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Einleitung

Hochintensiver fokussierter Ultraschall (HIFU) wird zu-
nehmend fiir therapeutische Zwecke, z. B. in Schmerz-
bekampfung oder zur Tumorzerstorung, eingesetzt. Bei
der Ausbreitung von HIFU durch biologisches Gewebe
treten neben linearen auch nichtlineare Effekte wie Aufs-
teilung und Dampfung der US-Welle auf, die in komple-
xer Weise miteinander wechselwirken. Um die Schallwir-
kung im Gewebe prognostizieren zu kénnen, sind prizise
Feldberechnungsmethoden notwendig.

Hier wird ein Simulationsmodell fiir die nichtlineare
US-Ausbreitung durch didmpfendes Gewebe vorgestellt.
Das Berechnungsverfahren basiert auf einer Kleinsignal-
Néherung der hydrodynamischen Grundgleichung in 2.
Ordnung und ist mit einem speziellen FDTD-Verfahren
hoher Ordnung algorithmisch umgesetzt. Der Einfluf3
der frequenzabhangigen Gewebeddmpfung (Frequenz-
Potenz-Dampfung) wird iiber einen zusétzlichen expli-
ziten zeitdiskreten Operator in das Gesamtverfahren in-
tegriert.

Die Moglichkeiten dieser Methode werden durch Ver-
gleich von Simulationsergebnissen mit analytischen
Lésungen und Messungen demonstriert.

Mathematische Modellgleichungen

Ausgangspunkt fiir eine mathematische Beschreibung
der Ausbreitung von HIFU durch Gewebe bilden die
hydrodynamischen Grundgleichungen fiir ideale Fluide:
die Kontinuititsgleichung Gl. 1 und die Impulsgleichung
Gl. 2
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Fir die Behandlung akustischer Probleme ist es sinn-
voll den Gesamtdruck p, und die Gesamtdichte p, in
einen Ruhe- (Index 0) und einen Wechselanteil zu tren-
nen: py, = pg + p mit p als akustischem Wechseldruck,
pg = po + p mit p als Wechseldichte und ¢ als akusti-
scher Schnelle. Setzt man diesen Ansatz in Gl. 1 und
Gl. 2 ein und vernachléssigt Terme dritter und héher-
er Ordnung in den akustischen Variablen, erhilt man
ein gekoppeltes partielles Gleichungssystem, welches die
Ausbreitung von Ultraschallwellen endlicher Amplitude
bis zweiter Ordnung beschreibt. Den fehlenden Zusam-
menhang zwischen p und p liefert eine nichtlineare Zu-
standsgleichung. Sie lautet fiir inhomogene Medien [3],
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co ist die Schallgeschwindigkeit und B/A der Nichtli-
nearitdtsparameter des Mediums. Die Gewebeddamp-
fung wird breitbandig in Form eines Frequenz-Potenz-
Gesetzes formuliert

a(f) = aol fI¥, (4)

mit ag als Dampfungskonstante und y als Dadmpfungs-
exponent.

