Нелинейные эффекты в косметологических приложениях высокоинтенсивного фокусированного ультразвука
Папикян Л. А.1, Пестова П. А.2
1студент, 2аспирант
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 
физический факультет, Москва, Россия
E–mail: papikian.la21@physics.msu.ru
В последние годы во многих областях клинической медицины становится все более предпочтительным применение малоинвазивных или полностью неинвазивных методов. Одним из таких методов является технология HIFU (от англ. аббревиатуры High Intensity Focused Ultrasound), основанная на принципах теплового или механического разрушения биологических тканей под действием мощного фокусированного ультразвукового излучения. Исследование физических механизмов воздействия HIFU на биологические ткани является одной из актуальных научных задач фундаментальной медицины в приложении к лечению онкологических заболеваний [1].

Наряду с этим HIFU активно используется в косметологии. Одной из наиболее востребованных на данный момент косметологических процедур с использованием фокусированного ультразвука высокой интенсивности является лифтинг кожи, направленный на подтяжку и омоложение кожи лица и шеи. Причем данная технология имеет преимущества над лазерным и радиочастотным подходами, а также хирургическим вмешательством [2].
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	Рис. 1. Схема реализации метода ультразвукового SMAS – лифтинга: создание зон термической коагуляции в слое мышечно–апоневротической системы размером ~ 1 мм3


Принцип ультразвукового лифтинга заключается в фокусировке ультразвукового пучка в предполагаемую область разрушения, где поглощенная акустическая энергия переходит в тепло, вызывая тепловую денатурацию коллагеновых волокон в лицевых плоскостях, таких как дерма, гиподерма и мышечно-апоневротический слой (SMAS). При этом в местах термической коагуляции запускается процесс синтеза коллагена, а расположенные рядом ткани остаются интактными (рис. 1) [3-5]. Таким образом, воздействуя на поверхностную мышечно-апоневротическую систему лица, можно добиться неинвазивной подтяжки обвисшей кожи лица и шеи, а также уменьшения мимических морщин [3-5]. 

В настоящее время в косметологии активно используются следующие клинические системы: Ulthera System (Ulthera, Inc, Mesa, Arizona), Doublo (Hironic, Sungnam, South Korea), Ultraformer (Classys, Inc., Seoul, South Korea) и другие. Воздействие HIFU в этих системах основано на тепловом механизме абляции ткани. Однако в последнее время растет интерес к использованию HIFU в импульсно-периодических ударно-волновых режимах воздействия, приводящих к механическому разрушению (ликвификации) ткани в области фокуса. Такие режимы, получившие название гистотрипсии, представляют интерес и для современной косметологии, поскольку имеют преимущества перед тепловым. Среди них выделяют отсутствие опасности перегрева тканей, прилегающих к фокальной области, возможность ультразвуковой визуализации области разрушения и более быстрое выведение разрушенных тканей из организма без образования рубцов.

Методы механического разрушения требуют достаточно высокой мощности устройства, а достижимые уровни современных косметологических систем составляют десятки ватт [6, 7]. В литературе нет однозначного ответа на вопрос, возможно ли проявление нелинейных эффектов и, как следствие, образования ударных фронтов в профиле волны в фокусе и механических разрушений ткани при существующих возможностях ультразвуковых преобразователей для лифтинга кожи.

Целью данной работы являлось изучение роли акустической нелинейности при воздействии на кожу мощным сфокусированным ультразвуком в режимах, характерных для используемых установок ультразвукового лифтинга. Для этого в численном моделировании с использование программного комплекса HIFU-beam было проанализировано линейное и нелинейное акустическое поле, создаваемое сферическим излучателем с отверстием диаметра 5.2 мм, с частотой излучения 5.7 МГц, фокальным расстоянием 16 мм и апертурой 19 мм [8]. Данные характеристики были подобраны как соответствующие одному из первых позволяющих достигать нелинейных режимов миниатюрных излучателей [9]. Была проведена оценка возможности образования ударных фронтов в фокусе и поля тепловых источников, создаваемых данным излучателем, в трехслойной среде типа вода - эпидермис+дерма - гиподерма.

Полученные результаты позволили выявить роль акустической нелинейности при воздействии на кожу мощным сфокусированным ультразвуком и получить количественные оценки времени нагрева биологической ткани. Было показано, что при реализуемых в клинической практике акустических мощностях возможно образование развитого разрыва в фокусе. Это позволяет говорить о возможности создания в ткани как тепловых разрушений с кипением, так и механических разрушений. При этом воздействие может проводиться под УЗИ-контролем в режиме реального времени, что обусловлено присутствием в области фокуса парогазовых пузырьков.
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