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.edu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.11.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.04.2009.Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòüâ ðåàëüíîì âðåìåíè ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâûå è îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ. Îáñóæäàþòñÿíîâûå âîçìîæíîñòè òàêîé ñèñòåìû, ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ îáåèõ ìåòîäèê (áîëüøàÿ ãëóáèíàçîíäèðîâàíèÿ, âûñîêèé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ è âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ îïòîàêóñòèêà, îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ òîìîãðà�èÿ, ëàçåðíàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ òîìîãðà-�èÿ, ìíîãîêàíàëüíàÿ àíòåííà.ÓÄÊ: 534.08, 53.082.4. PACS: 43.35.Sx, 43.38.Hz, 43.38.Zp, 81.70.Cv.

ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ëàçåðû íàõîäÿò âñå áîëååøèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ äèàãíîñòèêèêàê ãåòåðîãåííûõ ñðåä, òàêèõ, êàê áèîëîãè÷åñêèå ñðåäûè òêàíè, òàê è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâëåêàòåëü-íîñòü îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷åâèäíà ââèäó íåèíâàçèâíî-ãî õàðàêòåðà ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. Âàæíîå ìåñòîñðåäè íèõ çàíèìàþò ìåòîäû âèçóàëèçàöèè ïîãëîùàþùèõíåîäíîðîäíîñòåé � òîìîãðà�è÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå, êàê,íàïðèìåð, îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ (ÎÀ) òîìîãðà�èÿ [1℄.Êîíòðàñò ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé â ýòîì ñëó÷àå îïðå-äåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â êîý��èöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ íåîä-íîðîäíîñòè (íàïðèìåð, çëîêà÷åñòâåííîé èëè äîáðîêà÷å-ñòâåííîé îïóõîëè) è îêðóæàþùåé åå òêàíè. �àçðàáîòêàíåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèé êîí-òðàñò ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àê-òóàëüíîé çàäà÷åé.Áèîëîãè÷åñêèå òêàíè â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ äèà-ïàçîíàõ ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëüíî ðàññåèâàþ-ùèå ñðåäû [2℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî ñíèæàåòâîçìîæíîñòè òîìîãðà�è÷åñêèõ ñèñòåì, îãðàíè÷èâàÿ ãëó-áèíó çîíäèðîâàíèÿ (ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõ-íîñòè ñðåäû äî íåîäíîðîäíîñòè òîãî èëè èíîãî òèïà, ãäåîíà åùå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà) è ìèíèìàëüíûé ðàçìåðîáúåêòîâ, èçîáðàæåíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî.Îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ òîìîãðà�èÿÂ ÎÀ äèàãíîñòèêå èìïóëüñíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèåèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà â òêàíè,âîçíèêàþùèõ èç-çà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîñëåäó-þùåå òåðìîóïðóãîå ðàñøèðåíèå ïðèâîäèò ê âîçáóæäå-íèþ øèðîêîïîëîñíûõ óëüòðàçâóêîâûõ (ÎÀ) ñèãíàëîâ [1℄.Ïðî�èëü äàâëåíèÿ ÎÀ èìïóëüñà íåñåò èí�îðìàöèþî ðàñïðåäåëåíèè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ â ñðåäå, ïîýòî-ìó ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì ÎÀ ñèãíàëàì ìîæíî ñóäèòüî ðàñïðåäåëåíèè â èññëåäóåìîé ñðåäå ïîãëîùàþùèõíåîäíîðîäíîñòåé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîæå-ñòâî ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ ÎÀ òîìîãðà�èè â ðàçëè÷íûõîáëàñòÿõ áèîëîãèè è ìåäèöèíû [3, 4℄.ÎÀ òîìîãðà�èÿ ïðèìåíèìà ê ëþáîé çàäà÷å, â êîòîðîéòðåáóåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ îáúåêòà, îáëàäàþùåãî ïîâûøåí-íûì êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïî îòíîøåíèþê îêðóæàþùåé ñðåäå [5℄. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñèòñÿ

