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Обсуждается один из возможных механизмов разрушения мягких упругих сред ультразвуком. 
В рамках модели трехволнового взаимодействия в твердом теле рассмотрена генерация сдвиговых 
волн продольной звуковой волной в твердом теле с малым модулем сдвига. Даны численные оценки 
порога возбуждения сдвиговых волн в биологических тканях. Поскольку длина генерируемых сдви­
говых волн мала, сдвиговые напряжения могут оказаться достаточными для разрушения структуры 
биологической ткани. Приведены результаты модельных экспериментов.

К лю чевы е слова: параметрическая неустойчивость, сдвиговые волны, мягкие упругие среды, биоло­
гические ткани.
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Интерес к сдвиговым волнам в мягких упругих 
средах (soft solids) оживился после выхода работ [ 1, 
2|. В этих работах было предложено использовать в 
эластографических исследованиях биологических 
тканей сдвиговые волны, генерируемые модулиру­
ем ым радиационным давлением фокусируемого 
ультразвука. Сила радиационного давления, вы­
званная поглощением или рассеянием в фокальной 
области излучателя, модулируемая с низкой часто­
той, является источником сдвиговых волн, уходя­
щих от фокальной области. По скорости распро­
странения сдвиговых волн можно определить мо­
дуль Юнга ткани, характеризующий ее состояние. 
К настоящему времени имеются десятки работ, по­
священных этому методу, получившему название 
соноэластография (см. напр. |3|). Из последних ра­
бот можно отметить [4], в которой продемонстри­
рована возможность регистрировать даже неодно­
родности модуля сдвига, вызванные нагревом.

Нелинейные взаимодействия волн в этих сре­
дах также рассмотрены весьма подробно. В отли­
чие от жидкостей, где возможно взаимодействие 
только продольных волн между собой, в упругих 
средах могут происходить также взаимодействия 
с участием сдвиговых волн.

Для пятиконстантной теории упругости изо­
тропной среды [5J, в которой учитывается только 
квадратичная нелинейность, уравнения, описы­

вающие все возможные взаимодействия между 
волнами, получены в [6]. Классификация взаи­
модействующих волн и условия, накладываемые 
на частоты и волновые числа, при выполнении 
которых возможно взаимодействие плоских волн 
(резонансные условия), найдены в [7]. Там же ме­
тодом малых возмущений вычислены рассеянные 
поля, порождаемые пучками взаимодействующих 
волн. Нелинейные процессы в сдвиговых полях, 
где нелинейность может быть только нечетной, 
рассматривались теоретически в [8| (получены 
уравнения для пучка сдвиговых волн с учетом не­
линейности и параболической поперечной диф­
фузии) и в 19 1, где предложено самоподобное пре­
образование и рассмотрена самофокусировка в 
приближении геометрической акустики. В [10| 
предложена модификация записи потенциаль­
ной энергии деформации, позволяющая разде­
лить вклады всестороннего сжатия и сдвига. Пуч­
ки сдвиговых волн линейной и эллиптической 
поляризаций рассмотрены теоретически в [11]. 
Экспериментально двухчастотное взаимодей­
ствие сдвиговых волн наблюдалось в [12|. В [13] 
наблюдались как двухчастотное взаимодействие, 
так и генерация нечетных гармоник в плоских 
волнах, а в 114] зафиксировано образование сдви­
говых ударных волн при числе Маха относитель­
но скорости поперечной волны около 0.4. Нако-
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Рис. I. Диаграмма распада продольной (звуковой) 
волны на две сдвиговые.

нец, в |15| сделана попытка определить нелиней­
ные модули с помощью измерения зависимости 
скорости распространения поперечных волн от 
статических деформаций образца мягкой упругой 
среды. Там же получены выражения, связываю­
щие скорость поперечных волн с константой Л 
пяти константной теории упругости.

