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 研究要旨 経頭蓋超音波・血栓溶解剤併用法に基づく治療機器を開発する上で、
超音波の頭蓋骨透過率の評価が必要である。超音波の透過率は、干渉効果によっ
て、骨の厚さや皮膚の厚さなどに応じて大きく変動し、個体差がある。本研究で
は、透過率の変動を明らかにするとともに、変動を抑制し透過率を平準化する手
段として周波数変調を提案し、その有効性を実験的に検証した。 

 

 
Ａ．研究目的             
 急性脳梗塞の非侵襲的な治療法として
超音波血栓溶解促進療法が着目され、そ
の効果は臨床試験によって示唆されてい
る。しかし、Daffertshoferらによる
TRUMBI trialにおいては脳出血が多発
し、危険性も懸念されている。有効性と
安全性の両面を考慮し、塞栓部における
超音波強度を血栓溶解に必要な閾値以上
で、かつ生体にダメージを与えないレベ
ルとすることが肝要である。そのため、
治療機器開発においては、超音波の頭蓋
骨透過率を可能な限り正確に見積もり、
照射強度を設定することが大切である。 
 従来、超音波の頭蓋骨透過は、「周波
数が大きいほど小さくなり、また骨が厚
くなるほど小さくなる」と信じられてき
た。一方、超音波が境界面で反射して干
渉することで、上記とは異なる透過挙動
が起こりえることは一部で報告されてい
るが、超音波による画像診断と超音波血
栓溶解療法においては、上記の透過挙動
が支配的であると考えられてきた。しか
し、超音波の透過率は骨の厚みや皮膚の
厚み等により変動しうる。これは、超音
波による画像診断と超音波血栓溶解療法
においては、上記の超音波が媒質の変位
の伝わっていく波動現象であり、反射や
干渉等の波動特有の諸性質を示すことか
らの帰結である。変動が生じる理由は次
のように理解される：振動子面から出射
された超音波が頭蓋骨を透過する際に、 

 骨と脳組織との境界で波の一部が反射さ
れる。この反射波の一部はさらに骨と皮
膚との境界で反射され、再び脳の方向に
向かう。これらの反射波との干渉によ
り、透過率が変化する。干渉により強め
合うか否かは骨の厚みに依存するため、
透過率は骨の厚みに応じて変動する。同
様に、皮膚の厚みによる変動も生じると
推察される。 
 本研究の第一の目的は個体差による透
過率の変動を定量的に明らかにすること
によって、従来は考慮されなかった超音
波透過変動を解析して、より安全で有効
な超音波血栓溶解促進療法の確立を目指
す。まず、骨厚や皮膚厚によって超音波
の透過率が変動することをn層モデルを
用いて予測し、次いで、密度一様な平た
い骨ファントム板の透過実験をおこなう
。その後、治療対象となる日本人高齢者
の頭蓋骨の透過を実測する。 

透過率が高すぎれば、脳内の音響強度
が大きく、細胞がダメージを受ける危険
性が高い。一方、透過率が低く、塞栓部
の強度が小さければ、血栓溶解促進効果
が損なわれてしまう。そのため、変動は
小さい方が望ましい。 
 透過率の変動を小さくし、個体差を無
くす手段として、周波数変調が考えられ
る。そこで、本研究の第二の目的は、周
波数を変調することによって透過率の変
動を抑え透過率が平準化されるか否かを
実験的に検証することである。 
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Ｂ. 研究方法
まず

を計算した後、実験的検証を行った。実
験の第一段階で、密度が一様で平たい骨
ファントム板を用い、その後、日本人高
齢者のヒト頭蓋骨を用いて実測した。

 
(1) 
平面波が
記述する。このモデルを用いると透過率
の変動が評価でき、実験計画の立案や結
果の解釈に役立った。
 図１のように層が並んでおり、第
から平面波が入射した場合、各層の境界
において、波の一部は反射し、残りは透
過する。この反射と透過の割合は音圧と
粒子速度が連続という条件から定まる。

 
図１
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各層内に対して行列

         

義すれば、入射波と透過波との間に

 

