Особенности пространственной структуры полей линейных ультразвуковых датчиков для одновременного использования в диагностике и терапии
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На сегодняшний день активно развиваются ультразвуковые методы повышения эффективности адресной доставки лекарств, основанные на возбуждении кавитации в целевой области. Недавние исследования на животных показали, что с помощью импульсного фокусированного ультразвука с ударными фронтами можно повысить эффективность химиотерапии для лечения опухолей поджелудочной железы без использования контрастных агентов и наночастиц [1, 2]. Генерация при таком облучении эхогенных для ультразвука микропузырьков кавитации позволяет контролировать воздействие с помощью систем диагностического ультразвука. Поэтому перспективным представляется создание специализированных ультразвуковых датчиков, которые могли бы обеспечить терапевтическое воздействие и его визуализацию [3]. Целью данной работы было исследование и сравнение особенностей акустических полей фокусирующего излучателя, состоящего из 64 прямоугольных элементов, спроектированного теоретически и изготовленного (Рис. 1 а, б). 
При разработке дизайна излучателя для численного моделирования создаваемых им полей использовался метод, основанный на интеграле Рэлея.
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 — характерная амплитуда давления на поверхности излучателя, 
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 — плотность невозмущённой среды, 
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— равновесная скорость звука, 
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 — комплексная амплитуда нормальной компоненты скорости колебаний поверхности излучателя, 
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— волновое число, 
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 — расстояние от участка интегрирования на поверхности излучателя до точки наблюдения, 
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 — площадь этого участка [4].
Были рассмотрены следующие параметры решётки: рабочая частота 1 МГц, размеры прямоугольного элемента 0.72 мм x 15 мм, расстояние между элементами 0.08 мм, общий размер решётки 51.2 мм x 15 мм [3]. Фокусировка поля вдоль оси y осуществляется за счет цилиндрической кривизны поверхности решетки, а вдоль оси х электронно, путем задания соответствующей фазовой задержки для каждого из её элементов. В работе [3] было показано, что при уровнях давления, достижимых на поверхности данного излучателя, возможно образование в фокусе ударных фронтов c достаточной для терапевтического воздействия амплитудой 40-45 МПа [2]. 

По разработанному проекту был изготовлен прототип ультразвукового излучателя (Sonic Concepts, Bothell, USA) (Рис. 1 б). В силу наличия технологических сложностей в изготовлении пьезоизлучателей цилиндрической формы фокусировка в вертикальной плоскости осуществлялась с помощью акустической линзы. По экспериментальным данным акустической голографии были восстановлены граничные условия для амплитуды колебательной скорости при 
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 при фокусировке на оси на расстоянии 50 мм. В данной работе с помощью метода интеграла Рэлея по имеющимся данным была проанализирована картина поля в двух аксиальных плоскостях (Рис.2 б, г).
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Сопоставление результатов численных расчётов для идеальной решётки с картиной поля (Рис. 1в, рис 2), полученной при обработке экспериментальных данных, продемонстрировало, что параметры поля, генерируемого изготовленной решёткой, хорошо согласуются с расчетными значениями, полученными при её проектировании. При изучении диапазона электронного сканирования решётки выяснилось, что использование акустической линзы привело к сокращению диапазона с 22 мм до 10 мм в поперечном направлении. При акустической мощности 230 Вт в фокусе решетки возникает ударный фронт с амплитудой 30-40 МПа [5]. Таким образом, представляется перспективным использование данной решетки в экспериментах по кавитационному воздействию ультразвука на ткань с его одновременной визуализацией.
Работа поддержана грантом РНФ 20-12-00145.
Литература
1. T. Lammers, F. Kiessling, et al. Drug targeting to tumors: principles, pitfalls and (pre-) clinical progress. J. Control. Release, 2012. V. 161 (2). P. 175-187.
2. T. Li, Y. N. Wang, T. D. Khokhlova, S. D'Andrea, et al. Pulsed high-intensity focused ultrasound enhances delivery of doxorubicin in a preclinical model of pancreatic cancer. Cancer Res. 2015. V. 75 (18), P. 3738–3746.
3. M. M. Karzova, P. V. Yuldashev, V. A. Khokhlova, F. A. Nartov, K. P. Morrison, and T. D. Khokhlova. Dual-use transducer for ultrasound imaging and pulsed focused ultrasound (pFUS) therapy. IEEE Trans. Ultrason., Felloerect., Freq. Control, 2021. V. 68 (9), P. 2930-2941
4. O’Neil, H.T. Theory of focusing radiators. J. Acoust. Soc. Am., 1949. V. 21 (5), P. 516-526.
5. V. A. Khokhlova, P. V. Yuldashev, R. P. Williams, M. M. Karzova, A. Z. Kaloev, F. A. Nartov, and T. D. Khokhlova. Characterization of nonlinear field of a dual-mode linear array for image-guided applications of pulsed high-intensity focused ultrasound. J. Acoust. Soc. Am., 2021. V. 150 (4), Pt. 2, P. A86.
�Рис.1 а) Теоретический дизайн излучателя, б) фотография изготовленного излучателя, в) амплитуда давления на оси, рассчитанная численно для идеального излучателя (красный) и восстановленная исходя из экспериментальных данных (синий)
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Рис.2 Амплитуда давления в двух аксиальных плоскостях для исследуемой ультразвуковой решётки (а, в – идеальная решётка, б, г – данные, полученные при обработке экспериментальной голограммы) при электронной фокусировке на оси на расстоянии 50 мм от решетки. а), б) – плоскость, параллельная короткой стороне излучателя, в), г) – параллельная длинной стороне излучателя.
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