ïðåæäå âñåãî âèçóàëèçàöèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, òàê êàêêðîâü îáëàäàåò ïîâûøåííûì êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè áèîòêàíÿìè â áëèæíåì ÈÊäèàïàçîíå [2℄. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êðîâåíîñíûõ ñî-ñóäîâ õàðàêòåðíî äëÿ çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèéíà÷èíàÿ ñ ðàííåé ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ [4℄, ïîýòîìó ÎÀòîìîãðà�èÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èõ îáíàðóæåíèå è äèà-ãíîñòèêó.Îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ òîìîãðà�èÿ ñî÷åòàåò â ñåáåñâîéñòâà îïòè÷åñêîé äè��óçèîííîé òîìîãðà�èè è êëàñ-ñè÷åñêîãî óëüòðàçâóêà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êîíòðàñò ÎÀèçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíûì ðàçëè÷èåì îïòè÷å-ñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìåæäó îïóõîëüþ è çäîðîâîé òêàíüþ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî äîáèòüñÿ ðàçðåøåíèÿ â ÎÀèçîáðàæåíèè, äîñòèæèìîãî â óëüòðàçâóêîâûõ ìåòîäàõ, �îêîëî 1 ìì, ïðè ýòîì ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, òàê êàê â äèàïàçîíå ÷àñòîò20 ê�ö � 2 Ì�ö óëüòðàçâóêîâûå âîëíû èñïûòûâàþòîòíîñèòåëüíî ñëàáîå çàòóõàíèå (�1 äÁ/Ì�ö) â ìÿã-êèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ. Ïîýòîìó ÎÀ òîìîãðà�èÿ ìî-æåò ÿâëÿòüñÿ àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì äëÿ îáíàðóæåíèÿè äèàãíîñòèêè îïóõîëåé ðàçìåðîì 3�10 ìì.�àçðåøåíèå è âî ìíîãîì êîíòðàñòíîñòü ïîëó÷àåìûõâ ÎÀ òîìîãðà�èè èçîáðàæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóê-öèåé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ÎÀ ñèãíàëîâ è ñïîñîáîì îá-ðàáîòêè ñèãíàëà. Îñíîâíûå ïðèíöèïû êîíñòðóèðîâàíèÿðåøåòîê (àíòåíí) èç ïüåçîïðèåìíèêîâ ïðèìåíèòåëüíîê êëàññè÷åñêîìó ìåäèöèíñêîìó óëüòðàçâóêó èçâåñòíûóæå äàâíî è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðèìåíèìû è â ÎÀòîìîãðà�èè. Îäíàêî âàæíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó ýòèìèäâóìÿ ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óëüòðà-çâóêîâûå ñèñòåìû ðàáîòàþò îáû÷íî â ýõî-èìïóëüñíîìðåæèìå è èìååòñÿ âîçìîæíîñòü �àçèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâðåøåòêè íà èçëó÷åíèå, òîãäà êàê â ÎÀ òîìîãðà�èè èñ-òî÷íèêè óëüòðàçâóêà íàõîäÿòñÿ âíóòðè îáúåêòà èññëåäî-âàíèÿ, è èõ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè çàðàíåå íåèçâåñò-íà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿèíîé, ÷åì â êëàññè÷åñêîì óëüòðàçâóêå, à ñëåäîâàòåëüíî,îòëè÷àþòñÿ è çàâèñèìîñòè ðàçðåøåíèÿ è êîíòðàñòíîñòèïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé îò ïàðàìåòðîâ àíòåííû.Ëàçåðíûé óëüòðàçâóêËàçåðíûé óëüòðàçâóê ïðåäïîëàãàåò ãåíåðàöèþ çâóêàëàçåðíûì èìïóëüñîì, ïîãëîùàåìûì â òîíêîì ïîâåðõ-18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4íîñòíîì ñëîå èññëåäóåìîé ñðåäû (èëè ñïåöèàëüíîì îï-òèêî-àêóñòè÷åñêîì ãåíåðàòîðå), ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðà-çâóêîâîãî èìïóëüñà â èññëåäóåìîé ñðåäå è ðåãèñòðàöèþïðîøåäøåãî èëè ðàññåÿííîãî óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëàñ âûñîêèì âðåìåíí�ûì ðàçðåøåíèåì. Ýòî íàïðàâëåíèåäèàãíîñòèêè îáúåêòîâ áëèçêî ê óëüòðàçâóêîâîé äèàãíî-ñòèêå è ýõîñêîïèè [6℄. Ïðåèìóùåñòâî ëàçåðíîãî óëü-òðàçâóêîâîãî ìåòîäà â îòëè÷èå îò ýòèõ ìåòîäîâ ñîñòîèòâ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè êîðîòêèõ è ìîùíûõ àïåðèîäè÷å-ñêèõ óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ, íåäîñòóïíûõ îáû÷íûìóëüòðàçâóêîâûì èçëó÷àòåëÿì [7, 8℄. Ìåòîä îáåñïå÷è-âàåò ý��åêòèâíîå âîçáóæäåíèå â