erste Aufnahmen bei kurzen Echo- und
Repetitionszeiten (Tr=170ms, Tr=30ms) gemacht, wie sie auch fiir die Gradientenechose-
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quenz verwendet wurden (sieche Abb. 10). Die Bildqualitdt der Spinechosequenz ist relativ
schlecht, wenngleich man das Ende des Quarzglasstabes besser erkennt als mit der Gradien-
tenechosequenz. Mit Ultraschall sieht man eine der Flamme &hnliche Struktur. Am linken
Rand scheint das Signal hoher und am rechten Rand niedriger zu sein. Diese Bilder sind
reproduzierbar. Die Struktur verhélt sich bei Variation der Amplitude sehr &hnlich. In der
selben Abbildung sind noch Querschnitte hinzugefiigt. In ihnen erkennt man in der Mitte
einen hellen Kreis mit einer dunklen Umrandung.

Mit steigendem Tg steigt die Bildqualitdt. Im Querschnitt sieht man, dass der helle Kreis
mit wachsendem T im insgesamt hoheren Signal untergeht und kleiner wird (vgl. Abb. 11).
In den bisherigen Aufnahmen lag im iibrigen die Frequenzkodierrichtung in Schallausbrei-
tungsrichtung. Vertauscht man nun Phasen- und Frequenzkodierrichtung, so erhédlt man ein
ganz anderes Bild (siehe Abb. 12). Die Signalerh6hung scheint in der Mitte deutlich heller
zu sein, hat aber eher die Form eines schmalen Kanals, wie wir sie von Aufnahmen mit der
EPI - Sequenz kennen.

Eine Messung mit der diffusionsgewichteten Spinechosequenz ist leider nicht zufriedenstel-
lend moglich gewesen. Es traten immer starke Bildfehler auf und die Diffusion war auch nicht
in der selben Stérke wie bei der EPI - Sequenz zu erkennen. Dabei wére eine Messung mit
dieser Sequenz besonders interessant gewesen, da man eventuell einen Ubergang von Flamme
zu einer Ausloschung iiber die Repetitionsdauer héitte zeigen konnen.

5.5 Interpretation

Zusammenhang von Ultraschall und Flamme

Weil die Lange bzw. Flache der Flamme mit steigender Amplitude bzw. Pulsdauer des Ul-
traschall gleichméfig zunimmt und die Flamme nur in Richtung der Schallausbreitung zeigt,
ist sie eindeutig durch den Ultraschall erzeugt worden. Weiter wird diese These durch die Re-
produzierbarkeit der Flamme bei gleichen Einstellungen und dem Vergleich von Bildern mit
und ohne Ultraschalleinstrahlung unterstiitzt. Ein elektromagnetisches Ubersprechen kann
ausgeschlossen werden, da ein solches Ubersprechen die Reflexion an der Glasplatte nicht
erklaren konnte.

Welche Eigenschaft des Ultraschalls erzeugt die Flamme?

Wenn der Ultraschall nun die Flamme erzeugt, stellt sich die Frage, welche Eigenschaft des
Ultraschalls zu ihrem Entstehen fiihrt. Zum einen gibt es den Schallwechseldruck, der sich
periodisch im Raum fortpflanzt und zum anderen den durch die Dampfung im Medium
erzeugten Schallstrahlungsdruck, der zu einer gerichteten Bewegung der Wasserteilchen in
Schallausbreitungsrichtung fiihrt. Die Form der Flamme gibt zunéchst keinen Hinweis. Be-
trachtet man jedoch den Ort an dem die Flamme sich schliefst, so kann man eine genauere
Unterscheidung treffen.

