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В последнее время активно исследуются возможности применения мощного фокусированного ультразвука в неинвазивной хирургии с целью сделать операцию более безопасной благодаря снижению риска внесения инфекции. Одним из активно развивающихся методов неинвазивной ультразвуковой (УЗ) хирургии является метод гистотрипсии, позволяющий механически разрушать биологические ткани, используя короткие высокоинтенсивные импульсы ультразвука с ударными фронтами в фокусе. Кавитационная гистотрипсия использует микросекундные УЗ импульсы и разрушает ткань с помощью активного кавитационного облака; в гистотрипсии с кипением (ГК) используются миллисекундные импульсы, приводящие к быстрому локальному вскипанию ткани и ее атомизации; а недавно предложенная гибридная гистотрипсия (ГГ) основана на использовании суб-миллисекундных импульсов и, вероятно, объединяет в себе механизмы двух видов гистотрипсии [1–2]. При этом для реализации разных типов гистотрипсии требуются определенные амплитуды создаваемого УЗ поля.

Достижимые амплитуды давления и структура фокусированного акустического поля определяются в первую очередь углом его фокусировки [3–4]. При этом в качестве источника УЗ поля часто используются сферические излучатели с фиксированным радиусом кривизны. Однако, в последнее время все больше используются фазированные решетки – излучатели, состоящих из нескольких активных элементов, расположенных на сферически вогнутой поверхности на расстоянии друг от друга [5]. Элементы таких решеток работают независимо друг от друга, поэтому подача на них сигналов с определенными задержками фаз позволяет фокусировать фронт суммарной волны в точке, смещенной относительно центра кривизны излучателя. Таким образом, такое перемещение фокуса позволяет электронным образом изменять угол фокусировки излучателя и, соответственно, достигаемые амплитуды УЗ поля.

Существенной проблемой при электронном смещении фокуса фазированных решеток является возможное появление в создаваемом ими поле вторичных максимумов высокой интенсивности из-за регулярности структуры расположения элементов решетки, что может привести к нежелательному воздействию на ткани вне целевого участка [6]. Для эффективного и безопасного применения гистотрипсии актуальным является изучение поля фазированных решеток при их различных конфигурациях.

В работе рассматривается 12-элементная кольцевая решетка, работающая на частоте 2 МГц и ранее охарактеризованная для низких амплитуд УЗ поля [7]. Однако, ее нелинейное поле при различных конфигурациях работы еще не было проанализировано. Таким образом, целью работы являлась численная характеризация 12-элементной кольцевой фазированной решетки при различных конфигурациях ее работы для подбора параметров, необходимых для реализации режимов гистотрипсии с электронным смещением фокуса, а также экспериментальная апробация подобранных режимов при воздействии методом гистотрипсии на модель гематомы человека.

Численное исследование высокоамплитудного поля фазированной решетки в воде проводилось с помощью программного комплекса HIFU beam [8]. Затем численно охарактеризованные режимы работы решетки при электронном смещении ее фокуса были экспериментально реализованы на модели гематомы человека, полученной из рекальцифицированной крови здоровых доноров. Разрушения осуществлялись в двух режимах: гистотрипсии с кипением (импульсы по 2.5 мс) и гибридной гистотрипсии (импульсы по 0.2 мс) путем электронного перемещения фокуса в сторону излучателя на 6 и 10 мм, соответственно (Рис.1а). При этом рассчитанные из численного моделирования с учетом нелинейного дирейтинга поля из воды в материал гематомы [9] пиковые положительное (P+) и отрицательное давления (P-), а также амплитуда разрыва (As) увеличивались при электронном смещении фокуса в сторону излучателя. В ГК-режиме при смещении от 82 до 76 мм P+, P- и As увеличивались, соответственно, от 246 до 277 МПа, от 31 до 37 МПа, и от 277 до 313 МПа; а в ГГ-режиме при смещении от 84 до 74 мм, соответственно, от 236 до 287 МПа, от 29 до 37 МПа, и от 266 до 325 МПа (Рис.1б). Оба численно подобранных режима работы решетки были успешно реализованы в эксперименте и привели к формированию сигарообразных разрушений, визуализируемых как с помощью УЗИ (Рис. 1в), так и после разреза вдоль оси (Рис. 1г).
Таким образом, была проведена численная характеризация режимов работы кольцевой фазированной решетки, подобраны режимы электронного сканирования ее фокуса для реализации двух видов гистотрипсии без разрывов в побочных максимумах и проведена их экспериментальная апробация на модели человеческой гематомы. 
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	Рис.1. а) Схема экспериментальной установки; б) Фокальные формы волны в гематоме при различных смещениях фокуса; в–г) УЗИ (в) и фотография (г) разрушений, полученных в режиме гистотрипсии с кипением (сверху) и гибридной гистотрипсии (снизу)
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