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学 位 論 文 内 容 の 要 旨

博士の専攻分野の名称　　博士（情報科学）　　氏名　相川　武司

学 位 論 文 題 名

超音波生体作用研究用照射容器の内部音場の可視化と制御に関する研究
（Studies on visualization and control of ultrasound fields inside exposure chambers used for

evaluation of ultrasound-related biological effects）

　診断や治療の分野で広く利用されている超音波の分野では,強度や圧力をはじめとする種々の照
射量と生体作用を関連づける研究が古くから行われてきた.安全な超音波診断の実現には,生体に作
用を与えない超音波出力の上限値を,確実な超音波治療の実現には生体に作用を与えるその下限値
を,様々な機序について明らかにする必要がある.

　上限値と下限値を明らかにする基礎実験として,容器内の培養細胞に超音波を照射する実験が広
く行われているが,細胞が実際に受ける超音波照射量を正確に評価することは難しい.超音波と同様
に診断と治療に利用される放射線では,照射量として放射線源の放射線量が用いられる.放射線は透
過性が高く,細胞が受ける照射量はほぼ放射線量のみで決まるためである.一方,超音波でも強度や
負圧が照射量の主な指標として用いられるものの,細胞が実際に受ける照射量が超音波振動子の出
力のみでは決まらないという問題点がある.これは,超音波が音響インピーダンスの境界で容易に反
射・屈折を生じることから,細胞が受ける照射量が照射対象や容器などの周囲環境の影響を受けて
複雑に変化するためである.それゆえ,培養細胞に超音波を照射する実験の再現性は低く,これを解
決するための超音波照射容器の改良が行われてきた.最近の研究では細胞培養に適したシャーレと
吸音材を組み合わせた容器が反射の起きにくい照射容器として使われているが,小型閉空間内に生
じる複雑な音場の計測は難しく,内部音場の均一性は実証されていない.

　さらに,高強度超音波治療における主要な作用機序であるキャビテーションの発生と内部音場の
関連も十分に解明されていない.超音波の生体作用機序は,大きく熱的作用と非熱的作用に分けられ
る.熱的作用は超音波の吸収に基づく生体組織の温度上昇に起因し,非熱的作用は主として圧力振動
に基づく機械的作用に起因する.非熱的作用の一種であるキャビテーションが起きると,振動する気
泡の周囲に激しい機械的作用が生じ,気泡の断熱圧縮場内で発生するフリーラジカルが音響化学的
作用を生じる.このキャビテーションの発生は定在波音場内で増強されることが知られているが,照
射容器内に生じる定在波音場とそれがキャビテーションの発生に与える影響は十分明らかにされて
いない.

　そこで本研究では, 超音波の生体作用研究が行われる 2 つの標準的な超音波照射条件, すなわち
シャーレ内に低強度超音波を照射する条件と,水面に向けて高強度超音波を照射する条件で発生す
る超音波音場を光学的手法により可視化することで,照射環境による超音波音場の変化を明らかに
し,生体作用の発生機序の理解を深めることを目的とする.

　まず,低強度超音波を用いる実験を想定し,小型容器内で反射・伝導する超音波と,音響放射力に
より生じる水面の波立ちで反射する超音波が内部音場に与える影響をフォーカストシャドウグラフ
法により可視化した.その結果,壁内を伝搬する超音波が容器内に漏れ出し内部音場を乱すこと,容
器の開口制限を受けた超音波の回折波が容器側壁で反射し内部音場を乱すことを確認した.また,波



立ちの形状を模擬した容器の音場を可視化し,波立ちの内部に音圧の高い集束点が生じることを明
らかにした.これらの結果は,内部音場の不均一性が細胞への作用実験の再現性の低さの原因となっ
ている可能性を示していた.さらに,これらの影響を受けない超音波照射容器を提案し,その均一性
を音場可視化により確認した.

　次に水面に向けて高強度超音波を照射した際に生じる水面の盛り上がりの内部音場について検討
した.連続超音波により水面の盛り上がりを発生させ内部音場を可視化するとともに,その形状を模
擬した容器の内部音場も可視化した. その結果, 盛り上がりの高さが高くなるにつれて定在波のパ
ターンが線状から格子状に変化し,ピーク音圧が増強されることが確認できた.また,有限要素法を
用いたシミュレーションでは,定在波音場のパターンや音圧の変化の傾向に一致が見られた.特に,

高音圧下では盛り上がりの水面直下に音圧の高い腹点群が発生することが確認され,腹点群が水面
でのキャビテーション発生に重要な役割を果たすものと示唆された.

　最後に,超音波の生体作用発生の重要な機序の一つであるキャビテーションによるフリーラジカ
ルの発生について検討した. 実験の結果, フリーラジカルの発生, 超音波霧化の発生, 水面盛り上が
りから水柱への水面形状の移行の超音波強度閾値が全て一致することを明らかにした.この結果は,

水面形状の変化による超音波の集束が生体作用の発生に関する超音波強度閾値を見かけ上低下させ
ることを意味している.

　以上本論文では,超音波の生体作用研究に用いられる超音波照射容器において音波の反射・屈折
により音場が不均一となることを音場可視化により示し,音場を乱す要因を制御することで音場の
均一性を向上する方策を示した.また,高強度超音波によって生じた水面の盛り上がりが格子状の定
在波音場を形成し,それにより生体作用の発生に関する超音波強度の閾値を見かけ上低下させるこ
とを示した.これらの結果は超音波の生体作用研究において超音波照射容器内音場を可視化により
把握し,音場制御や作用機序解明に応用することの重要性を示している.