の関係が成立する。ここで、

ネルギー透過率

で求められる。

なお、媒質による吸収は運動量を

た。 
 
(2) 骨ファントム板を用いた透過率の
変動測定と周波数変調による平準化の検
証 

変調方式は、一定時間（例えば
）毎に周波数を切り替えるようなものと
した。このとき周波数は予め定めた上限
周波数と下限周波数の間の範囲内でラン
ダムに選択されるようにした。この方式
は周波数ランダム選択法
Selection of Random Frequency: PSRF
と名付けられた。波形の一例を図２に示
す。 
 

 
図２
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実験装置の概略を図３に示す。ランダム

な周波数のデータを
、そのデータを基に信号生成器
Generator (AFG3102; Tektronix, OR, 
USA)が変調波信号を出力した。信号は増幅
器AMP (HSA4101; NF Co, 
って増幅された後、振動子
力された。振動子から出力された超音波は
骨ファントム板を透過した後、ニードル型
ハイドロホン
測された。

 図３
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図５ 実験に用いた骨ファントム板
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とMRI画像によればヒトの側頭骨の厚みは
この範囲内で十分にカバーできている。
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イドロフォンの先端は
0.25MHz
ある。
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図７に実際の実験風景を示す
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骨ファントム板と振動子との距離（こ

れは皮膚厚に相当する）を変えながら透
過超音波強度の測定をおこない、
正弦波と変調波駆動とを比較した。

また、骨ファントム板の厚さを変化さ
せながら透過超音波強度を、
波と変調波駆動とで比較した。
 
(3) 
治療対象となる日本人高齢者の頭蓋骨

の超音波透過率の測定をおこなった。頭
蓋骨は慈恵会医科大学解剖学講座に保管
されている献体を拝借した。用いた３体
の頭蓋骨は次の通りである。
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それぞれの画像を図８
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の超音波透過率の測定をおこなった。頭
蓋骨は慈恵会医科大学解剖学講座に保管
されている献体を拝借した。用いた３体
の頭蓋骨は次の通りである。

No. 4737…66歳、男性
No. 13……56歳、男性
No. 4759…72歳、男性

それぞれの画像を図８
。本実験では図のように頭部がカットさ
れているものを使用した。

図８ 頭蓋骨

図９ 頭蓋骨

骨ファントム板と振動子との距離（こ
れは皮膚厚に相当する）を変えながら透
過超音波強度の測定をおこない、
正弦波と変調波駆動とを比較した。
また、骨ファントム板の厚さを変化さ

せながら透過超音波強度を、
波と変調波駆動とで比較した。

ヒト頭蓋骨の透過率測定
治療対象となる日本人高齢者の頭蓋骨

の超音波透過率の測定をおこなった。頭
蓋骨は慈恵会医科大学解剖学講座に保管
されている献体を拝借した。用いた３体
の頭蓋骨は次の通りである。

歳、男性 
歳、男性 
歳、男性 

それぞれの画像を図８,９
。本実験では図のように頭部がカットさ
れているものを使用した。 

頭蓋骨4737 

頭蓋骨13 

骨ファントム板と振動子との距離（こ
れは皮膚厚に相当する）を変えながら透
過超音波強度の測定をおこない、500kHz
正弦波と変調波駆動とを比較した。 

また、骨ファントム板の厚さを変化さ
せながら透過超音波強度を、500kHz正弦
波と変調波駆動とで比較した。 

ヒト頭蓋骨の透過率測定 
治療対象となる日本人高齢者の頭蓋骨

の超音波透過率の測定をおこなった。頭
蓋骨は慈恵会医科大学解剖学講座に保管
されている献体を拝借した。用いた３体
の頭蓋骨は次の通りである。 

９,１０に示す
。本実験では図のように頭部がカットさ

１０に示す

 

図１０
 
ヒト頭蓋骨の超音波透過率の測定をおこな
うためには頭蓋骨固定具が必要であり、市
川工業株式会社に依頼し作成した。頭蓋骨
固定具を図１１
が頭蓋骨を固定する冶具であり、頭蓋骨は
３点で保持される。頭蓋骨と接する箇所は
、柔らかい素材でできており、頭蓋骨に傷
がつかないように配慮されている。図１４
が振動子を保持する部分である。振動子保
持部はステージに取りつけられ、
３方向の平行移動と、２つの角度方向に微
調整が可能となっている。