Numerische Umsetzung der Gleichungen

Die numerische Umsetzung dieser nichtlinearen akusti-
schen Gleichungen erfolgt mit einem expliziten Finiten
Differenzen Verfahren im Zeitbereich (FDTD). Um eine
korrekte Behandlung von eventuell auftretenden Stof-
wellen zu garantieren, miissen die Gleichungen geméaf
dem Theorem von Lax-Wendroff [1] in einer Erhaltungs-
form formuliert werden (Gl. 5 in Zylinderkoordinaten).
Die zu berechnenden Gréflen w?*! ergeben sich aus den
bekannten Gréfen @, den raumlichen Anderungen der
FluBigrofien ﬁr, F. und den nichtlinearen und geometri-
schen Quelltermen, die im Vektor Cj enthalten sind,
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Die raumliche Differentiation wird in jeder Raumrich-
tung im Innern durch eine Sieben-Punkte-Schablone und
am Rand durch symmetrische Schablonen reduzierter
Ordnung approximiert. Die zeitliche Integration erfolgt
mit einem Adams-Bashforth Verfahren vierter Ordnung.
Die Koeffizienten der Differentiations- und Integrati-
onsschablonen werden geméif dem Dispersion-Relation-
Preserving (DRP)-Verfahren [4] bestimmt.  Dieses
gewdhrleistet eine optimale Ausbreitung akustischer
Wellenanteile im diskreten Rechengitter.  Der Ein-
bau der frequenzabhingigen Dampfung in den FDTD-
Algorithmus erfolgt in Gl. 6 als Korrekturschritt, der
nach Gl. 5 durchgefithrt wird. Die Frequenz-Potenz-
Déampfung nach Gl. 4 ist hierbei unter Beriicksichtigung
der Kausalitdat zu einem dispersiven Dampfungsoperator
erweitert worden [3]
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Fir y = 2 wird die klassische Dampfung approximiert.
Fir 1 < y < 2 hat der Operator einen dispersiven Cha-
rakter, er ist zeitlich nichtlokal. Fiir die Bestimmung der
fraktionalen Ableitung 9Y/0tY der Grofle & muf} theore-
tisch die komplette Zeitinformation vorliegen. Um die
fraktionale Ableitung mit diskreten Zeitwerten darstellen
zu konnen, wird der Operator zunéchst im Z-Bereich for-
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Bend wird der Ausdruck in eine Binomialreihe entwickelt
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Aufgrund begrenzter Rechnerresourcen mufl die fraktio-
nale Ableitung mit einer endlichen Anzahl M diskreter
Zeitwerte approximiert werden. Um dennoch geniigend
Zeitinformation der FeldgroBen verarbeiten zu kénnen,
wurde ein gegeniiber der US-Ausbreitung N-fach ver-
grofertes AT = NAtyg gewidhlt. Eine optimale Ein-
stellung der Parameter M, N héngt entscheidend vom
Dampfungsexponenten y ab.

Modellverifikation

Die Modellgleichung (Gl. 5) wurde durch Messungen va-
lidiert. Hierzu stand ein selbstfokussierender piezoelek-
trischer Sender der Richard Wolf GmbH mit einer Brenn-
weite von 5.5cm und einem Offnungswinkel von 114°
zur Verfiigung. Die Messungen wurden im Wasserbad
mit einem Faseroptischen Sondenhydrofon durchgefiihrt.
Abbildung 1 zeigt gemessene und simulierte Druck-Zeit-
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Abbildung 1: Vergleich von Messung und Rechnung in
Wasser

Verldufe im akustischen Fokus. Als Anfangssignal fiir die
numerischen Rechnungen diente ein gemessener Druck-
Zeit-Verlauf. Vergleichsweise wurde dieselbe Anordnung
mit einem linearen Modell berechnet. Man erkennt deut-
lich den Unterschied in der erreichten Maximalamplitude
zwischen linearer und nichtlinearer Rechnung.

Die Validierung von Gl. 6 und GI. 7 erfolgt durch Ver-
gleich von simulierten Dampfungsverlaufen mit der vor-
gegebenen Frequenz-Potenz-Dampfung. Hierbei wurde
die lineare Ausbreitung einer ebenen Welle durch eine
ddmpfende Gewebeschicht betrachtet. Als Ausgangssi-
gnal diente ein breitbandiger Gaufipuls mit Frequenz-
komponenten bis 3.5MHz. In Abbildung 2 sind neben der
idealen Dampfungskurve mit einem Dampfungsexponen-
ten von y = 1.6 verschiedene Approximationen gezeigt.
Man sieht, dafi auch mit endlicher Anzahl von Zeitwerten
(M =90, N = 1) eine aussreichend gute Approximation
erreicht werden kann. Eine Verkleinerung des komplet-
ten Zeitfensters (M = 30, N = 1) fithrt zu einem nicht
tolerierbaren Berechnungsfehler in der Dampfung tiefer
Frequenzkomponenten. Fine deutliche Verbesserung mit
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Abbildung 2: Vergleich von idealen und approximierten
Dampfungskurven fiir y = 1.6

gleichem Aufwand erzielt man durch eine Vergréflerung

der zeitlichen Abtastung (M = 30, N = 3).

Schluflfolgerungen

Die hier vorgestellte und verifizierte Berechnungsmetho-
de kann die Ausbreitung von therapeutischem Ultra-
schall durch Kérpergewebe besser simulieren als bishe-
rige Verfahren. Hiermit 148t sich erstmals der komplexe
Zusammenhang zwischen nichtlinearer Aufsteilung und
Dampfung untersuchen, dessen Kenntnis entscheidend
zu einer weitergehenden Optimierung der US-Therapien
beitragen kann.
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