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研究成果の概要（和文）：集束超音波治療において，キャビテーションを利用した加熱効率向上による治療時間
の短縮が期待されている．本研究では，キャビテーションを援用した集束超音波治療に対するシミュレータを開
発し，微小気泡核から初生するキャビテーションに対する周波数や圧力振幅等の超音波照射条件に関する知見を
得た．また，高圧力振幅の集束超音波で焦点近傍のみでキャビテーションを発生させ，低圧力振幅の集束超音波
でキャビテーションによる局所的な発熱による治療法を再現した．さらに，実験で取得した数値計算の検証デー
タと計算結果の比較により，シミュレータの高精度化について検討した．

研究成果の概要（英文）：The efficient tissue ablation by controlling the inertial cavitation has 
been desired for the reduction of treatment time in current high-intensity focused ultrasound (HIFU)
 therapy. In the present study, the numerical simulator treating cavitation/microbubble in the 
ultrasound field has been developed. The simulator takes into account the heat generation due to 
oscillating cavitation bubbles as well as the rectified diffusion which has important role in the 
initial stage of cavitation bubble growth. The influences of various parameters of ultrasound on the
 inception of cavitation was investigated. And, the enhancement of localised heating in the 
cavitation-enhanced HIFU therapy was demonstrated by the present numerical simulation. Furthermore, 
validation data for the numerical simulation was obtained experimentally and was compared with the 
calculation result.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 
 診断に用いられる超音波よりも強力な超
音波を集束させ，その焦点で組織を加熱凝固
によって壊死させる集束超音波 (High 
Intensity Focused Ultrasound:以下，HIFU)
治療が注目されている．HIFU 治療は既に子宮
筋腫や前立腺肥大の治療に適用されている
ほか，他の腫瘍治療への適用に向けた臨床試
験が実施されている．しかし，体深部の腫瘍
に対する HIFU 治療では，長い伝播距離のた
めに超音波が減衰し，ターゲット部位での発
熱量低下によって治療時間が長くなる問題
があり，治療時間の短縮が求められている． 
 
２．研究の目的 
治療時間の解決策として，超音波造影剤で

あるマイクロバブルを核としたキャビテー
ション気泡の非線形振動による加熱効率の
向上が期待されている．そこで，キャビテー
ションを援用した HIFU 治療に対するシミュ
レータの開発し，治療時間短縮のためのキャ
ビテーションによる加熱領域の制御に関す
る知見を得ることが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
(1) シミュレーション物理モデルの高度化 
 HIFU 治療におけるマイクロバブルの非線
形体積振動の影響を考慮した MBE-HIFU シミ
ュレータをもとに，図１に示すような HIFU
の焦点で生じるキャビテーション気泡の膨
張・収縮に伴う気液界面での不凝縮ガスの析
出・溶解による物質および熱移動の影響を考
慮できるように物理モデルの高度化を行っ
た．具体的には，シェル気泡と生体の弾性の
相互作用を考慮した Qin&Ferrara モデル（J. 
Acoust. Soc. Am. 128(3), 2010, 1511–21）
をもとに，杉山ら（機論 B，71 巻 705 号, 2005, 
1239-1246）の気泡半径運動に対する熱的減
衰効果の次元縮約モデルに加えて，気泡界面
での不凝縮ガスの物質移動を考慮するため
に気泡周囲媒体に溶解している不凝縮ガス
濃度の拡散方程式を個々の気泡に対して解
いた． 
 

 

図 1：集束超音波におけるキャビテーション
気泡の膨張・収縮に伴う界面での熱物質移動 
 

(2) 多媒質中の超音波伝播に対する物理モ
デルと数値計算法 
超音波発振装置から照射された超音波が

多媒質中を伝播する現象を再現するため，多
媒質に対する質量と運動量保存式に加えて，
粘性流体に対する構成方程式および各媒質
の状態方程式によって定式化した．これら多
媒質体に対する基礎方程式の離散化は有限
差分法により，空間微分を 6次精度の中心差
分で近似し，FDTD 法に基づいて時間積分を行
った．一方，気泡の体積振動には前述のモデ
ルを用いて，two-way カップリングにより多
媒質中の超音波と気泡の体積振動の強い相
互作用を考慮した． 
 
