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研究成果の概要（和文）：粘弾性体におけるキャビテーション気泡の静的・動的力学特性を定量評価するため
の，実験・プリセット型球形気泡力学モデル連成による粘弾性計測法を開発した．パルスレーザ集束照射により
生成した粘弾性ゼラチンゲル中の球形ガス気泡核のサイズを，溶存ガスの物質移動に基づき準静的に制御した．
生成した気泡核を起点とするキャビテーション気泡の自由振動および超音波照射下の強制振動を高速度カメラで
撮影し，気泡の動的応答に対する気泡核サイズの影響を実験的に取得した．気泡の静的・動的力学応答とプリセ
ット型モデルの比較により，ゲル粘弾性の周波数応答を超広域に算定した上で，気泡の非線形力学おける粘弾性
効果の定量評価を実現した．

研究成果の概要（英文）：A measurement technique in combination with theory and simulation was 
developed, which enables one to quantify statics and dynamics of cavitation bubbles in viscoelastic 
solids. Micron-sized bubble nuclei were produced by focusing laser pulses into a gelatin gel under 
dissolved-gas supersaturation and their size was controlled based on mass diffusion. Statics of 
these nuclei and ultrasound-induced dynamics of spherical cavitation bubbles were obtained from a 
series of visualization experiments with varying the nucleus size. Effects of viscoelasticity on 
nonlinear dynamics of spherical bubbles in the gel can be quantified, with comparison to nonlinear 
bubble dynamics model of Plesset type.

研究分野：熱流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案した超音波気泡の体積振動の可視化と気泡力学モデルの連成に基づく気泡周囲媒質の粘弾性特性の
取得手法により，商用レオメータの計測限界（100 Hz程度）を大幅に超える高ひずみ速度下での粘弾性計測が可
能となった．医療分野では，非侵襲の治療法として超音波が用いられており，高ひずみ速度下における粘弾性特
性の取得は医療応用上も極めて重要と言える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 液相圧力の低下に伴う発泡現象であるキャビテーションは，ポンプ性能低下の主要因である
ことから流体工学分野では最重要課題の一つとして長らく研究されてきた．一方，近年ではキャ
ビテーションの積極活用として，メスを使わない低侵襲性の超音波治療法の開発が医療分野で
進展している．高音圧のMHz帯超音波を照射した患部の近傍では音響キャビテーション気泡が
発生し，音響エネルギーから力学・熱エネルギーへの効率的変換が発現することにより，（腎臓
結石の破砕，腫瘍の加熱凝固などの）治療の効率化が実現される．キャビテーションの有する力
学・熱力学的治療効果を定量評価するためには，キャビテーション気泡の力学に対する粘弾性効
果の定式化が必須と言える． 
 音響キャビテーションは通常，マイクロ径のガス気泡核を起点に発生する．キャビテーション
気泡核は，人体組織すなわち粘弾性媒質中にランダムに存在するため，その位置やサイズを予め
制御することは困難である．音響キャビテーション気泡の力学に対する粘弾性効果を定量評価
するためには，気泡核の位置およびサイズを制御する実験手法が不可欠と言える．代表研究者は，
若手研究(A)採択課題（平成 25年度〜平成 28年度）において，粘弾性媒質であるゼラチンゲル
にパルスレーザを集束照射するとにより球形ガス気泡を生成し，物質拡散による準静的成長に
基づき気泡核サイズを制御する手法を構築した．本研究課題では，超音波照射下の気泡の動力学
に着目し，粘弾性体中気泡の周波数応答を広域に評価することを目指した．粘弾性体におけるキ
ャビテーション気泡の静的・動的力学計測法の構築は，医療分野にとどまらず，非ニュートン流
体力学の分野開拓として最重要課題と位置付けた． 
 