В настоящей работе рассмотрено взаимодей­
ствие волн в мягких упругих средах, на которое в 
литературе не обращено должного внимания, а 
именно — распад продольной звуковой волны на 
две сдвиговые. Это -  частный случай взаимодей­
ствия продольной и сдвиговой волн, в результате 
которого генерируется поперечная волна. В таб­
лице разрешенных взаимодействий работы |7| 
этому взаимодействию соответствует пятая стро­
ка. На рис. 1 изображена диаграмма взаимодей­
ствия. Первичная звуковая волна с волновым 
вектором А0 и частотой со0 распадается на две 
сдвиговые волны с волновыми числами к} 2 и ча­
стотами со, 2- Волновые вектора и частоты удовле­
творяют равенствам:

к() = kt + ki, со0 = со, + (02. ( I)
Особенность мягких упругих сред состоит в 

том, что скорость поперечных волн в них на два — 
три порядка меньше скорости продольных (звуко­
вых) волн. Вследствие этого модули волновых 
векторов генерируемых сдвиговых волн суще­
ственно больше, чем у исходной звуковой волны 
и, следовательно, они распространяются в на­
правлениях, перпендикулярных направлению 
распространения звуковой волны. Главная цель 
работы — обратить внимание специалистов в об­
ласти медицинской и биологической акустики на 
этот механизм передачи энергии звука в мелко­
масштабные колебания среды как на альтернатив­
ный тепловому и кавитационному механизмам 
воздействия ультразвука на биологические среды.

Принято считать, что разрушение биологиче­
ских тканей в ультразвуковом иоле вызвано или 
их нагревом, или кавитацией. Однако высказы- 
валосьтакже предположение, что ультразвук мо­
жет воздействовать разрушительно механиче­
ским образом 116—19|. Отсутствие кавитации в 
работах 116— 18 1 обеспечивалось за счет повы­
шенного статического давления. Обзор различ­
ных эффектов, которые могут быть существенны 
для биологического воздействия УЗ, можно най­
ти в [20], главы 12, 13.

Гистологические наблюдения, проведенные 
одним из авторов настоящей работы (Н.И. Выход­
цевой) |2 11, и ряд других работ заставляют вер­
нуться к поиску альтернативных механизмов раз­
рушения, вызываемых ультразвуком (УЗ). На 
рис. 2 в качестве примера воздействия УЗ приведе­
ны гистологические срезы мозговой ткани кроли­
ка, подвергнутой воздействию <|хжусированного 
УЗ с разными параметрами. Слева — гомогенизи­
рованная ткань после воздействия фокусирован­
ным УЗ (суммарная излучаемая мощность 360 Вт, 
частота 1.63 МГц, длительность отдельного им­
пульса 0.005 с, частота повторения импульсов 
2 Пц, полная продолжительность воздействия Юс); 
справа — кавитационные повреждения, получаю­

щие. 2. Гистологические срезы мозговой ткани кролика, подвергнутой (in vivo) вотчиггвнюфокусированного УЗ с разными 
параметрами. Слева гомогенизированная ткань после воздействия фокусированным УЗ (суммарная излучаемая мощность 
360 Вт, частота 1.63 М Гн. длительность импульса 0.005с, частота повторения нмиул1.сои 2 Гп, полная продолжительность воз­
действия 10 с); справа кавитационные повреждения, получающиеся при примерно вдвое большей мощности УЗ.
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щиеся при примерно вдвое большей мощности УЗ. 
Детальное описание см. в |22|.

В настоящее время последовательных объяс­
нений нетепловых, бескавитационных разруше­
ний ткани в ультразвуковом поле нет. Сдвиговые 
волны, порождаемые звуком при распадном взаи­
модействии, можно рассматривать как возмож­
ную причину чисто механического, некавитаци­
онного разрушения ткани.

Расчет трехволнового взаимодействия с уча­
стием одной продольной и двух сдвиговых волн 
можно было бы провести с помощью формул, по­
лученных в |7|. Однако ниже используется упро­
щенный подход, учитывающий, что в мягкой 
упругой среде длина звуковой волны существен­
но превосходит длину сдвиговых волн. Это позво­
ляет не учитывать пространственную структуру 
звуковой волны и считать, что сдвиговые волны 
распространяются в среде, в которой давление, 
или же одноосная деформация, или напряжение, 
испытывают во времени периодические измене­
ния, синхронные во всех точках пространства. 
Еще одно упрощение состоит в пренебрежении 
изменением плотности среды.

