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研究成果の概要（和文）：本研究は、光音響トモグラフィの理論的基盤の整備を目的としており、光音響効果に
関する高精度な解析モデルの構築を目指すものである。本研究では、音響散乱体として振る舞う複数の気泡が存
在する媒質中における光音響波の伝播を理論・数値的に解析した。本解析により、音響散乱体として存在する気
泡が音響波の伝播挙動に与える影響を明らかにした。また、この解析結果を踏まえて、光吸収体及び気泡が存在
する媒質中における光音響波の伝播を記述する数理モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to propose an advanced theoretical model of the
 photoacoustic effect for development of the photoacoustic tomography. We theoretically and 
numerically examined photoacoustic wave propagation in a medium containing multiple bubbles, in 
which these bubbles generate acoustic scattering. The present study reveals the influence of 
acoustic scattering generated by bubbles on acoustic wave propagation. Based on this result, we 
formulated the theoretical model of photoacoustic wave propagation in a medium containing optical 
absorbers and bubbles. 

研究分野：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
光音響効果を利用した生体の可視化技術に関する数値シミュレーションは数多く行われている。しかし、それら
の解析に使用される数理モデルにおいては、その妥当性に関する検証が十分でないため、数値解析による定量評
価の信頼性が高いとは言い難いのが現状である。これに対して、本研究では、光音響波の伝播を高精度に記述す
る数理モデルを構築し、その伝播挙動を明らかにするなど、光音響効果に関する解析の信頼性の向上に資する成
果が得られている。

※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 
(1) 医療現場において、患者の身体に影響が少ない超音波を利用して生体内部をイメージング
する超音波造影技術の普及が進んでいる。超音波造影技術においては、イメージングされる生体
画像の解像度が低いことが技術的課題となっており、解像度の向上に向けた研究が数多く行わ
れている (e.g., 森安, 飯島, 映像情報メディカル, 2006)。近年では、光の照射によって細胞が生
じる音響波 (以後、光音響波と呼ぶ) を観測することで、生体画像の解像度が飛躍的に向上する
ことが報告されている (e.g., Wang & Hu, Science, 2012)。光音響波の観測によるイメージング
技術は、光音響トモグラフィとして知られている。光音響トモグラフィでは、生体表面にパルス
レーザー光を照射し、光の照射に起因する細胞の熱膨張によって生じる光音響波を生体表面で
観察する (e.g., 佐藤, 小原, 光学, 2009; 石原, 光学, 2012)。ここで観測された光音響波の波形
を逆解析することで、生体内部のイメージングが可能となる。このとき、逆解析に使用する解析
モデルの信頼性がイメージングの精度に直結するため、生体組織の光音響特性値 (吸収係数、散
乱係数等) を高精度に推定できる解析モデルを構築することが切望されている。 
 
(2) 光音響トモグラフィによって生体内部の構造を定量評価するためには、生体表面で観測さ
れる光音響波の波形から生体組織の光音響特性値を推定する逆解析が不可欠である。このため、
光の伝播を記述する輻射輸送方程式と光音響波の伝播を記述する光音響波動方程式 (e.g., 
Wang & Wu, Biomed. Opt.: Principles and Imaging, 2007) を連成した数値シミュレーション
が行われている。しかし、従来の研究では、光音響効果に関する解析において重要な要素となる
光と音響波の相互作用が簡略的なモデルによって扱われており、そのモデルの妥当性の検証も
十分ではないため、逆解析による定量評価の信頼性が高いとは言い難いのが現状である。また、
生体組織においては、単相媒質とは異なり、光吸収体や音響散乱体等が分散して存在するため、
それらが光音響波の伝播に与える影響を高精度に解析できる数理モデルを構築することも大き
な課題となっている。そこで、本研究では、吸収体や散乱体が存在する媒質中における光音響波
の伝播を高精度に記述する数理モデルの構築のための理論・数値解析を実施する。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、媒質中に分散して存在する吸収体や散乱体が光音響波の伝播に与える影響を
明らかにすることを目的とした理論・数値解析を実施する。ここでは、音響散乱体として気泡を
想定し、気泡が分散して存在する媒質中における音響波の伝播を解析する。 
 