２．研究の目的 
 粘弾性体におけるキャビテーション気泡の静的・動的力学特性を定量評価するための，実験・
プリセット型気泡力学モデル連成による粘弾性計測法の開発を行う．パルスレーザ集束照射に
より生成した粘弾性ゼラチンゲル中の球形ガス気泡核のサイズを，溶存ガスの物質移動を利用
し準静的に制御する．生成した気泡核を起点とするキャビテーション気泡の自由振動および超
音波照射下の強制振動を高速度カメラで撮影し，気泡の動的応答に対する気泡核サイズの影響
を特定する．気泡の静的・動的力学応答とプリセット型モデルの比較により，ゲル粘弾性の周波
数応答を超広域に算定し，キャビテーション気泡の力学に対する粘弾性効果の定量評価を実現
する． 
 
３．研究の方法 
(1) ガス気泡核の静的成長に基づく静的条件下のゲル弾性の取得 
 冷却凝固したゼラチンゲルを室温に戻し，ガス過飽和状態を生成する．レーザ誘起プラズマを
利用しガス過飽和ゲル中に球形ガス気泡核を生成する．物質拡散による気泡核の成長を CCDカ
メラで撮影する．弾性体中気泡の準静的成長を記述する拡張エプスタイン・プリセットの式との
比較により，ゲル弾性，および気泡核生成による予ひずみ量を算定する． 
(2) 28 kHz 超音波照射下の球形気泡の体積振動の可視化に基づく粘弾性効果の定量評価 
 周波数 28 kHz の超音波洗浄槽内に，球形ガス気泡を含むゲル試料を設置する．気泡の強制振
動を，高速度カメラで撮影する．気泡振動に伴う放射音響波を，超音波用ハイドロフォンで測定
する．物質拡散を介して気泡核のサイズを制御することにより，各周波数に対する微小振幅・有
限振幅形振動の周波数応答を特定する．線形振動の周波数応答を，線形粘弾性体気泡に対する拡
張レイリー・プリセットの式の線形解と比較することにより，ゲル粘弾性を算定する．プリセッ
ト型解析を適用し，高ひずみ速度下におけるゲル粘弾性の周波数特性を評価する．気泡の有限振
幅振動の時間履歴を，非線形粘弾性体中気泡に対する拡張レイリー・プリセットの式の数値解と
比較し，使用ゲルの粘弾性特性を適切にモデル化する構成式を選定する． 
 
４．研究成果 
(1) レーザー誘起ガス気泡核のエプスタイン・プリセット解析 
 ゼラチン濃度をパラメータとする実験から，ゼラチン濃度の増加，すなわちゲル弾性の増大に
より，ガス過飽和下の物質拡散に基づく気泡の成長速度が阻害されることが確認された．この傾
向は，線形弾性を考慮した拡張エプスタイン・プリセットの式に基づくシミュレーション結果と
も一致した．さらに，エプスタイン・プリセット解析から，ゼラチンの質量濃度が 5%よりも低
い場合，パルスレーザー照射により生成される気泡核の予ひずみの影響は限定的であることが
示唆された． 
(2) 超音波気泡のレイリー・プリセット解析 
 低音圧超音波照射下のゲル中気泡の微小振幅振動を，粘弾性を考慮した拡張レイリー・プリセ
ットの式の線形解と比較することにより，ゲルの粘性係数・弾性係数の取得が可能となった．高
音圧超音波を用いた実験では，球形気泡の非線形体積振動の振幅に対する応答曲線に軟化バネ
の特徴が発現した．この特徴は，ゲルの非線形弾性を neo-Hookean モデルに基づき考慮すること
で，レイリー・プリセット型の運動方程式でも再現できることが確認された．加えて，さらに高
音圧の超音波音圧を用いた実験を行うと，非球形の形状振動モードが発現し，体積振動の振幅が
低減することがわかり，形状振動による減衰機構をレイリー・プリセット解析に組み込むことが
工学上重要となることが示唆された．（弾性のない）水中気泡では現れない 1次モード形状振動



がゲル中気泡の場合には生じると理論では指摘されていたが，それを実験的に示したことも特
筆すべき点である． 
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