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ВВЕДЕНИЕ

В последние десять лет наблюдается быстрое
развитие новых медицинских приложений мощ!
ного фокусированного ультразвука. Наиболее
широкое клиническое использование получил
метод неинвазивной ультразвуковой хирургии
(HIFU), в котором мощный пучок фокусируется
через кожу и обеспечивает быстрый локальный
нагрев тканей внутри тела человека [1]. Такой
подход уже используется для разрушения опухо!
лей различных внутренних органов: матки, пред!
стательной железы, печени, почек, щитовидной
железы [2]. Продолжаются исследования возмож!
ности применения HIFU для остановки внутрен!
них кровотечений, адресной доставки лекарств,
разрушения тромбов, лечения аритмий, стимули!
рования роста микрососудов после инфарктов и др.
[1–3]. Недавно были проведены первые успешные
операции по лечению эссенциального тремора и
разрушению метастатических опухолей мозга при
облучении ультразвуком через кости черепа [4].

Характерное время, необходимое для разруше!
ния опухолей с объемом несколько кубических
сантиметров, на установках с МРТ!контролем
обычно составляет несколько часов [5]. Для уско!
рения процедуры используют установки с ультра!

звуковым контролем и повышенной мощностью,
для которых уровни интенсивности в фокусе до!
стигают 10–30 кВт/см2 [6]. При анализе работы
таких излучателей необходимо учитывать нели!
нейные эффекты и возможность формирования
разрывов в профиле волны в области фокуса. Об!
лучение в режиме развитых разрывов привлекает к
себе все большее внимание исследователей, по!
скольку при этом в десятки раз может увеличи!
ваться эффективность поглощения энергии волны
и соответствующий тепловой эффект по сравне!
нию с гармонической волной той же амплитуды
[3, 7–10].

Недавно были разработаны два принципиаль!
но новых способа ультразвуковой хирургии, в ос!
нове которых лежит не тепловое, а механическое
разрушение ткани (гистотрипсия) [7, 11, 12]. Оба
способа используют импульсно!периодический
режим облучения с коэффициентом заполнения
<1%. В одном случае используются импульсы
микросекундной длительности, приводящие к
формированию кавитационного облака в области
фокуса, в другом – импульсы миллисекундной
длительности, каждый из которых вызывает ло!
кальное кипение ткани. Несмотря на различные
физические механизмы воздействия, оба метода
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позволяют механически разрушать ткань на фраг!
менты субклеточного размера практически без
теплового эффекта денатурации. Метод гистот!
рипсии имеет ряд серьезных преимуществ по
сравнению с тепловым воздействием. Например,
происходящее при гистотрипсии разжижение за!
данных участков ткани, в отличие от теплового
некроза, может способствовать более легкому вы!
ведению разрушенного объема ткани из организ!
ма. Так, недавние предклинические испытания
на модели собак показали, что при оперировании
гиперплазии предстательной железы (аденомы)
разрушенный объем опухоли выводится через мо!
чевыделительную систему в течение нескольких
дней [13]. Для реализации методов гистотрипсии
необходимы чрезвычайно высокие интенсивно!
сти (более 30 кВт/см2) и присутствие высокоам!
плитудных ударных фронтов (>60 MПа) в фокусе.

Для успешного применения режимов воздей!
ствия на ткань разрывными волнами важно уметь
предсказывать характерную амплитуду разрывов
и соответствующих пиковых давлений для кон!
кретного излучателя либо целенаправленно раз!
рабатывать излучатели, которые обеспечивают
заданные уровни давлений ударно!волнового по!
ля. Например, для гистотрипсии требуются раз!
рывы с амплитудой порядка 60–120 МПа [7]. Для

принципиально теплового воздействия, наобо!
рот, иногда важно отсутствие ударного фронта,
при появлении которого необходимы изменения
в протоколе облучения. Для приложений, ис!
пользующих кавитационный эффект, важным
параметром является пиковое отрицательное дав!
ление. На сегодняшний день не существует подхо!
да, позволяющего определять параметры излучате!
ля, обеспечивающие заданные характеристики
ударно!волнового поля в фокусе для излучателей
ультразвуковой хирургии. Развитию такого подхо!
да посвящена данная работа.