Bei der Messung mit der PE - Folie, die fiir die Bewegung des Schallwechseldrucks durchléssig
ist, aber fiir die Bewegung durch den Schallstrahlungsdruck ein uniiberwindliches Hindernis
darstellt, endet im oberen Teil die Flamme an der Folie und wird danach mit geringerer
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Amplitude wieder erzeugt. Die Flamme endet also an der Grenze fiir Diffusion und baut
sich nach dem Stréomungshindernis wieder auf. Dies deutet also darauf hin, dass die Flamme
durch eine Bewegung erzeugt wurde. Auf den Ultraschall bezogen ist dies der Schallstrah-
lungsdruck. Da dieser durch die Dampfung des Schallwechseldrucks erzeugt wird, verwundert
es nicht, dass sich die Flamme nach der Folie wieder aufbaut, da diese fiir den Schallwech-
seldruck durchléssig ist.

Ein &hnliches Ergebnis sehen wir an der Reflexionsmessung an einer Glasplatte. Hier endet
die Flamme auch wieder an der Glasplatte als Diffusionsgrenze und baut sich im reflektierten
Strahl wieder auf bis sie an der Gefaffwand endet.

Bei der Amplitudenmessung wurde jedoch auch ein Flammenende in der Geféfmitte gese-
hen, so dass die Flamme nicht notwendigerweise eine Diffusionsgrenze benétigt, um sich zu
schliefen. Dies ist ebenfalls durch die Bewegung durch den Schallstrahlungsdruck mit gerin-
ger Reichweite zu erkléren.

Ein weiterer Hinweis darauf, dass die Flamme durch eine gleichférmige Strémung durch den
Schallstrahlungsdruck erzeugt wird, liefert die Messung bei verschiedenen Viskositaten. Mit
zunehmender Viskositét, also innerer Reibung in der Fliissigkeit, sinkt die Lange und die
Flache der Flamme. Dies ist auch durch eine gleichférmige Bewegung durch den Schallstrah-
lungsdruck erklarbar. Die hohere Viskositét fithrt zu einer stéarkeren Dampfung der Bewegung
und somit zu einer verkleinerten Flamme.

Ein zusétzliches Indiz erhélt man, wenn man die Flammenmessungen, die an der Glasp-
latte, der PE - Folie, sowie der Viskositéit durchgefithrt wurden, mit den EPI - Messungen
vergleicht. Bei der EPI - Sequenz haben wir den Schallstrahlungsdruck durch eine Diffusions-
wichtung abgebildet, die zu einer Schwérzung im Bild fiihrt. Bis auf die Form der Flamme
im Vergleich zum Ausléschungsprofils, sind die Ergebnisse sehr &hnlich, wodurch sich eine
gleiche Ursache als Erklarung anbietet.

Lediglich die Form der Signalerhéhung und der Langzeiteffekt schwéchen diese These.

Abhingigkeit der Flamme von der Gefafiform

Die Flamme zeigt eine starke Abhéngigkeit von der Geféifiform. Ist die Geféflinge sehr kurz,
so schlieft sich die Flamme nicht (Teflonhut A = 2¢m). Im Becherglas (h = 9¢m) und Tef-
lonbottich (h =ca.5cm) schliefst sich die Flamme und im Plexiglasschwein (h = 10 — 14c¢m)
verschwimmt das Flammenende mit wachsender Gefaflange. Der Einfluss der Geféfbreite
auf die Flamme wurde bislang nicht genauer untersucht und eine nennenswerte Veranderung
der Flamme ist bei den bisherigen Geféfsdurchmessern von 3 — 5, 5¢cm nicht zu erkennen.
Auch wurden immer rotationssymmetrische Geféfie benutzt, wodurch ein Einfluss durch die
Rundform noch nicht geklart werden kann.

Man konnte daraus vermuten, dass die Flamme eine Wechselwirkung des Ultraschalls mit
den Gefafwinden ist. Da sich die Flamme jedoch auch vor dem Geféfboden schliefsen kann,
ist dies, bezogen auf den Gefédftboden, kaum mit einer Resonanzerscheinung zu erkléren.
In der Amplitudenmessung habe ich eine Schiarfung der Flamme beschrieben, wenn nach
ihrem Erreichen des Bodens die Amplitude weiter erhoht wurde. Diese Schirfung wird mit
ziemlicher Sicherheit durch eine Wechselwirkung mit dem Gefafshoden zu erklaren sein. Diese
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Erklarung ist auch konsistent mit der Verschmierung des Flammenendes bei langen Geféfsen,
weil hier die Moglichkeit mit dem Gefafsende wechselzuwirken nicht vorhanden ist. Der Ein-
fluss der Seitenwénde bleibt noch genauer zu untersuchen.