Записываем волновое уравнение для смеще­
ния u(rj)  в сдвиговых волнах, учитывая зависи­
мость модуля сдвига от давления:

р0^ ! - ц ( О Д й  = 0. (2)
at

Модуль сдвига р зависит от давления p(t):

Ц(0 = Цо11 + ар(/)|, (3)

(х -  некоторая положительная константа, описы­
вающая эту зависимость. Отметим, что вместо за­
висимости от давления можно было бы ввести за­
висимость от одноосного напряжения, имея в ви­
ду использовать результаты работы 115|.

Обратное влияние поперечных волн на звук не 
учитывается, иными словами, считается, что дав­
ление р(/) задано. Me выходя за рамки квадратич­
ного приближения, уравнение (2) можно перепи­
сать в виде:

Ро^4 -  Р«Дм = р(|с ф ( 0 |т -  <4)

Задаем звуковое давление в виде гармонической 
плоской бегущей волны с амплитудой Р0, часто­
той со,, и волновым вектором к{):

р = P{)sin((%t -кц -х )  (5)

и, в соответствии с теорией резонансного 
трехволнового взаимодействия, ищем сдвиговое 
поле в виде пары бегущих волн с одинаковыми,
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меняющимися во времени, амплигудами:

й(/,х) = АО) * |sin(oy -  А, • х) + (6)
+ sin(coy -  к2 *)|.

Частоты и волновые числа удовлетворяют усло­
вию синхронизма (1).

Далее используем метод малых возмущений — 
перемножаем (5) и вторую производную по време­
ни (6) и подставляем в правую часть (4), которую 
рассматриваем в качестве добавочного источника, 
генерирующего дополнительное сдвиговое поле. 
После перемножения тригонометрических функ­
ций получим разность косинусов с суммарными и
разностными частотами о>0 ± оэ, 2 и волновыми
числами А, 2. Учитывая условие (I), оставляем в 
правой части только разностные, синхронные с 
левой частью уравнения (4) слагаемые:

р0а /> ^ -7  = Р««/о • А • {<о,2cos(oV  -
ot (')

- к 2 •Jt) + co24os(c*V • *)}.
Еще больше упростим выкладки, считая, что вол­
новое число звуковой волны по модулю значи­
тельно меньше (в сто-тысячу раз) волновых чи­

сел сдвиговых волн. Тогда со, = со2 = с̂о„ и форму­
ла (7) переписывается в виде:

= Р»а/() • Ao,2{cos(co2/ -
0t~

- к 2 • х) + cos (со,/ -  к, • х)}. 
Сопоставляя пространственные и временные 

зависимости правой части этого выражения с вы­
ражением для сдвиговою поля (6), видим, что 
правую часть (4) можно записать в виде:

рпа р ^  = РпаР„соМ (8)
Ot ot

Перенося ее обратно в левую часть (4), получаем:

po^-f -  Роа ^оы \~~ ~  Р(>Д« = 0- (9)дI дt
Таким образом, эффективная сила, вызванная 
нелинейным взаимодействием звука со сдвиго­
вым нолем, пропорциональна скорости смеще­

ния в сдвиговом поле — . Это -  эквивалент огри-
dt

нательной внешней силы трения с коэффициен­
том трения у, равным у = —р0сх/V0,- Наличие 
отрицательного трения приводит к экспоненци­
ал ьному нарастай и ю ам пл и гуды сдви говых
волн: A(t) = Д,ехр(8/), где инкремент нарастания 
5 равен:

й = ± а / > , = ± а / > (> (10)
2 4
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Итак, наличие зависимости модуля сдвига мяг­
кой упругой среды от давления приводит к пара­
метрической раскачке сдвиговых волн в поле зву­
ковой волны. Частота сдвиговых волн СО) равна по­
ловине частоты звуковой волны со0. Пели считать, 
что скорость распространения сдвиговых волн в 
мягких биологических тканях примерно в 1000 раз 
меньше скорости распространения продольных 
волн, то длина возбуждаемой сдвиговой волны при 
частоте звуковой волны 1 МГц составит 3 мкм.