(3) 数値計算の検証データ取得実験 
数値計算の検証のために，HIFU 治療を模擬

した in vitro 実験において音場と温度場の
計測のための実験系を構築した．音場につい
ては，3 軸自動ステージに取り付けたニード
ル型ハイドロフォンにより3次元計測を行っ
た．一方，温度場については，通常の熱電対
では viscous heating と呼ばれる粘性摩擦に
よる発熱が問題となるため，本研究では厚さ
55 ミクロンの薄膜熱電対を挿入したアクリ
ルアミドを成分とする生体ファントムゲル
を用いて焦点近傍の温度計測を行った． 
 
４．研究成果 
(1) キャビテーション気泡の成長に対する
超音波照射条件の検討 
ゲル中に存在する微小気泡から初生する

キャビテーションを想定して，不凝縮ガスの
析出による気泡の成長に対する周波数や圧
力振幅等の超音波照射条件について，シミュ
レーションによる検討を行った．図 2に，体
積振動する気泡において圧力振幅と初期気
泡径が不凝縮ガスの物質移動率に与える影
響として加振周波数 1MHz と 2MHz の結果を示
す．図中の白線は物質移動量のゼロ等値線で
あり，白線より上では不凝縮ガスの析出によ
って気泡が成長し，下では気泡内不凝縮ガス
の溶解によって気泡が収縮する．加振周波数
によらず，初期気泡径が大きく，圧力振幅が
大きいほど物質移動率が高いことがわかる．
1MHz と 2MHz の結果を比較すると，1MHz の結
果において10MPaの圧力振幅で広範囲の初期
気泡径で物質移動率が高くなっているのに
対して，2MHz では 1m 程度の初期気泡径での
み物質移動率が高くなっている．よって，超
音波の周波数と圧力振幅によって，特定の大
きさの微小気泡を核にキャビテーションを
発生することが可能であることがわかった．
超音波照射条件の定量的な値については，ゲ
ルの物性等に依存するが，本研究で開発され
たシミュレーション技術によってキャビテ
ーション発生領域を制御する上で重要なキ
ャビテーション初生に関する超音波照射条
件を検討することが可能になった． 



 

(a) 加振周波数 f =1MHz 

 

(b)加振周波数 f =2MHz 

図 2：体積振動する気泡における物質移動量

の圧力振幅と初期気泡径の影響 

 
(2) キャビテーションを援用した HIFU 治療
シミュレーション 
生体のような不均質媒体中におけるキャ

ビテーションを援用した HIFU 治療について
検討するため，乳房の医療画像から構築され
たデジタルファントムを利用して，乳がんに
対する HIFU 治療を模擬したシミュレーショ
ンを行った．図3に計算モデルの概要を示す．
円筒座標を用いて軸対称を仮定した２次元
計算で，フェーズドアレイトランスデューサ
は中心に超音波診断装置のための窓が開い
たドーナツ形状をしており，焦点制御のため
に半径方向に 15 分割されている．超音波の
周波数は 2MHz である． 
図 4に集束超音波音場を示す．図 4(a)のよ

うに，フェーズドアレイトランスデューサの
位相遅延による焦点制御を行わない場合，乳
房を構成する皮膚，軟組織，乳腺組織の音響
特性の違いによる組織界面での超音波の反
射・屈折のために焦点が拡散してしまってい
ることがわかる．それに対して，図 4(b)のよ
うに，時間反転法に基づく焦点制御を行った
場合には，明確な焦点が得られている． 
ここで，キャビテーションを援用した HIFU

治療法として，高圧力振幅の集束超音波照射
によってキャビテーション気泡群を焦点に
生成し，低圧力振幅の集束超音波照射によっ
て気泡群周辺のみを選択的に加熱するとい
う Triggered HIFU（R. Takagi et al., Jpn. 
J. App. Phys. 49, 07HF21, 2010）が提案さ
れている．そこで，フェーズドアレイトラン
スデューサの位相遅延による焦点制御を行 

 

図 3：乳がんの HIFU 治療に対する計算モデル 

 

  