Ein grofser Unterschied zwischen dem Effekt in den Gefaften besteht insbesondere in der Stéar-
ke des Langzeiteffekts. Dieser ist im Teflonbottich bis zu einer halben Stunde nachweisbar.
Das Becherglas hingegen zeigt hier keinerlei messbare Signalerhohung nach einer Messung
mit Ultraschall. Dies kann man dadurch deuten, dass sich die Bewegung in einem grofseren
Volumen leichter verlauft, jedoch ist eine Signalerhohung in einem solch kleinen Gefafs durch
eine Bewegung, die eine halbe Stunde anhélt kaum zu erklaren. Dass die Flamme zu Boden
sinkt, spricht auch dagegen, dass es sich bei der Flamme um eine durch den Ultraschall
induzierte Erwirmung handelt, da diese aufgrund der geringeren Dichte nach oben steigen
miisste. Dass sich ein Warmeaustausch eine halbe Stunde lang hinzieht, ist auch kaum vor-
stellbar. Der Langzeiteffekt bleibt weiterhin ein Rétsel, das es in spiteren Arbeiten zu l6sen
gilt.

Welchen Einfluss haben die Systemparameter?

Die Echozeit zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die Flamme. Sie ist aber sequenzbedingt
nur zwischen 20 und 60ms variierbar. Da wir in nicht entgastem Leitungswasser eine 75 -
Zeit von ungefahr 400ms vermuten, befindet man sich im ganzen einstellbaren Bereich in
einer T5 - Wichtung, die sich nur leicht in ihrer Stdrke unterscheidet. Da man aber nicht die
geringste Veranderung sieht, vermute ich keine 75 - Zeit Verlangerung durch den Ultraschall.

Erhoht man die Repetitionsdauer, so verschwindet die Flamme mit abnehmender 77 - Wich-
tung und zunehmender Protonendichtewichtung. Dies ist ein Hinweis auf eine mogliche Ver-
langerung der T - Zeit durch den Ultraschall. Eine weitere Messung mit einer Spin - Echo
- Sequenz unterstiitzt die These, bei der wir ein dhnliches Verhalten bei Variation der Re-
petitionsdauer sehen, wobei die Flamme in der Spin - Echo - Sequenz der Flamme der
Gradientenechosequenz nicht gleicht, sondern nur dhnelt. Eine T} - Verldngerung ist jedoch
sehr unwahrscheinlich, da eine Flamme nur zu erkennen ist, wenn die Phasenkodierrichtung
zur Ultraschallrichtung senkrecht steht. Wiirde es sich um eine 77 - Zeit Verlangerung han-
deln, so miisste die Flamme unabhéngig von den Kodierrichtungen nachweisbar sein.

Eine andere Deutung des Verschwindens der Flamme durch Verlangerung der Repetitions-
dauer ist, dass Tg auch die Wiederholrate des Ultraschalls ist. So ist es beispielsweise moglich,
dass, um eine Flamme zu erzeugen, ein Teilchenstrom notwendig ist. Ist die Ultraschallwie-
derholrate aber so klein, dass sich kein Teilchenstrom, sondern nur eine nicht kontinuierliche
Bewegung einstellt, so wiire keine Messung der Flamme moglich. Diese Uberlegung passt auch
gut dazu, dass bei kurzen Repetitionsdauern kein Einfluss des Einstrahlzeitpunkts des Ultra-
schalls iiber die ganze Sequenz festgestellt wurde. Dies ist nur durch einem Teilchenstrom zu
erklaren. Leider ist diese Positionsmessung bei langem T bislang noch nicht durchgefiihrt
worden, so dass hier keine abschliellende These aufgestellt werden kann.