Ясно, что важным параметром излучателя яв!
ляется его угловая апертура ϕ – угол, под которым
диаметр излучателя (или его апертура) виден из
точки фокуса (рис. 1). Если излучатель слабо сфо!
кусирован, то длина фокального дифракционно!
го максимума пучка больше, чем при сильной фо!
кусировке. На рис. 1 показаны распределения ам!
плитуды давления на оси линейного пучка,
рассчитанные на основе интеграла Рэлея для из!
лучателей с различной геометрией. Распределе!
ния нормированы на соответствующие макси!
мальные значения амплитуды давления акустиче!
ской волны на оси пучка. Степень фокусировки
ультразвуковых излучателей обычно характеризу!
ется параметром  =  (аналогом диа!numberF 02F a
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Рис. 1. Распределения амплитуды давления , нормированной на максимальное значение на оси пучка, в линей!
ных пучках, создаваемых фокусирующими излучателями (а) с одинаковой и (б) различной угловой апертурами. Здесь
a0 – радиус излучателя, F – его фокусное расстояние, z – координата вдоль оси излучателя. Примеры приведены для

излучателей с частотой 1.5 МГц и (а) F = 8; 12; 16 см,  = 1.5; (б) F = 8; 12; 16 см,  = 1; 1.5; 2.
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фрагменного числа в оптике), где F – фокальная
длина излучателя, a0 – его радиус. Параметр

 однозначно связан c величиной угловой
апертуры излучателя соотношением  =

=  Видно, что для излучателей раз!
ного размера, но с одинаковой угловой аперту!
рой, форма и длина фокального максимума прак!
тически не отличаются друг от друга (рис. 1а). В
случае излучателей с разной угловой апертурой,
напротив, они отличаются значительно (рис. 1б).
Данные оценки верны для излучателей, размеры
которых сильно превышают длину волны (ka0  1,
k – волновое число). Это условие практически
всегда выполняется для медицинских источни!
ков, применяемых на практике в ультразвуковой
хирургии.

Поскольку нелинейные эффекты накаплива!
ются с расстоянием и наиболее сильно выражены
именно в высокоамплитудной фокальной обла!
сти пучка, то разрыв для слабо сфокусированных
пучков будет образовываться при меньших уров!
нях давления в фокусе, чем для сильно сфокуси!
рованных. При дальнейшем увеличении давле!
ния в фокусе пучка амплитуда разрыва будет уве!
личиваться, но достаточно быстро наступит ее
насыщение [8, 14]. Таким образом, регулируя угол
фокусировки, можно добиться заданных харак!
терных величин амплитуды скачка давления на
фронте в режиме развитых разрывов. Целью дан!
ной работы являлось определение зависимости
основных параметров, характеризующих сфор!
мировавшийся ударный волновой фронт в фоку!
се излучателя, от его угловой апертуры и проверка
предположения о независимости вида ударного
фронта от других параметров излучателя.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим поле, создаваемое одиночным
фокусированным излучателем в виде сфериче!
ского сегмента. Такой выбор одновременно явля!
ется и приемлемым для численного анализа ввиду
радиальной симметрии поля, и достаточно об!
щим. Для численного расчета нелинейных полей,
создаваемых таким источником в воде, где обыч!
но проводится калибровка параметров полей ме!
дицинских излучателей, будем использовать па!
раболическое уравнение Хохлова–Заболотской–
Кузнецова (ХЗК) с малой вязкостью [8–10, 15, 16].
Граничные условия для решения уравнения ХЗК
задаются на плоскости: сферическая поверхность с
равномерным распределением амплитуды колеба!
тельной скорости и постоянной фазой заменяется
плоской поверхностью с постоянной амплиту!
дой; фокусировка обеспечивается изменением
фазы по параболическому закону в зависимости
от радиальной координаты. Заметим, что при
специальной модификации граничных условий

numberF

numberF

( )( )
1

2 sin 2 .
−

ϕ

�

метод ХЗК дает результаты высокой точности да!
же при описании полей сильно сфокусированных
источников [17–19].

Для медицинских приложений конечный ин!
терес представляет предсказание и управление
параметрами ударно!волнового поля не в воде, а в
поглощающей биологической ткани. В недавней
работе [20] был предложен метод пересчета дан!
ных, полученных в воде в фокусе пучка, на биоло!
гическую ткань (метод дирейтинга) для нелиней!
ных HIFU!полей. Было показано, что в ткани до!
стигаются те же величины ударного фронта и
пиковых значений давления, что и в воде, только
при большей исходной мощности источника,
компенсирующей линейные потери энергии пуч!
ка в предфокальной области. Таким образом, ре!
зультаты, получаемые при расчетах с помощью
уравнения ХЗК в воде, дают необходимую ин!
формацию и о значениях параметров поля в тка!
ни [10, 12].