図１１

図１２
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図１０ 頭蓋骨

ヒト頭蓋骨の超音波透過率の測定をおこな
うためには頭蓋骨固定具が必要であり、市
川工業株式会社に依頼し作成した。頭蓋骨
固定具を図１１,１２
が頭蓋骨を固定する冶具であり、頭蓋骨は
３点で保持される。頭蓋骨と接する箇所は
、柔らかい素材でできており、頭蓋骨に傷
がつかないように配慮されている。図１４
が振動子を保持する部分である。振動子保
持部はステージに取りつけられ、
３方向の平行移動と、２つの角度方向に微
調整が可能となっている。

図１１ 頭蓋骨固定具

図１２ 頭蓋骨保持部

頭蓋骨4759 

ヒト頭蓋骨の超音波透過率の測定をおこな
うためには頭蓋骨固定具が必要であり、市
川工業株式会社に依頼し作成した。頭蓋骨

１２,１３に示す。図１３
が頭蓋骨を固定する冶具であり、頭蓋骨は
３点で保持される。頭蓋骨と接する箇所は
、柔らかい素材でできており、頭蓋骨に傷
がつかないように配慮されている。図１４
が振動子を保持する部分である。振動子保
持部はステージに取りつけられ、
３方向の平行移動と、２つの角度方向に微
調整が可能となっている。 

頭蓋骨固定具 

頭蓋骨保持部 

ヒト頭蓋骨の超音波透過率の測定をおこな
うためには頭蓋骨固定具が必要であり、市
川工業株式会社に依頼し作成した。頭蓋骨

１３に示す。図１３
が頭蓋骨を固定する冶具であり、頭蓋骨は
３点で保持される。頭蓋骨と接する箇所は
、柔らかい素材でできており、頭蓋骨に傷
がつかないように配慮されている。図１４
が振動子を保持する部分である。振動子保
持部はステージに取りつけられ、 X,Y,Zの
３方向の平行移動と、２つの角度方向に微

ヒト頭蓋骨の超音波透過率の測定をおこな
うためには頭蓋骨固定具が必要であり、市
川工業株式会社に依頼し作成した。頭蓋骨

１３に示す。図１３
が頭蓋骨を固定する冶具であり、頭蓋骨は
３点で保持される。頭蓋骨と接する箇所は
、柔らかい素材でできており、頭蓋骨に傷
がつかないように配慮されている。図１４
が振動子を保持する部分である。振動子保

の
３方向の平行移動と、２つの角度方向に微

 

 



 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１３
 
頭蓋骨のプラスチックモデルを固定した

様子を図１４，１５に示す。振動子は側頭
骨ウィンドウの位置に合わせて配置する。
振動子は上田日本無線社製の直径
形振動子（
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１４
固定した様子
 
 

 

 
 

図１３ 振動子保持部

頭蓋骨のプラスチックモデルを固定した
様子を図１４，１５に示す。振動子は側頭
骨ウィンドウの位置に合わせて配置する。
振動子は上田日本無線社製の直径
形振動子（357-665kHz

図１４ 頭蓋骨のプラスチックモデルを
固定した様子 

振動子保持部 

頭蓋骨のプラスチックモデルを固定した
様子を図１４，１５に示す。振動子は側頭
骨ウィンドウの位置に合わせて配置する。
振動子は上田日本無線社製の直径

665kHz）を用いた。

頭蓋骨のプラスチックモデルを

頭蓋骨のプラスチックモデルを固定した
様子を図１４，１５に示す。振動子は側頭
骨ウィンドウの位置に合わせて配置する。
振動子は上田日本無線社製の直径24mmの円

）を用いた。 

頭蓋骨のプラスチックモデルを

頭蓋骨のプラスチックモデルを固定した
様子を図１４，１５に示す。振動子は側頭
骨ウィンドウの位置に合わせて配置する。

の円

 

図１５
固定した様子（側頭部）
 
頭蓋骨透過後の音響強度分布の測定は次
のようにおこなった。まず、振動子の中
心を通り、振動子面に垂直な軸
軸)に沿って、ハイドロフォンを動かし
ながら音響強度を測定した（図１６）。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１６
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図１５ 頭蓋骨のプラスチックモデルを
固定した様子（側頭部）