In den Léngsschnitten (transversal und sagittal) kann man die héhere Sensitivitat der Fre-
quenzkodierrichtung auf die Flamme im Vergleich zur Phasenkodierrichtung dadurch er-
klaren, dass in der Phasenkodierung immer unterschiedlich starke und kiirzere Gradienten
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verwendet werden, verglichen mit der Frequenzkodierung.

Aus den Formmessungen der Flamme geht weiter hervor, dass die Querschnitte (coronar)
im Vergleich zu den Léangsschnitten (sagittal und transversal) eine deutlich verschmiertere
unschéarfere Signalerh6hung mit kleinerem Signal - zu - Rauschverhéltnis zeigen. Um dies zu
untersuchen betrachte ich die Kodierrichtung in den zwei Schnitten. In einem Querschnitt
liegen Phasen- und Frequenzkodierrichtung senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung und die
Schichtauswahl liegt parallel zu ihr. In einem Léngsschnitt, in dem die Flamme zu erken-
nen ist, liegt neben der Phasenkodierrichtung senkrecht zum Schallweg die Schichtauswahl.
Die Frequenzkodierung dagegen ist parallel zum Schallweg. Die beiden Schnittebenen unter-
scheiden sich also nur in der Richtung von Frequenzkodierrichtung und Schichtauswahl. Da
man in einem Querschnitt einen Kreis erhélt, kann keine Asymmetrie in der Sensitivitéit der
Kodierrichtung senkrecht zum Schall vorhanden sein. Die Sensitivitéit auf die Flamme muss
also durch den Kodiergradienten in Schallrichtung gegeben sein. Daraus kann man vermuten,
bei Vergleich von Quer- und Léngsschnitten, dass die Frequenzkodierrichtung eine hohere
Sensitivitat auf die Flamme aufweist als die Schichtauswahl und dies kann ebenfalls mit der
Gradientenstérke und -lange erklart werden. Der Unterschied in den Gradienten ist hier aber
sehr gering.

Da man eine dhnliche Abhéngigkeit von den Kodierrichtungen auch in der Spinechosequenz
erkennen kann, muss man die beiden Sequenzen vergleichen. Dabei ist die Anzahl und Stér-
ke der Gradienten der Schichtauswahl grofser als die der Frequenzkodierung und beide sind
nochmals stiarker als die der Phasenkodierung. Dabei verwundert es umso mehr, dass man
hier auch eine Signalerh6hung in Phasenkodierrichtung erkennen kann, die zwar nicht die
Form einer Flamme hat, aber dafiir eher an den Schallkanal erinnert, den man auch in der
EPI - Sequenz gesehen hat.

Diese Uberlegungen werden durch die Messungen am Plexiglasschwein nochmals komplizier-
ter. Hier haben wir parallel zum Magnetfeld eingestrahlt und nur eine Flamme in einem der
beiden Querschnitte erkennen kénnen. In beiden Féllen ist die Phasenkodierung senkrecht
zur Schallausbreitung und die Frequenzkodierrichtung liegt in Schallausbreitungsrichtung
und parallel zum By - Feld. Wieso ist die Flamme nun in einem Sagittal- und nicht in einem
Coronarschnitt zu erkennen? Diese Frage kann ich zu diesem Zeitpunkt nicht beantworten.
Hier muss noch untersucht werden, ob diese Messung reproduzierbar ist. Sollte dies der Fall
sein, so sehe ich darin einen Schliissel, der Ursache der Flamme auf die Spur zu kommen.

Wie kommt die Signalerh6hung in der Form einer Flamme zustande?

Die Flamme zeigt so manche unverstandene Abhéngigkeit von den Sequenzparametern, aber
insbesondere die Signalerh6hung in Form einer Flamme stellt ein grofes Problem dar. Aus
der Untersuchung der Pixelsumme geht hervor, dass der Ultraschall im Bild zu einer Signal-
erh6hung fiihrt. Woher aber soll sie kommen?

