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Patentanspriche:

1. Refiektor zur Fokussierung vorn StoBwellen in
ciner Koppelfissigkeit, z. B, Wasser, zur berth-
rungslosen Zerkleinerung von Konkrementen in
Karpern von Lebewesen, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit
cyo einer transversalen Oberflichenweile im reflek-
tierenden Materia! kleiner ist als die Schallgeschwin-
digkeit csin der den Reflektor fillenden Koppelflas-
sigheit

2. Reflektor zur Fokussierung von StoBwellen in
einer Koppelflissigkeit, z.B. Wasser, zur berh-
rungslosen Zerkleinerung von Konkrementen in
Kérpern von Lebewesen, dadurch gekennzeichnel,
dafl die Ausbreitungsgeschwindigkeit cye einer
transversalen Oberflichenwelle im reflektierenden
Material groBer ist als die Schallgeschwindigkell oy
in der den ReZektor [Gllenden Koppelflissigheit und
daB die Exzemnizivt und der UmschlicBungawinkel
des Refiektors und die Auswah! des reflektierenden
Materials nur Einfaliswinkel g zulassen, die zwi-
schen 0 und @, variieren, wobei gilt:

e S O = ATCSIR —L-
7o

mit

Py = Maximal gultretender  Einfallswinkel der
nicht fokussierten StoBwellen aul den Re-
fektor

gx = kritischer Einfaliswinkel, bei dem cinc
StoBwellenfront so schnell wie eine transy-
versale Oberflichenwelle im Reflektorma-
terial iber den Reflektor uft.

3, Reflektor nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB der Refickior oder sei-
ne innere reflektierende Oberfldche aus Blei, Zin~
oder Tantal bestebt.

4. Reflektor nach einem der Ansprilche | bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal der Reflektor ein Teil-
ellipsoid darstellt, dessen Grenzwinkel g Wegen
cines relativ klcinen UmschiieBungswinkels kicincr
als der Winkel g ist.

5. Reflekior nach einem der Ansprichc 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Exventrixitit des
Reflekiorkrpers nahe bei 1 licgt.

Die Erfindung betrifft einen Reflektor zur Fokussic-
rung von StoBwellen in einer Koppeilldssigkeit, 2. B.
Wasser, zur berohrungslosen Zerkleincrung von Kon-
krementen in Kérpern von Lebewesen.

Ein derartiger Reflcktor ist aus der DE-OS 2351247
bekannt.

Der Reflektor besitzr die Form cines Elfipsoids und
hat dic Aufgabe, StoBwellen, dic an ciner Funkensirecke
im ersien Brennpunkt erzeugt werden uml sich durch
eine Flssigkeit im Reflekior ausbreiten auf don zweilen
Brennpunkl, in dem sich das zu zerstbrende Konkre.
ment z. B. ein Nierensiein befindet. zu [okussieren, Der
Reflekior soll einen méglichst hohen Amieil der im cr-
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sten Brennpankt erzeugien Wellenenergie moglichst
phasenrichtig in den zweiten Brennpunkt tbertragen.

Bekannt sind Reflektoren aus Messing mit einem Um-
schlicBungswinke! von ca. 250°, wobei der volle Raum-
winkel {4 7) zu etwa 90% ausgenutzt wird und einem
Achsverhilinis a : b von ungefdhr 2:1 (E.Schmiedi:
Beitrige zur Urclogie, Bd.2, Seite 83—13, Miinchen
198D} Als UmschlieBungswinkel wird derjenige Winkel
bezeichnet, der von den beiden in einer durch die
Hauptachse des Reflektors veriaufenden Ebene liegen-
den Randstrahlen eingeschlossen wird und dem Schei-
telpunkt des Reflekiors zugewandt ist. Die Materialaus-
wahl erfolgt aufgrund cines maglichst hohen Sprunges
in der Schallimpedanz z=p-c (p = Dichte;
¢ = Schallgeschwindigkeit} zwischen Flussigkeit und
Reflcktormaterial, um einen hohen Reflexionskoelfi-
zienten zu erhalien. Die weiteren Randbedingungen wie
Stabilitit und leichte Bearbeitbarkeit haben bisher zur
Verwendung von Massing gelThrt.

Der Erfindung licgt die Aufgabe zugrunde, einen Re-

Wirkungsgrad als die aus dem Stand der Technik be-
kannten Reflektoren fokussiert.