(2) 吸収体や散乱体が分散して存在する媒質中における光音響波の伝播を記述するための数学
モデルを構築する。ここでは、輻射輸送方程式と気泡力学に基づく音響解析モデルを組み合わせ
た連成解析モデルの提案を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 複数の気泡が分散して存在する媒質中における音響波の伝播を理論・数値解析する。気泡
の振動の解析には、気泡間相互作用を考慮した気泡の運動方程式を用いる。音響波の伝播挙動を
体系的に調査するため、数値解析は、音響波の振幅や周波数等の条件ごとに実施する。また、音
響波の伝播に関する理論解析を実施することで、音響散乱体としての気泡の存在が音響波の位
相や伝播速度に与える影響を明らかにする。 
 
(2) 吸収体や散乱体が存在する媒質中における光音響波の伝播を理論解析する。本解析では、
複数の気泡が存在する媒質中を光音響波が伝播することで、気泡の振動が誘起され、その振動に
よって生じる圧力場が光音響波に影響を与える問題を想定する。本解析により、気泡の体積変化
による影響を考慮した光音響波動方程式を構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 音響散乱体が存在する媒質中を伝播する光音響波の解析モデルの構築に向けた基礎的検討
として、液体中に分散する気泡と音響波の干渉に関する解析を実施した。本解析では、音響散乱
体として初期静止状態にある複数の球形気泡を想定しており、それらの気泡の振動が音響波に
よって誘起される問題を数値解析した。本解析では、相互作用しながら振動する多数の球形気泡
の運動方程式を用いており、気泡の振動によって生じる圧力場が音響波の位相に与える影響を
調べた。解析結果から、媒質中に離散的に存在する複数の気泡が、その周囲に連続的な音響特性
を作り出すメカニズムを解明した。 
 
(2) 光音響波が伝播する媒質中に存在する複数の気泡の膨張・収縮を記述する数学モデルを構
築した。本モデルでは、相互作用する複数の球形気泡の振動が、光音響波によって生じる圧力変
動によって誘起される問題を想定している。このため、本モデルにおける圧力の関係式では、気
泡間の相互作用による圧力変動項のみならず、光音響波による圧力変動項が付加される。 
 
(3) 光吸収体や音響散乱としての気泡が存在する媒質中における光音響波の伝播を記述する数



学モデルを構築した。本モデルにおける熱膨張方程式では、気泡の体積変化を考慮する。このた
め、本モデルにおける光音響波動方程式では、気泡の体積変化に関する項が付加される。 
 
(4) 音響散乱体として存在する気泡が、音響波の伝播に与える影響を理論解析し、音響波の伝
播速度に関する新しい数理モデルを構築した。代表者が過去に提案した数理モデル (Kawahara 
et al., Mech. Eng. Lett., 2015) は、気泡間相互作用を考慮した解析には適用できなかった。こ
れに対して、本研究では、気泡間相互作用を考慮した解析においても適用できる新しい数理モデ
ルを構築した。このため、本解析で構築した数理モデルは、従来のモデルと比較して、より高い
ボイド率で適用可能な伝播速度のモデルとなっている。 
 
(5) 本研究により構築した光音響波に関する数理モデルの検証のため、音響散乱体としての気
泡が存在する媒質中における音響波の伝播の数値解析を行った。本解析では、媒質中において生
じる音響波の伝播挙動について、音響波の振幅や周波数等の条件ごとに解析した。また、気泡径
が媒質中の任意の位置の圧力変動に与える影響について解析した。さらに、数値解析によって得
られた伝播速度と数理モデルの比較を行い、両者がよい一致を示すことを明らかにした。 
 
(6) 国内外問わず、光音響効果を利用した生体イメージング技術に関する数値シミュレーショ
ンは数多く行われている。しかし、それらの解析に使用される数理モデルの妥当性の検証は十分
でないため、数値解析による定量評価の信頼性が高いとは言い難いのが現状である。これに対し
て、本研究では、吸収体や散乱体が分散して存在する媒質中の光音響波の伝播を高精度に記述す
る数理モデルを構築した。また、光音響波の伝播挙動に関する数値的な検証を実施した。これら
の成果は、光音響効果に関する解析の信頼性の向上に資するものである。 
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