Eine sehr einfache Erklarung fiir eine Erhohung der Pixelsumme erhélt man, wenn die Echo-
amplituden, die der Tomograph misst, nicht linear in die Grauwerte des Bildes umgesetzt
werden. Dies bleibt noch abzuklaren.
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Da bei der Gradientenechosequenz aufgrund der kurzen Ty - Zeit nicht alle Spins in Léangs-
richtung relaxieren, stehen weniger Spins zur néchsten Anregung zur Verfiigung und die
Helligkeit im Bild sinkt. Durch nicht - angeregte Protonen, die wéahrend der Sequenz von
auferhalb in die Schicht stromen, konnte sich die Helligkeit im Bild lokal erhéhen. Die Si-
gnalerhohung durch Transport von Signal durch Protonen aufterhalb des Bildes zu erkléren,
ist jedoch unwahrscheinlich, da eine Schicht gerade so grofs ist wie der Durchmessers des
Emitters und ihn ganz einschliefst. Ein Transport von Signal innerhalb des Bildes ist noch
schwerer zu erkliren, da wir in der Pixelsumme eine Erhohung des Signals im ganzen Bild
festgestellt haben. Mit derselben Begriindung ist es auch schwer die Signalerhéhung durch
falsche Zuordnung in der Ortskodierung zu beschreiben.

Die Flamme kann auch schwer die primére Stromung des Schallstrahlungsdrucks darstellen,
denn so ist die Geschlossenheit der Flamme nicht zu erkldren. Eigentlich miisste die Stro-
mung durch den Schallstrahlungsdruck laminar sein, also keine Verwirbelungen erzeugen
(aufser direkt am Quarzglasstab und am Geféfboden). Jedoch ist eine Bildung von Wir-
beln durch die Uberlagerung der periodischen Bewegung des Schallwechseldrucks und der
Stromungsbewegung durch den Schallstrahlungsdruck denkbar. Es scheint nun so, als sei die
Signalerhohung immer genau dort, wo sich Verwirbelungen bzw. schwache Riickstromungen
befinden konnten. So ist die Geschlossenheit der Flamme zwar zu erkldren, jedoch nicht
warum gerade an diesen Stellen das Signal erhoht ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass man durch Ultraschall eine Signalerhohung in Form
einer Flamme erzeugen kann. Diese ist dem Ultraschall eindeutig zuzuordnen, genauer ge-
sagt der Bewegung durch den Schallstrahlungsdruck. Eine Abhéngigkeit der Flamme von
der Gefalsform besteht, ist aber noch nicht abschliefsend abgeklart. Eine Ti- bzw. T5 - Zeit
Verlangerung kann als Ursache fiir die Signalerhohung ausgeschlossen werden. Eine starke
Abhéngigkeit von den Kodierrichtungen wurde festgestellt, jedoch noch keine sichere Be-
griindung dafiir geliefert. Die Mechanismen zur Entstehung der Signalerh6hung der Flamme
in Form eines rotationssymmetrischen Korpers bleiben noch zu kléren.

Hierzu miissen noch weitere Messungen durchgefiihrt werden. Ich sehe dabei die Abhén-
gigkeiten von den Kodierrichtungen und der Geféfform als Schliissel zum Geheimnis der
Flamme. Des Weiteren gibt die Ahnlichkeit zu den gut verstandenen Ergebnissen der EPI -
Messungen eine Moglichkeit, der Flamme auf die Spur zu kommen. Da die EPI - Sequenz sehr
kompliziert ist setze ich groke Hoffnung in die selbst programmierte diffusionsgewichtete Spi-
nechosequenz, die einen Ubergang von einer Flamme zu einer Signalreduktion zeigen konnte.