Gelast wird diese Aufgabe von einem Reflektor mit
den im Anspruch 1 oder in Anspruch2 genannten
Merkmalen.

Ausbildungen der Zrfindung sind Gegenstinde von
Unteranspriichen,

Der Erfindung licgt dic Erkenntnis zugrunde, daB
nicht der Sprung im Schallwellenwiderstand p - ¢ aliein
die entscheidende GraBe fir eine gute Fokussierung ist
sondern duB die Geschwindigkeiten der Schallwelle im
Reflekiormaterial und in der Flissigkeil aufeinander ab-
gestimmt sein miissen. Die auf die Oberfiiche des Re-
flekters reffenden Wellen regen diesen u.a. 2u Trans-
versalschwingungen an. die sich mit charakieristischen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten im  Reflektormarerial
und an dessen Oberfliche ausbreien, Zu Storungen der
reflektierten Wellenfront kommt es, senn aufgrund von
Laufzeitunterschieden dic Refiexionsfidche bereits in
Richwng der Flichennormalen schwingt, wenn die Pri-
mirwellenfront cinlguft

Einc phasenrichtige Fokussierung in den zweiten
Brennpunkt wird dann erreicht, wenn sich die Welle in
der Flissigkeit schneller als im Reflektor ausbreitet. Die
Wellenfront trifft dann stets auf eine ruhende Reflektor-
ober{liche.

CGemiil der Erfindung konnen jedoch auch Materia-
lien verwendet werden. deren transversale Qberlli-
chengeschwindigkeit groBer als Jie Schallgeschwindig-
keil im Koppelmedium z. B. Wasser ist, wenn nur die
Voreilung der Oberflichenwelle durch die Geometric
des Reflektors durch Einhaiten der im Anspruch 2 ge-
nanniea Bedingung verhindert wird. Die reflektierte
Nutzwelle bicibt dann selbst ungesidrt und behilt die
urspringliche Flankensteilheit der Primarwelle bei. Alle
ibrigen Stérungen — dic # B. durch die nachhinkende
Oberilichenwelle erzeugt werden — folgen der Mutz-
welle zeitlich verzogert und kdnnen den Fokussierungs-
vorgang nicht beeintrichtigen,

ErfindungsgemiBe Reflekioren realisieren cine we-
sentlich hessere Fokussierung als bisher. da alle Wellen-
antgile sich phasenrichtig Gherlagern, Div Flankensteil-
heit dus Drickansticgs, die fur cine Zerkleinerung wu-
sentlich ist, bieibt hoch. Die Zerkicinerungslentung
sigigl, o sind weniger Applikationen als bisher notwen-
dig. wodureh der Patient entlastet wird und die Stand-
zen der Funkensirecke erhoht wird.
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Fin Ausfiihrungsbeispiel der Erflindung wird anhand
der einzigen Figur erkliirt: -

Dic Figur zeigt schematisch einen menschlichen Kor-
per 1 mit einem Nierenstein 6 in eincr wassergefallien
Wanne 2 An der Unterseite der Wanne 2 ist cin ellip-
soidfdrmiger Reflektor 3 mit den beiden Brennpunkten
4 und 5 befestigt, der ebenfalls mit Wasser gefitllt ist Im
Brennpunk! 4 im Ianeren des Reflektors 3 befindet sich
eine Funkenstrecke {nicht gezeigt}, die durch Unterwas-
serentladung StoBwellen erzeugen kann. Im zweiten
Brennpunk: 5, auBerhaib des Reflektors, legt das zu
zerstorende Konkrement, z. B. der Nierenstein 6. Durch
die Reflekiorgeometrie ist der Grenzwinkel @ims: defi-
niert. Wenn im Brennpuokt 4 eine Unterwasserentlo-
dung geziindet wird, entsteht eine StoBwelenfront 7, die
sich kugelformig ausbreitet ind vom Reflektor auf den
Nierenstein geleitet wird. Durch die hohen Druck- und
Zugamplituden werden Teile des Nierensteins zum Ab-
platzen gebracht. Eingezeichnet ist die StoBwellenfront
7, die gerade an den Punkten 8 die Reflekioroberfliche
erreicht. Sie trifft momentan unter einem Winkel ¢ auf
die Reflektoroberfliche. Die auftretende Sinfiwellen-
front 7 wird zum groBien Teil reflektiert (Front 9), er-
zeugt aber auch eine transversale Oberflichenwelle 10
(nicht maBstablich gezeichnet), die sich in der Reflektor-
oberfliche ausbreitet {Pfeil). Bei erfindungsgemaler
Material- und Geometrieauswah! lauft die SioBwellen-
front 7 schnefler dber die Oberfliche als die siGrende
“Transversalwelle 10. Die StoSwellenfront 7 rifft daher
immer auf ruhendes Oberflachenmaterial, sie wird also
ungestdrt reflektiert. Die reflektierte Wellenfront 8 be-
halt die urspringliche Flankensteilheit im Druckansticg.
Alle reflektierten Anteile Oberlagern sich phasenrichtig.
Fiir die Zerkleincrung des Steins 6 geht kaum Encrgie
verloren. Werden die erfindungsgemaBen Bedingungen
nicht eingehalten, so triffl die StoBwellenfront 7 auf
schan von der Cberfldchanwelle 10 angeregte Teile des
Reflektors. Durch Wechselwirkung der StoBwellenfront
7 mit der Oberflchenwelle 10 wird die reflektierie Wel-
le 9 in Amgitude und Phase betriichdich gestort, Die
Folge ist, daB Energie far die Zerkleinerung des Kon-
krements fehlt oder daB der Druckanstieg am Ort des
Konkrements durch die nicht phasenrichlige Uberlage-
rung der einzelnen Anteite zu langsam erfolgt.