Запишем уравнение ХЗК и граничное условие
для круглого излучателя с равномерным распре!
делением амплитуды в параболическом прибли!
жении в безразмерном виде [8]:

(1)

Здесь – акустическое давление, норми!
рованное на амплитуду давления на излучателе p0,
θ =  – безразмерное время в бегущей
системе координат,  f0 – частота излуча!
теля, c0 – скорость звука, – координата
вдоль оси пучка, нормированная на фокальную
длину F, – поперечная координата, нор!
мированная на радиус излучателя a0, N =

=  – безразмерный параметр нели!
нейности, ε – параметр нелинейности среды,

ρ0 – плотность среды, G =  – параметр
дифракции (линейный коэффициент усиления дав!
ления в фокусе по отношению к амплитуде давле!
ния на поверхности излучателя), A – параметр по!
глощения.

Величина коэффициента поглощения при
рассмотрении фокусировки в воде очень мала,
A 1, и оказывает влияние только на тонкую
структуру образующегося в профиле волны удар!
ного фронта. Таким образом, поле фокусирован!
ного излучателя в такой среде будет зависеть все!
го от двух параметров: N и G [8]. Параметр N ха!
рактеризует величину давления на источнике,
а параметр дифракции состоит из комбинации
безразмерных параметров ka0 и 
G =

( )

2

2

2

1 ,
4

sin , 1
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P P PNP A P
G

GR R
P z R

R

⊥

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂− − = Δ⎜ ⎟
∂θ ∂σ ∂θ ∂θ⎝ ⎠

⎧ θ + ≤⎪
= θ = ⎨

⎪ >⎩

,

0P p p=

0 0( )t z cω −

0 02 ,fω = π

z Fσ =

0R r a=

3
0 0 0 02 Ff p cπ ε ρ

2
0 0 0f a c Fπ

�

number :F

0 number4 .ka F



328

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 61  № 3  2015

РОСНИЦКИЙ и др.

Для выявления зависимости параметров про!
филя волны с ударным фронтом в фокусе от пара!
метров излучателя безразмерное уравнение ХЗК
решалось для различных значений параметров G
и N. Параметр дифракции менялся в диапазоне

 с шагом ΔG = 5. Для каждого фиксиро!
ванного значения параметра G было рассмотрено
75 значений параметра нелинейности в диапазо!
не  Шаг по N брался переменный:
ΔN = 0.01 в диапазоне 0 < N < 0.5, где с ростом N
происходят быстрые изменения пространствен!
ной структуры поля и фокального профиля вол!
ны, и ΔN = 0.04 при 0.5 < N < 1.5, где изменения,
как будет показано ниже, более плавные. Исход!
ная величина поглощения составляла A = 0.0025,
а при формировании разрыва автоматически увели!
чивалась, чтобы на ударном фронте было 6–8 узлов
временно\й сетки. В результате численного решения
были получены безразмерные профили волны в
фокусе  (при σ = 1) для всех указанных зна!

10 75G≤ ≤

0 1.5.N≤ ≤

( )FP θ

чений G и N. Данные профили использовались
для исследования зависимости амплитуды разры!
ва и пиковых значений давления от параметров
излучателя.

В качестве примера рассмотрим эволюцию
волнового профиля в фокусе при увеличении ам!
плитуды для излучателя с частотой 1 МГц, F =
= 10 см, a0 = 5.4 см, в этом случае G = 60 (рис. 2а).
При увеличении параметра N безразмерный про!
филь волны в фокусе  =  становится
круче (кривая 1), образуется разрыв; его амплиту!
да вначале увеличивается (кривая 2), а затем на!
чинает уменьшаться (кривая 3) за счет эффектив!
ного поглощения энергии волны на ударном
фронте в предфокальной области. Для того чтобы
ввести понятие характерной для данного излуча!
теля амплитуды разрыва, будем считать, что пол!
ностью сформировавший разрыв соответствует
ситуации, когда амплитуда разрыва в безразмер!
ном профиле максимальна.