(a) 焦点制御なし 

  

(b) 焦点制御あり 

図 4：集束超音波音場 
 
ったうえで，図 5に示すような超音波波形に
よる Triggered HIFU のシミュレーションを
行った．キャビテーション生成のために焦点
圧が-15.4～29.8MPa の高圧力振幅で 6波，加
熱のために-2.2～2.4MPa の低圧力振幅で連
続波を照射した．また，キャビテーション気
泡核として直径0.1mの微小気泡を焦点近傍
の領域に一様に配置した．超音波伝播の計算
を 100s 行い，準定常状態における発熱量の
分布をもとに熱伝導方程式を解くことで秒
スケールの温度場を計算した．得られた温度
場の様子(t=5s)を図 6に，軸上の温度分布を
図7にキャビテーション気泡核がない場合と
比較して示す．図 6より，焦点近傍のみが選
択的に加熱されて温度が上昇している．一方，
図 7より，キャビテーション気泡の成長によ 



 
図 5：Triggered HIFU の超音波波形 

 

  

図 6：Triggered HIFU を用いた超音波治療シ
ミュレーションで得られた温度場 (t=5s) 
 

 
図 7：キャビテーション気泡核の有無による
軸上温度分布の違い(t=5s) 
 
る発熱効果が大きく，ピーク温度が約 5倍高
いことがわかる．また，図は割愛するが，不
凝縮ガスの物質移動を考慮しない場合に比
べて物質移動を考慮した場合のピーク温度
は約 2.5 倍高くなった． 
以上のように，集束超音波照射に伴って微

小気泡核から不凝縮ガスの析出によってキ
ャビテーションが生じ，成長したキャビテー
ション気泡の非線形体積振動によって発熱
が促進されるという一連の現象をシミュレ
ーションによって再現することが本研究で
初めて可能になった． 
 

(3) HIFU 音場と温度場の計測結果 

 1MHzのトランスデューサ（焦点距離40mm，
F 値=1）から照射した集束超音波の焦点近傍
の音場（領域 20x10x10mm）を 0.5mm ピッチで
3 次元計測した結果を図 8 に示す．また，シ
ミュレーションで得られた焦点近傍の音場
を図 9に示す．図 8と図 9を比較すると，音
圧分布が一致しており，シミュレーションは
実験結果を妥当に再現できていることがわ
かる． 

 

図 8：HIFU 音場の 3次元計測結果 
（1MHz, 0.2Vp-p） 

 

 

図 9：HIFU 音場の計算結果(20x10mm の領域) 

 
次に，焦点近傍の温度の時間変化に対する

実験結果を図 10に，計算結果を図 11に示す．
最高温度を記録する点を焦点として，x 方向
4点（1.5mm 間隔）と y方向 5点（0.5mm 間隔）
における温度の時間変化を比較している．た
だし，計算では最高温度が実験に等しくなる
ようにパラメータを調整した．図 10 と図 11
を比較すると，実験と計算は定性的に一致し
ているが，定量的には十分でない．図 10(b)
と図11(b)を比較すると30秒における温度が，
実験の方が全体的に高くなっている．図 8の
音場を見れば，焦点が y方向に短く，発熱量
が音圧の 2 乗に比例することを考えると，y
方向の僅かな位置のずれによってこのよう
な違いが生じたと考えられる．よって，実験
的には焦点位置合わせのさらなる精度向上
が求められるが，多点を計測することで各位
置と温度の関係については計算結果の検証
に用いることができる．一方で，温度場をシ
ミュレーションによって定量的に再現する
には，生体ファントムゲルの吸収係数および
その温度依存性を得るとともに，これらの数
理モデルによるシミュレーションの高度化
も必要になる．以上のように，計測系に課題
は残るものの，数値計算の検証データとして
HIFU 音場および温度場を取得し，比較したこ
とで，数値計算の高精度化に向けた課題につ
いて検討することができた． 



 
(a) X 方向 

 
(b) Y 方向 

図 10：焦点近傍の温度の計測結果 

（1MHz, 0.2Vp-p） 

 
(a) X 方向 

 
(b) Y 方向 

図 11：焦点近傍の温度の計算結果 
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