In ferner Zunkunft sollte das Ziel der weiteren Anstrengungen die medizinische Anwendung
sein und somit die Ubertragung der Effekte durch die Signalreduktion und Signalerhchung
auf menschliches Gewebe. An tierischem Gewebe konnte eine Signalreduktion bereits gezeigt

werden (vgl. (Rad07)).
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Abbildung 1: Hier sind verschiedene Léngsschnitte (transversal) durch die Flamme abge-
bildet. Da sich das Bild auch ohne Ultraschall verédndert, wurden sofern wir welche gemacht
haben, die Referenzbilder ohne Ultraschall zur besseren Vergleichbarkeit hinzugefiigt. In den
Bildern —9,1mm, —7,2mm und —5,3mm kann man auch im Referenzbild helle unschar-
fe Stellen erkennen. Diese fiihre ich auf Restbewegung im Wasser zuriick. (Parameter US:
v = 13,596 MHz, py = 111kPa, ty = 20ms, t1 = 10ms; MRT: gre, Tr=170ms, Tr=30ms,

FKR = vertikal, Schnitt=tra)
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Abbildung 2: Hier sind verschiedene Langsschnitte (sagittal) durch die Flamme abgebildet.
Da sich das Bild auch ohne Ultraschall verandert, wurden die Referenzbilder ohne Ultraschall
zur besseren Vergleichbarkeit hinzugefiigt. (Parameter US: v = 13,596 MHz, py = 111kPa,
to = 20ms, t; = 10ms; MRT: gre, Tr=170ms, Tp=30ms, FKR = vertikal, Schnitt=sag)
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Abbildung 3: Hier ist die erste Reihe verschiedener Quersschnitte (coronar) durch die Flam-
me abgebildet. Da sich das Bild auch ohne Ultraschall verdndert, wurden die Referenzbil-
der ohne Ultraschall zur besseren Vergleichbarkeit hinzugefiigt. Zu den Gefifrandern werden
die Bilder deutlich schlechter. (Parameter US: v = 13,596 MHz, py = 111kPa, ty = 20ms,
t1 = 10ms; MRT: gre, Tr=170ms, Tp=30ms, FKR = horizontal, Schnitt=cor)
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Abbildung 4: Hier ist die zweite Reihe verschiedener Quersschnitte (coronar) durch die
Flamme abgebildet. Da sich das Bild auch ohne Ultraschall verdndert, wurden die Referenzbil-
der ohne Ultraschall zur besseren Vergleichbarkeit hinzugefiigt. Zu den Gefifrandern werden
die Bilder deutlich schlechter. (Parameter US: v = 13,596 MHz, py = 111kPa, ty = 20ms,
t1 = 10ms; MRT: gre, Tr=170ms, Tp=30ms, FKR = horizontal, Schnitt=cor)
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Abbildung 5: Mit Hilfe einer Konstruktion aus Plexiglas wurde die Gefdfilinge im Plexiglas-
schwein vergréfert. Es handelt sich um einen rotationssymmetrischen Zylinder, der nach unten
offen ist. Bei einer Gefiflange von 8cm ist noch gut die bekannte Flamme zu erkennen. Ist das
Gefél etwas langer (9,7cm), so verschmiert das Ende der Flamme. Diese Flamme verédndert
sich mit zunehmender Gefdfldnge nicht (vgl. rote Linie, die immer auf der selbe Héhe ist).
Die leichten Schleier im Bild zeigen nur an, dass eine leichte Bewegung im Wasser bereits
vorhanden war. (Parameter US: v = 13,370MHz, py = 100k Pa, ty = 20ms, t; = 10ms; MRT:
gre, Tr=170ms, Tr=30ms, FKR = vertikal, Schnitt=sag)
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Abbildung 6: Eine Variation der T - Zeiten von 170 — 1000ms ist in dieser Bilderreihe