Чтобы учесть обычное (линейное) поглощение 
сдвиговой волны, нужно из правой части (10) вы­
честь линейный декремент затухания с:

5 = (±а/>0 -  е)со, (11)

Наличие поглощения приводит к появлению 
порога неустойчивости — экспоненциальное на­
растание возможно только при амплитудах звуко­
вого давления, превышающих пороговое значение:

Ро =  2— . ( 12)
a

При значительном превышении порога характер­
ное время нарастания амплитуды сдвиговых волн 
т равно:

т = 2 /(а />0со1) = 4/(аР0аз0). (13)
Выше рассмотрена только одна пара сдвиго­

вых волн, взаимодействующих с продольной вол­
ной. В силу осевой симметрии пары волновых чи­
сел сдвиговых волн можно повернуть на любой 
угол вокруг волнового вектора звуковой волны. 
Следовательно, при превышении порога не­
устойчивости вся облучаемая звуком область за­
полняется сдвиговыми волнами, бегущими во 
всех направлениях, примерно ортогональных на­
правлению распространения звуковой волны.

Для оценки величины эффектов необходимы 
значения коэффициентов а и г. В работе 115] экс­
периментально исследовано влияние статическо­
го одноосного напряжения на скорость распро­
странения сдвиговых волн частотой 50 Гц в агар- 
желатиновом геле. По полученным зависимостям 
можно определить коэффициент нелинейности 
а. Оказалось, что коэффициент нелинейности за­
висит как от конкретного образца, так и от поля­
ризации сдвиговых волн, меняясь в пределах
a  -  10 4 -  2 х 10" ' Па”1. В принципе, это значение 
можно было бы использовать для оценки пара­
метрической генерации сдвиговых волн. Однако 
интуитивно представляется, что полученные в 
115) значения а  слишком велики. Поэтому возь­
мем значение а  существенно — на несколько по­
рядков — меньшее, например, a  = 10” Па"1 (мо­
дуль сдвига увеличивается вдвое при увеличении 
давления до 100 атм). Параметр е примем равным 
£ = 10 '. Пороговая амплитуда давления (12) бу­

дет равна Pq = 2 х 106 Па, что соответствует, при­
мерно, плотности потока акустической энергии 
130 Вт/см2. Характерное время нарастания при 
превышении порога в два раза равно (13) т = 5/со(). 
При частоте звука 1 М Гц это время равно пример­
но т ~ 10”6с.

Разумеется, для более определенных оценок не­
обходимо экспериментальное определение коэф­
фициентов а , г, причем требуются значения этих 
параметров в мегагерцевом диапазоне частот.

Представленная выше теория описывает толь­
ко начальную стадию процесса — порог неустойчи­
вости и начальное экспоненциальное нарастание. 
Это нарастание не может продолжаться бесконеч­
но долго. Для адекватного описания дальнейшей 
эволюции необходимо добавить ограничиваю­
щие эффекты. Первый шаг — учет обратного вли­
яния сдвиговых волн на звуковую волну. В клас­
сической нелинейной оптике это влияние описы­
вается уравнениями Бломбергена )23). В чистом 
виде эти уравнения описывают циклический об­
мен энергией между тремя участвующими во вза­
имодействии волнами. В нашем случае в эти урав­
нения следует добавить потери в сдвиговых вол­
нах и генерацию высших гармоник и ударных 
волн 19, 11, 13, 14]. Это может дать некоторый ста­
ционарный режим, в котором амплитуда сдвиго­
вых волн поддерживается постоянной за счет ба­
ланса двух процессов — отбора энергии у звуко­
вой волны и ухода энергии в потери в сдвиговых 
волнах. Для звуковой волны это выразится в эф­
фективных нелинейных потерях. Более суще­
ственный и интересный эффект — влияние разру­
шения структуры на исходное параметрическое 
взаимодействие. Главный физический результат 
рассматриваемого трехволнового взаимодей­
ствия может состоять в частичном или полном 
разрушении структуры твердого тела. При этом 
увеличивается коэффициент потерь в сдвиговых 
волнах. Увеличение коэффициента потерь приве­
дет к подавлению неустойчивости — звуковая 
волна перестанет передавать энергию в сдвиговые 
волны. Последствия этого зависят от нескольких 
факторов. Если разрушения структуры необрати­
мы, дальнейшая эволюция трехволнового ансам­
бля волн более не представляет интереса. Если 
процессы обратимы, возможны перемежающие­
ся интервалы генерации и отсутствия генерации 
сдвиговых волн. Это должно отражаться на ис­
ходном звуковом поле, которое будет распростра­
няться по среде с флуктуирующими параметрами 
и будет само испытывать сильные флуктуации.

