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излучению. Особый интерес в последние годы представляют наночастицы пористого кремния (pSi NPs), 
обладающие высокой биосовместимостью, способностью к биодеградации до нетоксичной кремниевой 
кислоты, а также выраженной фотолюминесценцией, обусловленной квантово-размерными эффектами.

В работе показано, что одной из ключевых особенностей pSi NPs является способность выступать 
в роли центров нуклеации кавитационных пузырьков, что значительно снижает порог возникновения 
кавитации и усиливает ультразвуковое воздействие на опухолевые ткани. Кавитационные эффекты при-
водят к механическому разрушению клеточных мембран и гибели клеток. Кроме того, даже на докавита-
ционной стадии pSi NPs способны индуцировать апоптоз, что способствует селективному устранению 
опухолевых клеток без развития воспаления.

Комбинированное воздействие ультразвука и pSi NPs демонстрирует синергетический эффект и вы-
сокую эффективность как in vitro, так и  in vivo. Таким образом, pSi NPs являются многообещающей 
платформой для разработки новых стратегий неинвазивной онкотерапии.
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Ранние работы по воздействию непрерывного ультразвука на развитие клеток яйца морского ежа по-

казали, что ультразвуковая обработка приводит к появлению чудовищных эмбрионов, которые погибают 
на последних стадиях своего развития. Эти результаты объясняются действием стабильной кавитации. 
В этой работе мы исследуем реакцию клеток и деформацию, вызванные соседним колеблющимся пу-
зырьком, используя оболочечную модель клетки. В модели оболочки движение клетки состоит из дви-
жения трех компонентов: внутренней вязкой жидкости, тонкой эластичной оболочки и окружающей 
вязкой жидкости. Толщина оболочки мала по сравнению с радиусом клетки, так что оболочку можно 
рассматривать как упругую поверхность, разделяющую две вязкие жидкости.

Показано, что даже при дипольных колебаниях оболочка ячейки деформируется из-за изменения 
площади оболочки. Для колебаний квадрупольной моды и мод более высокого порядка движение ячейки 
определяется модулем сдвига оболочки μ. Также обсуждаются потенциальные приложения, связанные 
с разрушением бактерий и раковых клеток.
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Воздействие мощным фокусированным ультразвуком (HIFU) используется в клинической практике 
для получения теплового некроза биоткани при ее локальном нагревании в фокальной области ультраз-
вукового пучка. Формирование объемных тепловых разрушений, состоящих из множественных единич-
ных, происходит за счет тепловой диффузии, что приводит к неопределенности конечной формы разру-
шения и возможным нежелательным повреждениям окружающих тканей. В данной работе исследованы 
импульсно-периодические ударно-волновые режимы облучения с постоянной по времени средней мощ-
ностью, при этом увеличение пиковой мощности компенсируется увеличением скважности. Главным 
преимуществом режимов с большой пиковой мощностью и соответствующим сильным проявлением не-
линейных эффектов является образование в фокусе ударных фронтов в профиле волны и, как следствие, 
быстрое получение единичных разрушений в строго заданном объеме за счет эффективного тепловыде-
ления на ударных фронтах. Представлены результаты проведенных лабораторных экспериментов ex vivo 
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по созданию объемных тепловых разрушений в различных биологических тканях. В качестве источника 
мощного ультразвука использовался одноэлементный излучатель с частотой 1.2 МГц, фокусным рас-
стоянием 120 мм и полной апертурой 120 мм. Показано, что использование импульсно-периодических 
ударно-волновых режимов облучения позволяет получить разрушения с резкой границей между коагу-
лированной и интактной тканью, в несколько раз увеличить скорость тепловой абляции по сравнению 
с непрерывным режимом облучения с той же средней мощностью, а также визуализировать процесс 
формирования разрушения с помощью диагностического ультразвука за счет рассеяния на пузырьках 
кипения.
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Ультразвуковые методы широко используются для хирургического и терапевтического лечения мяг-
ких тканей, заживления ран, опухолей простаты и печени, а также окклюзии сосудов. Разработка новых 
методов и устройств для терапевтического воздействия на большие объемы поверхностных тканей с ис-
пользованием ультразвуковой энергии более эффективными и безопасными способами является одним 
из приоритетных направлений современной эстетической и восстановительной медицины. Одной из та-
ких возможностей является использование кольцевых или цилиндрических ультразвуковых преобразова-
телей в сочетании с вакуумной фиксацией обрабатываемой ткани внутри преобразователя. В данной ра-
боте проведено математическое и компьютерное моделирование, а также экспериментальная валидация 
процесса ультразвукового нагрева биологической ткани, помещенной внутрь полого цилиндрического 
пьезоэлемента. В численных расчетах использован метод конечных элементов, реализованный в пакетах 
ACELAN и COMSOL. Нестационарная задача о нагреве акустической среды решалась в конечно-эле-
ментном пакете FlexPDE. В натурном эксперименте биологическая ткань (говяжья печень) помеща-
лась внутрь полого цилиндрического пьезоэлемента, поляризованного по радиусу. В цилиндрическом 
пьезоэлементе возбуждались высокочастотные колебания по толщине стенки цилиндра. Внутри пьезо-
элемента формировалась цилиндрическая стоячая волна, волновая картина которой характеризовалась 
функцией Бесселя первого рода. Максимум акустического давления находился на оси цилиндра, за счет 
чего эта область биологической ткани постепенно нагревалась. Осевой разрез ткани позволял опреде-
лить картину температурного поля и сравнить ее с результатами численного эксперимента. Результаты 
численного моделирования хорошо согласуются с данными натурного эксперимента.
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В работе представлены результаты экспериментов, реализующих тепловое ультразвуковое воздействие 

на поверхностные слои биологической ткани путем сочетания объемного ультразвукового нагрева с ох-
лаждением поверхности. Эксперименты по получению объемной тепловой абляции говяжьей печени 
ex vivo без повреждения поверхностного слоя проводились с использованием плоского ультразвуково-
го излучателя, разработанного в Южном федеральном университете. Охлаждение поверхности биотка-
ни осуществлялось посредством циркуляции охлаждающей жидкости (холодной воды) через каналы, 


