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@ Stosswellenrefiektor.

@ Refiektor zur Fokussierung von StoBwellen zur berih-
rungslosen Zerkleinerung von Konkrementen in Kérpern von
Lebewesen, bei dem durch geeignete Materialauswahl und
Geometrie ein Voreilen einer Transversalwelle im Reflektor-

material vor der StoRBwellenfront im Koppelmedium verhin-
dert wird.
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Stofiwellenreflektor

Die Erfindung betrifft einen Reflektor zur Fokussierung
von StoBwellen zur beriihrungsfreien Zerkleinerung von Kon-
krementen in Kbrpern von Lebewesen gemdB8 der deutschen

Anmeldung P 23 51 247.

Der Reflektor besitzt die Form eines Ellipsoids und hat
die Aufgabe, StoBwellen, die an einer Funkenstrecke im
ersten Brennpunkt erzeugt werden und sich durch eine Fliis-
sigkeit im Reflektor ausbreiten auf den zweiten Brennpunkt,
in dem sich das zu zerst&rende Konkrement z.B. ein Nieren-
stein befindet, zu fokussieren. Der Reflektor soll einen
moglichst hohen Anteil der im ersten Brennpunkt erzeugten

Wellenenergie moglichst phasenrichtig in den zweiten Brenn-

punkt ilibertragen.




10

15

20

25

-2 - ' 0108190

Bekannt sind Reflektoren aus Messing mit einem Umschlies-
sungswinkel von ca. 250°, wobei der volle Raumwinkel (4 1r)
zu etwa 90% ausgenutzt wird und einem Achsverhdltnis a:b
von ungefdhr 2:1 (E. Schmiedt: Beitrdge zur Urologie, Bd. 2,
Seite 8-13, Minchen 1980). Die Materialauswahl erfolgt auf-
grund eines m8glichst hohen Sprunges in der Schallimpedanz
z= £ . c (@ = Dichte; c = Schallgeschwindigkeit) zwischen
Fliissigkeit und Reflektormatefial, um einen hohen Reflexions-
koeffizienten zu erhalten. Die weiteren Randbedingungen wie
Stabilitdt und leichte Bearbeitbarkeit haben bisher zurA

Verwendung von Messing gefiihrt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Reflektor
zu schaffen, der StoBwellen mit einem h&heren Wirkungsgrad
als die aus dem Stand der Technik bekannten Reflektoren

fokussiert.

Geldst wird diese Aufgabe von einem Reflektor mit den im

Anspruch 1 genannten Merkmalen.

Ausbildungen der Erfindung sind Gegenstdnde von Unter-

anspriichen.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass nicht der
Sprung im Schallwellenwiderstand g * c allein die entschei-
dende Grdsse fiir eine gute Fokussierung ist, sondern dass

die Geschwindigkeiten der Schallwelle im Reflektormaterial
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und in der Fliissigkeit aufeinander abgestimmt sein miissen.
Die auf die Oberfldche des Reflektors treffenden Wellen
regen diesen u.a. zu Transversalschwingungen an, die sich
mit charakteristischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
Reflektormaterial und an dessen Oberfl&che ausbreiten. Zu
Stdrungen der réflektierten Wellenfront kommt es, wenn auf-
grund von Laufzeitunterschieden die Reflexionsfldche be-
reits in Richtung der Fl&chennormalen schwingt, wenn die
Primdrwellenfront einlduft.

Eine phasenrichtige Fokussierung in den zweiten Brennpunkt
wird dann erreicht, wenn sich die Welle in der Fllissigkeit
schneller als im Reflektor ausbreitet. Die Wellenfront

trifft dann stets auf eine ruhende Reflektoroberfliche.

Gend8 der Erfindung k&nnen jedoch auch Materialien verwen-
det werden, deren transversale Oberfl&chengeschwindigkeit
grdsser als die Schallgeschwindigkeit im Koppelmedium z.B.
Wasser ist, wenn nur die Voreilung der Oberflichenwelle
durch die Geometrie des Reflektors durch Einhalten der im
Anspruch 1 genannten Bedingung verhindert wird. Die reflek-
tierte Nutzwelle bleibt dann selbst ungest®rt und behilt
die urspriingliche Flankensteilheit der Primidrwelle bei.