В качестве попытки косвенного обнаружения 
описанного здесь эффекта были проведены экспе­
рименты по облучению импульсным фокусиро­
ванным ультразвуком образцов агарозного гидро­
геля, традиционно используемого в медицинской 
и биологической практике как фантомы мягких
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Р и с .  3 .  С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и :  /  -  ф о к у с и р у ю щ и й  и з л у ч а т е л ь  ( ч а с т о т а  0 . 9 6 9  М Г ц ,  д и а м е т р  п л а с т и н ы  
6 2  м м ,  ф о к у с н о е  р а с с т о я н и е  7 0  м м ) ,  2 -  о б р а з е ц ,  3 - г и д р о ф о н ы ,  4 -  з а д а ю щ и й  п р е ц и з и о н н ы й  г е н е р а т о р  ( 1 3 - 1 1 0 ) ,  5 -  
у с и л и т е л ь  м о щ н о с т и  ( У З Г М  5 0 - d B ) ,  6 — к о н т р о л ь н ы й  м и л л и в о л ь т м е т р ,  7  — а н а л о г о - ц и ф р о в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  
J1A - h 4 U S B ,  X -  п е р с о н а л ь н ы й  к о м п ь ю т е р .

биологических тканей. Целью экспериментов бы­
ло наблюдение флуктуаций амплитуды ультразву­
ка при превыш ении некоторого порога по интен­
сивности, которые можно интерпретировать как 
параметрическую генерацию сдвиговых волн.

Образцы агарозного гидрогеля представляли 
собой полупрозрачные упругие цилиндры диа­
метром 30 мм и длиной 29 мм, изготовленные же- 
лированием  водного раствора агарозы с концен­
трацией 1.5% по массе. В процессе изготовления 
образцы дегазировались.

И змерения проводились в частично заглуш ен­
ном резервуаре (20 х 56 х 28 см) с отстоявш ейся 
водой. Схема эксперим ентальной установки 
представлена на рис. 3. П родольные волны в сре­
де возбуждались пьезокерамическим фокусирую ­
щим излучателем. Излучатель (1) крепился к 
штанге координатного устройства, позволявш его 
перемещ ать его в трех взаимно перпендикуляр­
ных направлениях, а также изменять контролиру­
емым образом угол наклона оси излучателя. Па­
раметры фокусирую щ его излучателя; резонанс­
ная частота 0.969 МГц, диам етр пластины 62 мм, 
фокусное расстояние 70 мм. Расчетные значения 
размеров фокальной области в воде составляли: 
диаметр 4.4 мм, длина 16 мм. С целью минимиза­
ции возможности возникновения в воде по пути 
распространения ультразвукового пучка кавита­
ционных явлений на излучатель надевали конус, 
выходное отверстие которого затягивалось звуко­
прозрачной пленкой, и заполняли дегазированной 
водой. Образец (2), “ мягко” закрепленный на спе­
циальной подставке, располагался в центре резер­

вуара, на оси излучателя. Торец образца, перпен­
дикулярный оси звукового пучка, прижимался к 
выходному отверстию конуса. Вся фокальная об­
ласть полностью находилась внутри образца.

Общ ая акустическая мощ ность излучателя, 
определявш аяся в воде методом измерения ради­
ационной силы , варьировалась в пределах от
0.66 Вт до 87 Вт. При этом расчетное значение и н ­
тенсивности ультразвука (в воде), усредненное по 
сечению фокального пятна, изменялось, соответ­
ственно, в интервале от 3.5 до 466 Вт/см2. Озвучи­
вание образцов осуществляли в режиме одиноч­
ных импульсов продолжительностью 60 мс с ин­
тервалом в 2 мин, увеличивая от импульса к 
импульсу уровень падающей волны на 1 дБ .

