О возможности использования ультразвуковых фазированных решеток для комбинированного терапевтического воздействия и его визуализации при лечении опухолей поджелудочной железы
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На сегодняшний день ультразвуковые технологии широко используются в диагностике, также развиваются ультразвуковые методы терапии различных заболеваний, к числу которых относится лечение опухолей поджелудочной железы. В недавних исследованиях было показано, что с помощью ультразвука возможно повысить эффективность химиотерапии без использования контрастных агентов и наночастиц [1]. Было установлено, что эффективность доставки лекарств в опухоль может быть увеличена за счёт кавитации, проявляющейся при формировании в профиле ультразвуковой волны в фокусе ударных фронтов [2]. При этом перспективным для практического использования представляется создание специализированных терапевтических датчиков, которые могли бы использоваться одновременно и для визуализации облучения [3]. 
Целью работы было исследование пространственных характеристик акустического поля плоского прямоугольного многоэлементного излучателя диагностического типа (рис.1а), изменений поля при модификации его геометрии (рис.1б), а также исследование возможностей электронного перемещения его фокуса. Численные расчёты проводились с помощью интеграла Рэлея [4]:
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 — характерная амплитуда давления на поверхности излучателя, 
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 — плотность невозмущённой среды, 
[image: image4.wmf]0

c

 — равновесная скорость звука, 
[image: image5.wmf]v

 — комплексная амплитуда нормальной компоненты скорости колебаний поверхности излучателя, 
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 — расстояние от участка интегрирования на поверхности излучателя до точки наблюдения, 
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В работе рассмотрена фазированная решетка с частотой 1 МГц, состоящая из 64 прямоугольных элементов с размерами 0.72 мм x 15 мм, расстоянием 0.08 мм между элементами, общий размер решетки составляет 51.2 мм x 15 мм [3]. Фокусировка поля вдоль оси х осуществляется заданием соответствующей фазы колебаний каждого из элементов решётки. Проведено сравнение эффективности фокусировки и достижимых амплитуд давления в фокусе в воде для двух модификаций решетки с различной формой поверхности (рис.1). Дополнительно исследована возможность электронного перемещения фокуса излучателя с цилиндрической фокусировкой вдоль оси y (рис. 1б). 
[image: image11.png]s

w

nnocrocrs y2

o mocmers

y.mm





[image: image12]
Результаты моделирования показали, что коэффициент усиления поля в фокусе для излучателя с плоской поверхностью равен 6.2, а размер фокального пятна по уровню 50% от максимума составляет 16 мм по оси z и 1.9 мм по оси x. Изгиб поверхности позволяет увеличить коэффициент фокусировки поля, при этом его максимальное значение 8.7 достигается для радиуса кривизны поверхности, равного положению электронного фокуса (z = 50 mm). Электронное перемещение фокуса возможно в диапазоне от 44 мм до 56 мм вдоль оси z и от -22 мм до 22 мм вдоль оси x при изменении амплитуды в фокусе менее, чем на 10%. При достижимой на излучателе амплитуде 2 МПа, давление в фокусе в линейном пучке будет составлять 17.4 МПа. Нелинейные расчеты, проведенные в работе [3] показали, что при таких уровнях давления возможно образование в фокусе ударных фронтов c достаточной для терапевтического воздействия амплитудой [3]. Таким образом, представляется перспективным использование данной решетки в экспериментах по кавитационному воздействию ультразвука на ткань его одновременной визуализацией. 
[image: image13.png]p/pmax

08

06

04

02

[ warcuaym rons
e 909 o7 weaCHMYIE
e 0% o7 wearcHMyE

| = choran AR rOCKOCT:

x mm

2

50

14

[ (pBan wakcHAyOE
e 90% o7 aKCHMYMA B OKYCE
| wakcHay & chokyCe

e 110% o7 akciMya 8 doKyCE

12

plpf

30 3 40 45 50 55 60 65 70
z,mm





[image: image14]Работа поддержана грантом РНФ 20-12-00145.
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Рис.1 а) Схематическое изображение излучателей с различной геометрией: а) плоский излучатель; б) излучатель с изгибом по цилиндрической поверхности и радиусом кривизны 50 мм; в) амплитуда давления на оси излучателя для рассмотренных случаев.





Рис.2 Амплитуда давления в различных плоскостях для ультразвуковой решётки цилиндрической геометрии (Рис. 1б) при электронной фокусировке на расстоянии 50 мм в плоскости, а) параллельная короткой стороне излучателя, б) параллельной длинной стороне излучателя; в) в фокальной плоскости.





Рис.3 Амплитуда давления для различных вариантов электронной фокусировки: а) перемещение фокуса вдоль оси x; б) перемещение фокуса вдоль оси z.
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