Alle ﬁbrigén Stérungen - die z.B. durch die nachhinkende
Oberflédchenwelle erzeugt werden - folgen der Nutzwelle zeit-

lich verzdgert und kdnnen den Fokussierungsvorgang nicht be-

eintrdchtigen.
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Erfindungsgémésse Reflektoren realisieren eine wesentlich
bessere Fokussierung als bisher, da alle Wellenanteile
sich phasenrichtig liberlagern. Die Flankensteilheit des
Druckanstiegs, die fiir eine Zerkleinerung wesentlich ist,
bleibt hoch. Die Zerkleinerungsleistung steigt, es sind
weniger Applikationen als bisher notwendig, wodurch der
Patient entlastet wird und die Standzeit der Funkenstrecke

erh6ht wird.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der ein-

zigen Figur erklért:

Die Figur zeigt schematisch einen menschlichen Korper 1
mit einem Nierenstein 6 in einer wassergefiillten Wanne 2.
An der Unterseite der Wanne 2 ist ein ellipsoidfdrmiger
Reflektor 3 mit den beiden Brennpunkten 4 und 5 befestigt,
dér ebenfalls mit Wasser gefiillt ist. Im Brehnpunkt 4 im
Inneren des Reflektors 3 befindet sich eine Funkenstrecke
{(nicht gezeigt), die durch Unterwasserentladung Stosswellen
erzeugen kann. Im zweiten Brennpunkt 5, ausserhalb des Re-
flektors, liegt das zu zZerstdrende Konkrement, z.B. der
Nierenstein 6. Durch die Reflektorgeometrie ist der Grenz-
winkel 4p_ .. definiert. Wenn im Brennpunkt 4 eine Unter-
wasserentladung geziindet wird, entsteht eine Stosswellen-
front 7, die sich kugelfbérmig ausbreitet und vom Reflektor
3 ais reflektierte Stosswellenfroﬂt 9 auf den Nierenstein
geleitet wird. DPurch die hohen Druck- und Zugamplituden

werden Teile des Nierensteins zum Abplatzen gebracht. Einge-
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zeichnet isf die Stosswellenfront 7, die gerade an den
Punkten 8 die Reflektoroberfldche erreicht. Sie trifft
momentan unter einem Winkel \f auf die Reflektoroberfliche.
Die auftretende Stosswellenfront 7 wird'zum grdssten Teil
reflektiert (Front 9), erzeugt aber auch eine transversale
Oberfldchenwelle 10 (nicht maBstdblich gezeichnet), die sich
in der Reflektoroberflidche ausbreitet (Pfeil). Bei erfin-
dungsgemdsser Material- und Geometrieauswahl lduft die Pri-
midrwelle 7 schneller iiber die Reflektoroberfldche als die
stdrende Transversalwelle 10. Die Primdrwelle 7 trifft
daher immer auf ruhendes Oberfldchenmaterial, sie wird
ungestdrt reflektiert., Die reflektierte Wellenfront 9 be-
hdlt die urspriingliche Flankensteilheit im Druckanstieg.
Alle reflektierten Anteile iiberlagern sich phasenrichtig.
Fiir die Zerkleinerung des Steins 6 geht kaum Energie ver-
loren. Werden die erfindungsgemissen Bedingungen nicht

eingehalten, so trifft die Primidrwelle 7 auf schon von.

der Oberfldchenwelle 10 angeregte Teile des Reflektors.

Durch Wechselwirkung der Primdrwelle 7 mit der Oberflichen-
welle 10 wird die reflektierte Welle 9 in Amplitude und
Phase gestbrt. Die Folge ist, dass Energie fiir die Zerklei-
nerung des Konkrements fehlt oder dass der Druckanstieg am
Ort des Konkrements durch die nicht phasenrichtige Uber-

lagerung der einzelnen Anteile zu langsam erfolgt,
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Ausfiihrungsbeispiele:

1.

Die Bedingung Cpq <:cS wird erfiillt, wenn als Reflek-
tormaterial Blei und als Koppelfliissigkeit Wasser ver-
wendet wird. Da die transversale Schallgeschwindigkeit
in Blei mit 710 m/sec kleiner als die Schallgeschwindig-
keit in Wasser mit 1480 m/sec ist, ist die sich ausbrei-
tende Primdrwelle 7 immer schneller als die Oberflichen-
welle 10. Die Bedingung ist daher unabhingig von der
Reflektorgeometrie immer erfiillt. Ein kritischer Winkel
? K tritt nicht auf. Es ist nicht notwendig, dass dex
ganze Reflektorkdrper aus Blei hergestellt wird. Es
reicht, wenn die innere Oberfl&dche des Reflektors aus

einer Bleischicht besteht.