В качестве прием ников акустического сигнала 
использовали два гидрофона (3), которые пред­
ставляли собой м иниатю рны е пьезокерамиче­
ские цилиндры  диаметром 1.5 мм, вклеенны е в 
металлические трубки (внеш ний диам етр 2 мм). 
Амплитудно-частотная характеристика гидрофо­
нов в используемом частотном диапазоне — равно­
мерная. П риемники располагались следующим 
образом; один — в поле прошедшего через образец 
ультразвука, на оси излучателя, на расстоянии 20— 
30 мм от заднего среза образца, т.е. 45 мм от цен­
тра фокальной области, другой — в фокальной 
плоскости в воде, на расстоянии 1—3 мм от по­
верхности образца (16—18 мм от оси пучка). Этот 
гидрофон принимал сигнал в рассеянном  поле. 
Сигнал с гидрофонов поступал на вход двухка­
нального 8-и разрядного циф рового преобразова­
теля JIA-H4USB (7), соединенного с персональ-
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м В 2

Рис. 4. З а в и с и м о с т ь  к в а д р а т а  а м п л и т у д ы  с и г н а л о в  
г и д р о ф о н о в  в  р а с с е я н н о м  п о л е  и  в  п о л е  п о с л е  п р о ­
х о ж д е н и я  у л ь т р а з в у к а  ч е р е з  о б р а з е ц ,  о т  а к у с т и ч е с к о й  
м о щ н о с т и  и з л у ч а т е л я .

ным компью тером (8) через шину USB. Полоса 
пропускания преобразователя до  100 МГц, чув­
ствительность по входу ±0.125 В . Частота дискре­
тизации равна 15.625 МГц. Принятые сигналы , 
прош едш ий и рассеянны й, визуализировались на 
экране компью тера и запом инались в виде двух­
канальны х звуковых файлов. На стадии обработ­
ки экспериментальных данны х измерялись сред­
ние значения амплитуды прош едш его и рассеян­
ного сигналов и проводился их спектральный 
анализ в диапазоне частот от 0.45 МГц до 1 МГц (с 
помощ ью  пакета SpectraLAB). О ценивалось на­
личие низкочастотной модуляции сигналов, а 
также присутствие в сигналах субгармонической 
составляю щ ей на половинной частоте.

На рис. 4 представлены зависимости квадратов 
амплитуды сигналов, принятых гидрофонами как 
в акустическом поле после прохождения ультра­
звука через образец, так и в рассеянном поле, от 
полной акустической мощ ности излучателя. Вид­
но, что интенсивность прош едш ей волны растет 
прям о пропорционально мощ ности воздейству­
ющего ультразвука. Причем при мощ ности уль­
тразвука, превыш аю щ ей 20 Вт, наблюдается не­
больш ое уменьш ение угла наклона кривой роста 
прош едш его сигнала, что свидетельствует об уве­
личении потерь энергии по ходу звукового пучка. 
В го же время рассеянны й сигнал, практически 
отсутствую щ ий при малых значениях мощ ности, 
впервые превыш ает уровень шума при значении 
мощ ности 20 Вт. При дальнейш ем увеличении 
мощ ности, его амплитуда начинает интенсивно 
расти со  скоростью , значительно превыш ающ ей 
скорость роста амплитуды прош едш его сигнала.

Характерные образцы записей сигналов с гид- 
>нов при озвучивании образца агарозного геля 

одиночным импульсом (60 мс) фокусированного
НЮ li t

ультразвука представлены на рис. 5. В левом столб­
це приведены сигналы, зарегистрированные в аку­
стическом поле после прохождения ультразвука 
через образец, в правом — в рассеянном поле в ф о ­
кальной плоскости. В каждом ряду, сверху вниз, 
расположены сигналы, записанные при значениях 
обшей мощности возбуждающего ультразвука, со­
ответственно: 2.56 Вт (а, б), 19.5 Вт (в, г), 29 Вт (д, 
е), 48 Вт (ж, з), 72 Вт (и, к). По оси абсцисс отложе­
но время в мс, по оси ординат — зарегистрирован­
ные гидрофонами амплитуды сигналов в мВ.

Представленные на рис. 5 записи наглядно де­
монстрирую т процесс возникновения и развития 
низкочастотной модуляции сигналов в прош ед­
шем и рассеянном  поле. При уровне ультразвука 
2.56 Вт (а, б) модуляция сигналов полностью  от­
сутствует. При уровне 19.5 Вт в рассеянном сигна­
ле (г) через 20 мс после начала озвучивания появ­
ляется низкочастотная модуляция, в то  же время 
прош едш ий сигнал (в) остается невозмущ енным. 
При уровне 29 Вт в прош едш ем сигнале (д) через 
5 мс после начала озвучивания можно наблюдать 
скачкообразное сниж ение амплитуды сигнала и 
затем очень незначительные по величине призна­
ки амплитудной модуляции, в то время как в рас­
сеянном сигнале (е) наблюдается сильно развитая 
амплитудная модуляция. При более высоком 
уровне мощ ности воздействующего ультразвука 
(48 Вт, 72 Вт) развитая амплитудная модуляция 
наблюдается уже как в прош едш ем сигнале (соот­
ветственно, ж , и), так и в рассеянном (з, к). При 
этом резко возросш ий уровень рассеянного сиг­
нала (з, к) свидетельствует о наличии источников 
рассеивания внутри образца по пути распростра­
нения ультразвукового пучка.