Будем определять безразмерный волновой
профиль  с максимальным разрывом по мак!
симальной величине производной  = 
(рис. 2б). Ясно, что образование разрыва сопро!
вождается появлением резкого пика на графике
зависимости производной от времени. Использу!
ющаяся в численной модели удароулавливающая
схема Годунова поддерживает одинаковое коли!
чество точек на ударном фронте, а значит, и его
постоянную ширину:

(2)
где θ1 и θ2 – моменты времени, соответствующие
границам разрыва (рис. 3). Таким образом, произ!
водная от безразмерного профиля, который в об!
ласти разрыва θ1 < θ < θ2 может быть аппроксими!
рован прямой, согласно (2), будет иметь вид

(3)

где  =  –  – амплитуда разрыва в
безразмерном, а Aр – в размерном волновом про!
филе. Отсюда видно, что безразмерному профи!
лю с максимальной амплитудой разрыва будет со!
ответствовать максимальное значение производ!
ной – наиболее высокий пик на графике
производной (рис. 2б).

После определения в каждой серии расчетов с
постоянным G и увеличивающимся N профиля c
полностью развитым разрывом возникает вопрос
о нахождении его амплитуды. Определим грани!
цы разрыва θ1 и θ2 по ширине пика производной
на некотором заданном пороговом уровне s отно!
сительно его максимума (рис. 3а). При измене!
нии параметра s изменяется временно\й промежу!
ток между θ1 и θ2 и, соответственно, амплитуда
разрыва (рис. 3б):

(4)
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Рис. 2. (а) Безразмерные профили PF =  волны
в фокусе для G = 60, соответствующие различным
значениям параметра нелинейности N, (б) их времен!
ны\е производные  Линия из точек 1 (N = 0.17)
соответствует началу формирования разрыва; штрих!
пунктирная линия 2 (N = 0.27) – профилю с макси!
мальным разрывом  и максимальным пико!

вым значением производной , штриховая
линия 3 (N = 0.37) – началу проявления эффекта на!
сыщения.
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Поскольку амплитуда разрыва часто использу!
ется в работах по ультразвуковой хирургии для
оценки нагревания ткани [8–10, 12], удобно
определить параметр s следующим образом.
Поясним такой выбор на примере излучателей с
рабочей частотой f0 = 1 МГц, фокальной длиной
F = 10 см, переменным радиусом a0, соответству!
ющим изменению параметра дифракции в диапа!
зоне  и амплитудами p0 на поверхно!
сти, соответствующими изменению параметра
нелинейности для каждого фиксированного G в
диапазоне  Рассчитаем тепловыделе!
ние q за счет поглощения энергии волны в фокусе
двумя способами: по величине амплитуды разры!
ва, исходя из теории слабых ударных волн [9, 10]:

(5)

и путем прямого численного расчета [8, 10]. На
рис. 4 представлены графики зависимости тепло!
выделения от угловой апертуры  получен!

10 75,G≤ ≤

0 1.5.N≤ ≤

р

3
0
4 2
0 0

,
6

f A
q

c

ε
=

ρ

number,F

ные и численно, и по величине амплитуды разры!
ва, определяемой по различным уровням s: s =
= 0.001; 0.025; 0.3. Как видно, при s = 0.3 величины
амплитуды разрыва, а значит и тепловыделения, за!
нижены по сравнению с прямыми расчетами; при
s = 0.001 – завышены. При s = 0.025 наблюдалось
наилучшее соответствие аналитической оценки (5)
и численных расчетов. Эта величина порога ис!
пользовалась далее при определении амплитуды
разрыва в волновом профиле.

С использованием предложенного метода бы!
ли получены значения параметров нелинейности

 которые соответствуют полностью раз!
витым разрывам в пучках с различными значени!
ями параметра дифракции G, и определены ам!
плитуды этих разрывов  в виде некоторой
функции ψ(G):

. (6)

Зная функцию ψ, легко показать, что амплитуда
Aр полностью развитого разрыва в фокусе одно!
значно определяется двумя параметрами излуча!
теля: волновым размером ka0 и угловой апертурой

 Действительно, из определения парамет!
ров N, G и  следует, что

(7)

(8)

Тогда для амплитуды Aр, используя (6), можно за!
писать

(9)
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Рис. 3. Определение амплитуды разрыва Aр в профиле
волны. (а) Временны\е точки θ1 и θ2 – границы разры!
ва, определяемые по пороговому уровню 0.025 от
максимума производной  (б) размерный про!
филь с разрывом, определенным по этому уровню.
Для примера использовались параметры излучателя:
f0 = 1 МГц, F = 10 см, a0 = 5.4 см, p0 = 0.41 МПа
(N = 0.27, G = 60).
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Рис. 4. Зависимости тепловыделения q на разрыве в
фокусе от угловой апертуры излучателя (“Численно” –
рассчитанные численно; “s = 0.001; 0.025; 0.3” – рас!
считанные по амплитуде разрыва с использованием
соответствующих уровней s). Для примера использо!
вались излучатели с параметрами: f0 = 1 МГц,
F = 10 см, a0 = 2.2–6 см, G = 10–75 см.
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Подставляя в (9) выражение для  (6) и выра!
жение (8) для параметра G, получим зависимость
амплитуды развитого разрыва Aр для различных
значений параметров ka0 и  излучателя:

(10)

Аналогично определяются другие параметры
разрывного волнового профиля: пиковое поло!
жительное давление p+ (максимальное давление в
профиле) и пиковое отрицательное давление p–

(абсолютная величина минимального давления в
профиле).

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 5 представлены зависимости амплиту!
ды разрыва Aр и пиковых давлений p+ и p– от угло!
вой апертуры  для различных значений па!
раметра ka0 = 126; 147; 168; 188, характерных для
ультразвуковой хирургии, например, это излуча!
тели с частотой 1 МГц и радиусами a0 = 3; 3.5; 4;
4.5 см. Видно, что кривые, полученные для раз!

р 0A p

numberF

р разв

2
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number number 0 number

1 1 .
4 2 4

ka c ka
A N

F F ka F

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ= ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ε⎝ ⎠ ⎝ ⎠

numberF

личных значений ka0, практически неразличимы.
Поскольку параметры профиля с полностью раз!
витым разрывом зависят только от двух парамет!
ров, ka0 и  (10), то угловая апертура 
действительно является основным параметром,
определяющим параметры ударно!волнового
профиля с развитым разрывом в фокусе. Видно,
что при увеличении  т.е. при уменьшении
угла фокусировки, амплитуда разрыва уменьша!
ется, что полностью соответствует качественным
соображениям, приведенным во введении. Особо
отметим случай  = 1, которому соответству!
ет амплитуда разрыва порядка 80 МПа (рис. 3б).
Эта величина характерна для источников и про!
филей, которые используются на сегодняшний
день в гистотрипсии [7]. Представленные на рис. 5
графики позволяют определить параметры излуча!
теля, создающего профили волны с произвольны!
ми значениями амплитуды разрыва и пиковых
давлений. Полученные количественные данные
могут быть использованы при разработке излуча!
телей для иных конкретных приложений ультра!
звуковой хирургии.

Рассмотрим теперь, как величина  свя!
зана с известными из более ранних работ особен!
ностями изменения параметров мощных ультра!
звуковых пучков, проявляющихся при усилении
нелинейных эффектов. Одной из наиболее важ!
ных характеристик фокусирующих систем явля!
ется коэффициент концентрации, т.е. отношение
величины какого!либо акустического параметра
поля в фокусе  к соответствующей величине
на излучателе. В случае фокусировки линейной
гармонической волны в модели ХЗК коэффици!
ент концентрации для амплитуды давления равен

параметру дифракции G =  = 
При нелинейной фокусировке удобно рассматри!
вать поправочные индексы для коррекции коэф!
фициентов концентрации поля в фокусе: K =
=  [8]. Здесь  и  – линейный и
нелинейный коэффициенты концентрации для
различных параметров профиля волны. Для пи!
кового положительного и отрицательного давле!
ний поправочный индекс, очевидно, будет равен

 =  На рис. 6 представлена зависимость
поправочных индексов  и  для пиковых
давлений от безразмерного параметра нелинейно!
сти N на примере излучателя, работающего на ча!
стоте 1 МГц, F = 10 см, a0 = 5.4 см, G = 60. Видно,
что параметр нелинейности, соответствующий
полностью развитому разрыву  = 0.27,
на 35% выше, чем параметр, соответствующий
максимуму поправочного индекса  для пиково!
го положительного давления N* = 0.2, при кото!
ром ударный фронт в фокусе только начинает
формироваться [8]. На рис. 7 представлены зави!

numberF numberF

number,F

numberF

разв( )N G

z F=

2
0 0 0f a c Fπ

2
0 4 .ka F

нелин линG G линG нелинG

pK
± 0 .p p G

±

pK
+

pK
−

разв( 60)N G =

pK
+

200

100

50

0
3.02.51.0

Fnumber

(б)

(а)

