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В современной медицине широко используются неинвазивные и малоинвазивные методы для проведения хирургических операций, связанных с удалением опухолей внутренних органов при лечении онкологических заболеваний. Одним из таких подходов является тепловое или механическое разрушение опухолей с помощью мощного фокусированного ультразвука [1]. В качестве излучателей часто используются мощные многоэлементные фазированные решетки, состоящие из большого числа круглых элементов, расположенных квази-случайным образом (рис. 1а) [2]. Однако небольшая плотность заполнения поверхности таких решеток элементами и, соответственно, невысокая достижимая мощность, ограничивает их применимость к разрушению опухолей глубоких органов в связи с сильным поглощением ультразвука. В данной работе рассматривается модель решетки с квази-регулярным расположением элементов прямоугольной формы по виткам спирали (рис. 1б), которая обеспечивает более высокую плотность заполнения, а значит и возможность генерации мощных полей. В связи с тем, что при электронном перемещении фокуса возникают побочные эффекты уменьшения амплитуды в фокусе и образования побочных максимумов, проведено сравнение области возможного электронного смещения фокуса при сохранении условий безопасности и эффективности облучения для предложенной спиральной и существующей квази-случайной решетки (рис. 1а). При этом учтены общепринятые условия эффективности (не более 50% потерь интенсивности в фокусе) и безопасности (не более 10% интенсивности в побочных максимумах по сравнению с интенсивностью в фокусе) [3].  Ранее развитый быстрый аналитический метод расчета полей решеток с круглыми элементами, позволяющий в несколько десятков раз уменьшить время вычислений по сравнению с прямым численным подходом [4, 5], был обобщен для решеток с прямоугольными элементами. В данном методе поле давления pi(x, y, z), создаваемое каждым плоским прямоугольным элементом решетки, аппроксимируется аналитическим решением интеграла Рэлея в дальнем поле элемента:
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где V = 4v0ab, v0 –амплитуда нормальной компоненты скорости колебаний поверхности элемента, a, b – полудлина и полуширина прямоугольного элемента, r0– расстояние от центра излучателя до точки наблюдения поля.
Согласно расчетам поля в осевой плоскости yz для решеток с круглыми и прямоугольными элементами, амплитуда давления в фокусе предложенной решетки на 23% больше, чем у существующей решетки (рис. 1). При этом возможности динамической фокусировки этих двух решеток практически не отличаются: при смещении фокуса вдоль оси y граница области безопасного и эффективного перемещения фокуса составляет 1.44 см для существующей решетки (рис. 2а) и 1.37 см для предложенной (рис. 2б). Таким образом спиральная решетка с прямоугольными элементами позволяет увеличить общую мощность решетки без существенного уменьшения области динамической фокусировки.
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Рис.1. Схемы существующей (а) и предложенной в работе (б) 256-элементных решеток: диаметр D = 17 см, радиус кривизны F = 13 см, рабочая частота f = 1 МГц. (а) Решетка с круглыми элементами: радиус a = 3.5мм; б) решетка с прямоугольными элементами: полуширина 3.55мм, полудлина 3.75мм.
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Рис.2. Аксиальные распределения амплитуды давления p/p0, нормированной на начальную амплитуду на элементе для существующей (а) и предложенной в работе (б) решеток. Распределения соответствуют помещению фокуса на границу области безопасной и эффективной динамической фокусировки: (а) x = 0 см, y = 1.44 см, z = 13 см. (б) x = 0 см, y = 1.37 см, z = 13 см.
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