Auslihrungsbeispi 2

1. Die Bedingung o < o5 wird erfillt, wenn als Re-
flektormaterial Blei und als Koppelflissigkeit Was-
ser verwendel wirc. Da die ransversale Schailge-
schwindigkeit in Blei mit 710 m/sec kleiner als die
Schalizeschwindigkeit in Wasser mit 1480 m/sec ist,
15t die sich ausbreitende StoBwellenfront 7 immer
schneller als die Oberflichenwelle 10. Dic Bedin-
gung ist daher unabhingig von der Reflekiorgeo-
metric immer erfdllt. Ein kritischer Winkel gy tritt
nicht aul. Es ist nicht notwendig, daB der ganzc
Reflektorkorper aus Blei hergestellt wird. Es reicht,
wenn die innere Oberfiache des Reflektors avs ci-
ner Bleischicht besteht.

Die erfindungsgemilBc Bedingung kann auch von
Reflektoren aus einem Material erfiillt werden, des-
sen crer > ¢« st Ein wassergefiflter Reflekor aus
Zinn fopy = 1620 m/fsee) mit den  Halbachsen
a = 125 cm ead & = 7.5 em erfiillt dic erlindungs-
gemiBe Bedinguny, wenn der maximal auftretende
Einfallswinthe| g, tleiner alk der kritische Winkel
gx = 624° ist.

1]

2

25

a5

St

[-1/]

=

]

3, Der zum Stand der Technik gehorende Messingre-
flektor {crn = 2120 m/sec) besitzt bei Wasserfal-
Tung einen kritischen Winkel von 44%°, jedoch ei-
nen maximalen Einfallswinkel van 53.1°. Er erfill
die erfindungsgemaBe Bedingung nickt, eine opti-
male Fokussierung ist nicht gegeben. Die Fokussie-
rung kann bei gleichem Material verbessert wer-
den durch Wahl des AchsenverhZltnisses des Ellip-
soids ndher an 1 oder durch Verzicht auf Randzo-
nen (klcinerer UmschlieBungswinkel). Diz Randzo-
nen sind aber fir die Obertragung HuBerst wichtig
und sollten nicht weggelassen werden.

In Analogic zur Schallmauer ergibt sich beim kriti-
schen Winkel g die Sitation, dafl die Quelle der Ober-
flachenschwingung (die einlavfende Primarfront) sich
auf der Reflektorflache mit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢y der Oberflichenwetle selbst ausbreitet und
damit phasenrichtig Energie in die Oberflachenwelle
cinkoppelt. Erst wenn nach einer gewissen gemeinsa-
men zuriickgetegien Strecke sich a1 ¢rund der verdn-
derten Refllekiorgeometrie der Einfallswi: kel g vergro-
Bert, kann die jetzt energiereiche Oberflachenwelle der
einfallenden StoBwellenfront vorausetien und ihre Ener-
gie nach Art des Mach'schen Kegels {modifiziert durch
dic gek dmmte Refllekiorflache) ausstrahlen und w.a.
teilweise noch vor der eigentlichen Nutzwetle in den
Fokusbereich einbringen.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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