Ap, МПа

pF, МПа

150
p+

p–

2.01.5

200

100

50

0
3.02.51.0

Fnumber

150

2.01.5

Ap = 74...78 МПа

250

Рис. 5. Зависимости параметров сформировавшегося
разрывного профиля волны в фокусе (Aр, p+ и p–) для
различных значений параметра ka0 = 126; 147; 168;
188 от угловой апертуры излучателя. При угловой
апертуре  значения амплитуды разрыва ле!
жат в интервале Aр = 74–78 МПа.

number 1F =
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симости амплитуды разрыва Aр, пикового поло!
жительного p+ и отрицательного p– давлений от
амплитуды на излучателе (параметра N). Интерес!
но, что для профиля с полностью развитым разры!
вом,  пиковое положительное давле!
ние p+ и амплитуда разрыва Aр равны друг другу,
т.е. на практике определить такой профиль можно
по попаданию нижней точки разрыва на нулевое
значение давления. Видно также, что точка 
близка к точке перегиба на кривой насыщения Aр,
т.е. завершает участок быстрого роста амплитуды
разрыва. При дальнейшем увеличении N проис!
ходит насыщение параметров волнового профиля
в фокусе. Так, при увеличении амплитуды в два ра!
за (N = 2Nразв = 0.54) амплитуда разрыва Aр возрас!
тает лишь на 47% и составляет 125 МПа, пиковое
положительное давление p+ – на 25% (106 МПа),
пиковое отрицательное p– – на 50% (21 МПа). При
трехкратном увеличении (N = 3Nразв = 0.81) соот!
ветствующий рост составляет: Aр – 62% (138 МПа),
p+ – 34% (114 МПа), p– – 86% (26 МПа). При N =
= 4Nразв = 1.08: Aр – 72% (146 МПа), p+ – 39%
(118 МПа), p– – 107% (29 МПа). Отметим, что четы!
рехкратное увеличение амплитуды на излучателе
относительно Nразв удается реализовать на практике
лишь для специально разработанных устройств [21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе показано, что параметры
ударно!волнового поля в фокусе ультразвукового
излучателя определяются, в основном, его угло!

разв 0.27,N =

развN

вой апертурой. Конечно, при этом также необхо!
димо обеспечить достаточную для достижения
ударно!волнового режима мощность. На основе
численного решения уравнения ХЗК разработан
метод решения обратной задачи определения уг!
ловой апертуры излучателя, необходимой для со!
здания в фокусе разрыва требуемой амплитуды и
соответствующих значений пиковых давлений в
профиле волны. Предложен критерий определе!
ния полностью сформировавшегося разрыва и
метод определения его амплитуды по соответ!
ствию величин тепловыделения в фокусе, рассчи!
танных аналитически по амплитуде разрыва и в
численном моделировании. Получены зависимо!
сти амплитуды развитого разрыва и пиковых дав!
лений в фокусе от параметра  излучателя.
Так, например, показано, что для создания раз!
рывов с амплитудой порядка 80 МПа должны ис!
пользоваться излучатели с  близким к еди!
нице. Заметим, что излучатели многих современ!
ных установок ультразвуковой хирургии имеют
подходящую геометрию для того, чтобы обеспе!
чивать подобные уровни ударно!волнового воз!
действия на практике. В менее фокусированных
полях разрывные фронты будут образовываться
при меньших уровнях давления в фокусе, в более
фокусированных – при бóльших. Эффекты насы!
щения приводят к тому, что амплитуда разрыва в
фокусе может быть увеличена примерно на 60%
по сравнению с величиной развитого разрыва,
что достигается при трехкратном увеличении ам!
плитуды на излучателе.

Полученные в работе количественные зависи!
мости амплитуды развитого разрыва и соответ!
ствующих пиковых давлений в профиле волны в
фокусе от величины  излучателя могут быть
использованы при разработке новых систем уль!
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Рис. 6. Зависимость поправочного индекса к коэф!
фициентам концентрации для пикового положитель!
ного  и отрицательного  давлений от безраз!
мерного параметра нелинейности N. N* = 0.2 – пара!
метр нелинейности, соответствующий максималь!
ному значению  Nразв = 0.27 – полностью разви!
тому разрыву. Для примера использовались парамет!
ры излучателя: f0 = 1 МГц, F = 10 см, a0 = 5.4 см,
G = 60.
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Рис. 7. Кривые насыщения для амплитуды разрыва
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f0 = 1 МГц, F = 10 см, a0 = 5.4 см, G = 60.
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тразвуковой хирургии для конкретных клиниче!
ских приложений, требующих реализации задан!
ных уровней ударно!волнового воздействия.

Работа поддержана грантом РНФ № 14!12!
00974.
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