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Magnetomotive Ultrasound: Moglichkeiten und
Grenzen der Bildgebung
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Magnetomotive Ultrasound (MMUS) kombiniert Ultraschall mit Magnetfeldern, um gezielt kleine Verschiebun-
gen in biologischem Gewebe zu induzieren und abzubilden. Hierzu werden magnetische Nanopartikel (MNP)
in das Gewebe eingebracht, die auf ein externes Magnetfeld reagieren und minimale Gewebeverschiebungen
erzeugen. Diese Gewebeverschiebungen konnen mittels Ultraschall erfasst und somit die MNP-Verteilung
visualisiert werden.

In einem extern angelegten, zeitlich modulierten Magnetfeld erfahren die MNP eine variierende Kraft, die
durch den Gradienten des Magnetfeldes bestimmt wird. Dies fithrt zu mikroskopischen, zeitabhéngigen
Verschiebungen der Partikel, die wiederum Verschiebungen im umgebenden viskoelastischen Gewebe verur-
sachen. Diese Gewebeverschiebungen werden typischerweise im Mikrometerbereich erfasst, beispielsweise
mittels Phasenverschiebungs- oder Speckle-Tracking-Verfahren. Die axiale Auflésung ist durch die Ultra-
schallwellenlédnge begrenzt, wihrend die Nachweisgrenze mafigeblich vom Signal-Rausch-Verhéltnis sowie
von Storeinfliissen, etwa durch Atmung oder Herzschlag, beeinflusst wird. Durch modulierte magnetische
Anregungen und geeignete Signalverarbeitung kann die induzierte Gewebeverschiebung jedoch von solchen
Storeinfliissen entkoppelt werden.

Bei der Auslegung eines MMUS-Systems miissen Magnetfeldstiarke, Anregungsfrequenz und Ultraschallpa-
rameter sorgféltig aufeinander abgestimmt werden. Zwar erhchen hohere Magnetfeldgradienten die mech-
anische Verschiebung, sie unterliegen jedoch technischen und sicherheitsrelevanten Einschrinkungen. Gle-
ichzeitig beeinflusst die Wahl der Ultraschallfrequenz sowohl die Eindringtiefe in das Gewebe als auch die
Sensitivitat der Bildgebung. Der Fokus aktueller Forschungsarbeiten liegt auf der Charakterisierung mechanis-
cher Gewebeparameter, der Modellierung und Simulation der gekoppelten magneto-mechanisch-akustischen
Dynamik sowie der Optimierung der magnetischen Anregung.

MMUS ist somit ein interdisziplinares Forschungsfeld an der Schnittstelle von Magnetismus, Kontinuumsmechanik
und Ultraschallphysik mit vielversprechenden Anwendungen, unter anderem in der lokalen Tumordiagnostik
und -therapie. Der Vortrag gibt einen Uberblick iiber die Mdglichkeiten und Grenzen dieser Bildgebung. Dabei
werden insbesondere die Herausforderungen und Lésungsansitze im Hinblick auf die Ultraschallbildgebung
und Signalverarbeitung behandelt.
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