øèðîêîì ñïåêòðàëü-íîì äèàïàçîíå îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìåãàãåðö. Ìàëàÿäëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñàïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðîäîëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãîðàçðåøåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ðàçóìíîé øèðèíû ïîëîñûñèãíàëà. Ìàëûé äèàìåòð çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïîçâîëÿåòïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü; àïåðèîäè÷íîñòü çîíäèðóþ-ùåãî èìïóëüñà îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå¾ìåðòâîé çîíû¿.Ìåòîä ãåíåðàöèè óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà çàâèñèòîò ðåøàåìîé çàäà÷è. Äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé èñ-ïîëüçóþò îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ãåíåðàòîð, äëÿ ïðîìûø-ëåííûõ ïðèìåíåíèé, íàïðèìåð äå�åêòîñêîïèè ìåòàëëîâ,÷àñòî èñïîëüçóþò ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà [9℄.Çîíäèðóþùèé àêóñòè÷åñêèé ïó÷îê âîçáóæäàåòñÿ çà ñ÷åòòåðìîîïòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîãëî-ùàåòñÿ â ñðåäå ñ âûñîêèì êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ �îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ãåíåðàòîðå. Çà ñ÷åò ýòîãî ñðåäàãåíåðàòîðà ñíà÷àëà íàãðåâàåòñÿ, à çàòåì ðàñøèðÿåòñÿ,ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ. Âðåìåí-í�àÿ �îðìà è àìïëèòóäà óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà, âîç-áóæäåííîãî ÎÀ ãåíåðàòîðîì, îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîéêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ãåíåðàòîðå, âðåìåíí�îéçàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ïëîò-íîñòüþ ïîãëîùåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèè.Èìïóëüñû èìåþò ãëàäêèé îäíîïîëÿðíûé âðåìåíí�îéïðî�èëü, ëèøåííûé ðåâåðáåðàöèé (ðèñ. 1, à). Ñïåêòðòàêèõ èìïóëüñîâ çàíèìàåò øèðîêèé ÷àñòîòíûé äèàïà-çîí, îãðàíè÷èâàåìûé ëèøü øèðèíîé ñïåêòðà îãèáàþùåé

�èñ. 1. Õàðàêòåðíàÿ âðåìåíí�àÿ �îðìà (à) è ñïåêòð (á)îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â çîíäèðóþùåì óëüòðà-çâóêîâîì ïó÷êå

èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 1, á). Ïîýòîìóïðè îäíîé è òîé æå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòå â ñïåêòðåóëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ, âîçáóæäàåìûõ ïüåçîýëåêòðè-÷åñêè è îïòèêî-àêóñòè÷åñêè, èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãîìåõàíèçìà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç ëó÷øåãîïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ.Ìíîãîêàíàëüíàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ àíòåííàÄëÿ ïðèëîæåíèé òîìîãðà�èè, ò. å. êîãäà íåîáõîäèìîâîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûìñâåòîì òåïëà, íåîáõîäèìî ëèáî ñêàíèðîâàòü ïðèåìíèêîìïî ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ëèáî èñïîëüçîâàòüðåøåòêó ïðèåìíèêîâ. Ôîðìà è ïîëîñà ÷àñòîò ðåøåòêèïðèåìíèêîâ ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ êîíêðåòíîéçàäà÷è òîìîãðà�èè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êàê áûëî ïîêà-çàíî, ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü �îêóñèðîâàííûå ïðèåìíèêè[3, 10℄ èëè ïëîñêèå ïðèåìíèêè âìåñòå ñ àêóñòè÷åñêîéëèíçîé [11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëüìíîãîýëåìåíòíîé àíòåííû, ñî÷åòàþùàÿ â ñåáå �óíêöèèîïòèêî-àêóñòè÷åñêîé è ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîé òîìîãðà-�è÷åñêîé àíòåííû (ðèñ. 2). Àíòåííà ñîñòîèò èç òûëü-íîé íàãðóçêè, ÎÀ ãåíåðàòîðà óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ,ðåøåòêè ïëîñêèõ ïüåçîïîëèìåðíûõ ÏÂÄÔ ïðèåìíèêîâè àêóñòè÷åñêîé ëèíçû.

�èñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â àíòåííåÒàêàÿ êîíñòðóêöèÿ àíòåííû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüåå îäíîâðåìåííî äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Âî-ïåðâûõ, îíàìîæåò èñïîëíÿòü ðîëü ïðèåìíèêà øèðîêîïîëîñíîãî ÎÀñèãíàëà äëÿ çàäà÷è ÎÀ òîìîãðà�èè, êîãäà ÎÀ èçëó÷åíèåãåíåðèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îáúåêòå ïîä âîçäåé-ñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ëàçåðíîåèçëó÷åíèå ïîäâîäèòñÿ ê èññëåäóåìîìó îáúåêòó ñáîêó.Âî-âòîðûõ, àíòåííà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâåãåíåðàòîðà-ïðèåìíèêà àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëÿ ðå-øåíèÿ çàäà÷ ëàçåðíîé óëüòðàçâóêîâîé òîìîãðà�èè, êîãäàëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïî îïòîâîëîêíó ïîïàäàåò íà ÎÀãåíåðàòîð óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ.Â ïðåäëîæåííîé àíòåííå ÎÀ ãåíåðàòîðîì óëüòðà-çâóêîâîãî çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ îêðàøåííàÿïîëèìåðíàÿ ïëåíêà òîëùèíîé 100 ìêì ñ êîý��èöèåí-òîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà �a � 600 ñì�1 . Èñïîëüçîâàíèåòàêîãî ÎÀ ãåíåðàòîðà óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïîçâî-ëÿåò âîçáóæäàòü êîðîòêèå óëüòðàçâóêîâûå èìïóëüñû,÷àñòîòíûé äèàïàçîí êîòîðûõ ïåðåêðûâàåò ïîëîñó ïðèåìààíòåííû. Ìàòåðèàë ÎÀ ãåíåðàòîðà è òûëüíîé íàãðóçêèïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èì-ïåäàíñîâ [12℄. Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïîëîñó



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 37ïðèåìà óëüòðàçâóêà è ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû îò èññëå-äóåìîãî îáúåêòà áåç ñóùåñòâåííûõ èñêàæåíèé.Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðû àíòåííû îïðå-äåëÿþòñÿ êîíêðåòíîé çàäà÷åé òîìîãðà�èè è äåòàëüíîîïèñàíû â ðàáîòå [13℄.Îáñóæäåíèå è âûâîäûÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ñó-ùåñòâóåò ïðîìûøëåííûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ àíòåíí, ïðè-ãîäíûõ äëÿ ëàçåðíîé óëüòðàçâóêîâîé òîìîãðà�èè. Ëà-çåðíàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ àíòåííà ÿâëÿåòñÿõîðîøèì äîïîëíåíèåì ê ñóùåñòâóþùèì ìíîãîêàíàëü-íûì îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì àíòåííàì, ïîçâîëÿÿ äîáèòüñÿâ íåñêîëüêî ðàç áîëüøåãî ðàçðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ îáû÷íûì òåðàïåâòè÷åñêèì óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì.Ñ îäíîé ñòîðîíû, èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àåìîå ñ ïî-ìîùüþ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ÷àñòè íîâîé êîìáèíèðî-âàííîé àíòåííû, áóäåò îáëàäàòü âûñîêèì îïòè÷åñêèìêîíòðàñòîì, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿðàçëè÷èåì â êîý��èöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ íåîäíîðîäíî-ñòè è îêðóæàþùåé åå òêàíè. Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîåñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòè êîìáèíèðî-âàííîé ñèñòåìû, áóäåò îáëàäàòü ìåíüøèì îïòè÷åñêèìêîíòðàñòîì, îïðåäåëÿþùèìñÿ êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿóëüòðàçâóêà è ñîîòíîøåíèåì àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè áèîòêàíè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëàçåðíàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ ÷àñòüêîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ïîëó÷àòü â íåñêîëü-êî ðàç ëó÷øèå ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé, íåæåëè îï-òèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Ïîýòîìó ñîçäàíèå àíòåííû,ñî÷åòàþùåé â ñåáå ïðåèìóùåñòâà îáåèõ ñèñòåì, ïîçâîëèò
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