П риведенные результаты эксперим ентов по­
казывают, что при воздействии фокусированны м 
ультразвуком на гелеобразную среду при превы­
ш ении определенного порога действительно на­
блюдаются резкие изменения состояния среды, 
проявляю щ иеся во флуктуациях прям ого ультра­
звукового сигнала и возникновении рассеянного 
сигнала. Одним из возможных механизмов может 
быть параметрическая неустойчивость звукового 
поля, порождающая сдвиговые волны. С двиго­
вые волны разруш аю т гелевую структуру среды, 
что приводит к увеличению поглощ ения и рассея­
ния звука. В качестве порогового значения мощ ­
ности излучателя, при котором начинаются ф лю к­
туации звукового поля, можно принять 20 Вт. В пе­
ресчете к интенсивности в фокальном пятне это 
дает приблизительно 112 Вт/см2 — значение, близ­
кое к теоретической оценке, данной выше.

В заклю чение обсудим основны е результаты 
работы и сформулируем вопросы , на которы е еще 
нужно ответить, прежде чем рассмотренны й э ф ­
фект может быть определенно принят (или от­
вергнут) в качестве значим ого в биомедицинской 
акустике.
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Время, мс Время, мс

Рис. 5 .  З а п и с и  с и г н а л о в  с  г и д р о ф о н о в  п р и  о з в у ч и в а н и и  о б р а з ц а  а г а р о з н о г о  г е л я  о д и н о ч н ы м  и м п у л ь с о м  ( 6 0  м с )  ф о к у ­
с и р о в а н н о г о  у л ь т р а з в у к а .

В работе теоретически показано, что в мягких 
упругих средах возмож на генерация сдвиговых 
волн достаточно мощ ной продольной (звуковой) 
волной. Частота сдвиговых волн в два раза ниже 
частоты продольной волны , а  длина сдвиговых

волн на два — три порядка меньш е длины  про­
дольной волны. П орог генерации зависит от двух 
параметров — от коэф ф ициента нелинейности, 
описываю щ его зависимость модуля сдвига среды 
от давления и от коэф ф ициента затухания сдви­
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говых волн. На сегодняш ний день значения этих 
параметров в мегагерцовой области частот ни 
теоретически, ни эксперим ентально не определе­
ны не только для биологических тканей , но и для 
более простых, модельных гелеобразных сред. 
Поэтому для надежного определения порога ге­
нерации сдвиговых волн желательны прямые из­
мерения коэф ф ициентов нелинейности и потерь 
в мягких упругих средах.

Э кспериментально обнаруж ены флуктуации 
импульсного, фокусированного ультразвукового 
поля в агар-ж слатиновом геле. Ф луктуации мож­
но интерпретировать как следствие частичного 
разруш ения структуры геля, вызванного сдвиго­
выми волнами. О днако нельзя исклю чить и влия­
ния кавитации и следует признать, что на данном 
этапе однозначною  выбора в пользу од н о ю  из 
этих механизмов сделать нс удается. Более опре­
деленное заклю чение может принести повторе­
ние этих эксперим ентов при повы ш енном стати­
ческом давлении.

Отметим, наконец, что реальная биологическая 
ткань, состоящая из клеток, вообще говоря, не яв­
ляется однородной Д 1я сдвиговых волн. Размеры 
клеток и длины сдвиговых волн в мегагерновом 
диапазоне частот имеют один порядок. Ясно, одна­
ко, что неоднородность среды не может быть пре­
пятствием для параметрической генерации неких, 
более сложных, чем сдвиговые волны, колебаний.

Работа частично поддержана ф ан том  РФ Ф И 
№  08-03-00794-а и грантом НШ -745.2008.2.
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