Die erfindungsgemisse Bedingung kann auch von Reflekto-
ren aus einem Material erfiillt werden, dessen cTO > cS

ist. Ein wassergefiillter Reflektor aus Zinn (cTo = 1670
m/sec) mit den Halbachsen a = 12,5 cm uwnd b = 7,5 cm er-
fiillt die erfindungsgemidsse Bedingung, wenn der maximal
auftretende Einfallswinkel ‘fmax kleiner als der kriti-

sche Winkel P, = 62,4° ist.

Der zum Stand der Technik gehdrende Messingreflektor

(Cm~n = 2120 m/sec) besitzt bei Wasserfiillung einen kri-

TO
tischen Winkel von 44,80, jedoch einen maximalen Ein-

fallswinkel von 53,1°. Er erfiillt die erfindungsgemisse
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Bedingung nicht, eine optimale Fokussierung ist nicht
gegeben. Die Fokussierung kann bei gleichem Material
verbessert werden durch Wahl des Achsenverh&ltnisses

des Ellipsoids n#her an 1 oder durch Verzicht auf Rand-
zonen (kleinerer Umschliessungswinkel). Die Randzonen
sind aber fiir die Ubertragung dusserst wichtig und soll-

ten nicht weggelassen werden.

In Analogie zur Schallmauer ergibt sich beim kritischen
Winkel LPK die Situation, dass die Quelle der Oberflichen-
schwingung (die einlaufende Primdrfront) sich auf der Re-
flektorfldche mit der Ausbreitungsgeschwindiékeit Smo der
Oberflédchenwelle selbst ausbreitet und damit phasenrichtig
Energie in die Oberfldchenwelle einkoppelt. Erst wenn nach
‘einer gewissen gemeinsamen zurilickgelegten Strecke sich auf-
grund der verdnderten Reflektorgeometrie der Einfallswinkel
? vergréssert, kann die jetzt energiereiche Oberflichen-
welle der einfallenden StoB8wellenfront vorauseilen und ihre
Energie nach Art des Mach'schen Kegels (modifiziert durch
die gekrimmte Reflektorfl&che) ausstrahlen und u.a. teil-
weise noch vor der eigentlichen Nutzwelle in den Fokus-

bereich einbringen.

16. Juni 1983
Ka/Ht.



I3

‘ - 0108190

DORNIER SYSTEM GMBH

7990 Friedrichshafen
Reg. S 435

Patentanspriche:

1. Reflektor zur Fokussierung von StoBwellen in einer
Koppelfliissigkeit, z.B. Wasser, zur beriihrungslosen
5 Zerkleinerung von Konkrementen in K&rpern von Lebe-
wesen, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausbreitungs-
geschwindigkeit Cro einer transversalen Oberfldchen-
welle im reflektierenden Material kleiner ist als die
Schallgeschwindigkeit Cg in der den Reflektor fiillen-
10 den Koppelfliissigkeit, oder dass die Geometrie und die

Auswahl des reflektierenden Materials folgender Un-

gleichung genligen:

C

S
'fmax< lfK = arcsin —c—;g

15
wobei

maximal auftretender Einfallswinkel

’? Kax
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‘FK = kritischer Winkel

Cg = Ausbreitungsgeschwindigkeit der
StoBwelle im Inneren des Reflektors

Cpg = Ausbreitungsgeschwindigkeit der

transversalen Oberfldchenwelle im
Reflektormaterial.

Reflektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Reflektor oder seine innere reflektierende Ober-

fldche aus Blei, Zinn oder Tantal besteht.

Reflektor nach den Anspriichen 1 bis 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Reflektor ein Teilellipsoid dar-
stellt, dessen Grenzwinkel ')omax wegen eines relativ

kleinen Umschliessungswinkels kleiner als der Winkel

lf K ist.

Reflektor nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Exzentrizitdt des Reflektorkdrpers

nahe bei 1 liegt.

16. Juni 1983
Ka/Ht.
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