dargestellt. In der linken Spalte sind die Referenzbilder, in der Mitte die Bilder mit Ultraschall
bei pg = 100kPa und in der rechten Spalte das Differenzbild (Differenzbild = Referenz - mit
Ultraschall) zu sehen. Artefakte, die bereits im Referenzbild zu erkennen sind, bzw. aus einer
gestrichelten Linie in Phasenkodierrichtung bestehen, haben nichts mit der Flamme zu tun.
Die Signalerhéhung am Rand der Flamme nimmt ab und wird zu einem schwarzen Bereich
ldngs des Schallkanals. (Parameter US: v = 13,370MHz, ty = 20ms, t; = 10ms; MRT: gre,
Tr=30ms, FKR = vertikal, Schnitt—tra)
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Abbildung 7: Hier wurde der Einfluss der Ultraschallamplitude bis zu 111kPa in kleinen
Schritten untersucht. Bis 74kPa steigt die Lédnge der Flamme bis sie den Geféfsboden erreicht
hat. Ab 74kPa scheint die Flamme nicht mehr an Helligkeit zu gewinnen, jedoch an Schirfe.
Die Kanten werden deutlicher sichtbar und im Inneren der Flamme kann man eine Unter-
struktur in Form von parallelen hellen Linien ldngs der Schallrichtung erkennen. (Parameter
US: v = 13,596MHz, ty = 20ms, t1 = 10ms; MRT: gre, Tr=170ms, Tp=30ms, FKR =
vertikal, Schnitt=tra)
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Abbildung 8: Hier wurde die Pulsdauer von 0 — 30ms variiert bei einer Amplitude von
po = b9k Pa. Die Amplitude ist gerade so gewahlt worden, dass bei einer Pulsdauer von 10ms
die Flamme den Gefidfiboden gerade nicht erreicht. Dadurch ist visuell und mit der Pixelsumme
ein Unterschied des Einflusses gut zu erkennen. (Parameter US: v = 13,596 MHz, to = 20ms;
MRT: gre, Tp=170ms, Tp=30ms, FKR = vertikal, Schnitt=tra)
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Abbildung 9: Hier sind die Bilder fiir die viskositédtsabhingige Messungen aufgefiihrt. Dabei
wurde einmal fiir Wasser und einmal fiir die Glyzerinmischung die Amplitude variiert. (Para-
meter US: v = 13,370MHz, ty = 20ms, t1 = 10ms; MRT: gre, Tr=170ms, Tr=30ms, FKR
= vertikal, Schnitt=tra)
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Abbildung 10: Hier ist die Spinechsequenz mit
dne gleichen Parametern wie zuvor in der Gradi-
entenechosequenz dargestellt. In der oberen Rei-
he ist eine Aufnahme im Léngsschnitt bei ver-
schiedener Amplitude dargestellt; darunter Quer-
schnitte mit den gleichen Parametern. (Parame-
ter US: v = 13,596 MHz, ty = 20ms, t1 = 10ms;
MRT: t1 _se tra, Tpr=170ms, Tp=30ms, FKR =
vertikal, Schnitt=tra/cor)

Abbildung 11: Im Querschnitt wurde hier die
Repetitionszeit varriiert. Mit h6herem TR steigt
das SNR im ganzen Bild und der Einfluss durch
Ultraschall wird kleiner. (Parameter US: v =
13,596 MHz, to = 20ms, t1 = 10ms, po
111kPa; MRT: t1_se tra, Tp=30ms, FKR =
vertikal, Schnitt=cor)

Abbildung 12: Hier ist im Vergleich zu Abb.
10 die Frequenz- und Phasenkodierrichtung ver-
tauscht. Der Ultraschalleinfluss ist komplett ver-
schieden. Statt einer Flammendhnlichen Struk-
tur sieht man eine leichte Signalerh6hung ent-
lang des Schallkanals, die eher an die Auslo-
schung in der EPI - Sequenz erinnern. (Parameter
US: v = 13,596 MHz, tg = 20ms, t; = 10ms,
po = 111kPa; MRT: t1 se_ tra, Tr=170ms,
Tr=30ms, FKR = horizontal, Schnitt—=tra)
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