頭蓋骨透過後の音響強度分布の測定は次
のようにおこなった。まず、振動子の中
心を通り、振動子面に垂直な軸

に沿って、ハイドロフォンを動かし
ながら音響強度を測定した（図１６）。

図１６ Ｚ軸方向の音響強度分布測定

頭蓋骨のプラスチックモデルを
固定した様子（側頭部） 

頭蓋骨透過後の音響強度分布の測定は次
のようにおこなった。まず、振動子の中
心を通り、振動子面に垂直な軸

に沿って、ハイドロフォンを動かし
ながら音響強度を測定した（図１６）。

Ｚ軸方向の音響強度分布測定

頭蓋骨のプラスチックモデルを

頭蓋骨透過後の音響強度分布の測定は次
のようにおこなった。まず、振動子の中
心を通り、振動子面に垂直な軸(以後、Z

に沿って、ハイドロフォンを動かし
ながら音響強度を測定した（図１６）。 

Ｚ軸方向の音響強度分布測定 

 

 

 

 
  



 
 
 

 ３点選び（図１７）、それぞれのＺの
値に対して、ビームに垂直な面上の２次
元プロットを取得した（図１８）。測定
の様子を図１９に示す

駆動方式は、
弦波、
10μ秒
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１７
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１９

 

 
 

３点選び（図１７）、それぞれのＺの
値に対して、ビームに垂直な面上の２次
元プロットを取得した（図１８）。測定
の様子を図１９に示す

駆動方式は、400kHz
弦波、600kHz正弦波、

秒)とし、これらの比較を行った。

図１７ Z=50mm付近の３つの極値

図１９ 頭蓋骨測定の様子

３点選び（図１７）、それぞれのＺの
値に対して、ビームに垂直な面上の２次
元プロットを取得した（図１８）。測定
の様子を図１９に示す 

400kHz正弦波、
正弦波、PSRF(500

とし、これらの比較を行った。

付近の３つの極値

頭蓋骨測定の様子

３点選び（図１７）、それぞれのＺの
値に対して、ビームに垂直な面上の２次
元プロットを取得した（図１８）。測定

正弦波、500kHz正
PSRF(500±100kHz, 

とし、これらの比較を行った。 

付近の３つの極値 

頭蓋骨測定の様子 

4

100kHz, 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１８
ぞれで２次元プロット
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図１８ Z=50mm付近の３つのＺの値それ
ぞれで２次元プロット

ハイドロ

←

付近の３つのＺの値それ
ぞれで２次元プロット 

ロフォ

←振動

付近の３つのＺの値それ

ォン  

動子  

 

 

 
  



 

 C. 研究成果
(1) 
 水中に配置された骨の透過率を計算し
た結果を図２０に示す。パラメーターは
周波数を
水の音速を
kg/m3, 
率を4.02dB/MHz/cm
ム板の値を使用）。なお、水と軟組織の
音響特性はほぼ等しく、水中は脳内や皮
膚の良きモデルとみなせる。骨中の超音
波の半波長に相当する
のピークがあることが分かる。

 
図２０
存性 
 

骨の厚みを変え、透過率を計算した結
果を図２１に示す。ここでは、骨の吸収
は13dB/cm/MHz
500kHz
薄い方が必ずしも通るわけではないこと
が分かる。一方、周波数が高い領域で
は、吸収が大きいため、薄い方が通る。
また、高い周波数領域では、透過率の変
動が小さくなる。これは吸収効果が大き
く、多重反射した波の成分が小さく、干
渉効果が小さいためである

 
図２１

 

 
 

研究成果  
) n層モデルによる透過率の変動評価
水中に配置された骨の透過率を計算し

た結果を図２０に示す。パラメーターは
周波数を500kHz, 
水の音速を1483 m/s, 

, 骨の音速を
4.02dB/MHz/cm

ム板の値を使用）。なお、水と軟組織の
音響特性はほぼ等しく、水中は脳内や皮
膚の良きモデルとみなせる。骨中の超音
波の半波長に相当する
のピークがあることが分かる。

図２０ 骨ファントム板透過率の厚さ依
 

骨の厚みを変え、透過率を計算した結
果を図２１に示す。ここでは、骨の吸収
13dB/cm/MHzとした

500kHz近傍では透過率が変動しており、
薄い方が必ずしも通るわけではないこと
が分かる。一方、周波数が高い領域で
は、吸収が大きいため、薄い方が通る。
また、高い周波数領域では、透過率の変
動が小さくなる。これは吸収効果が大き
く、多重反射した波の成分が小さく、干
渉効果が小さいためである

図２１ 透過率の周波数依存性

層モデルによる透過率の変動評価
水中に配置された骨の透過率を計算し

た結果を図２０に示す。パラメーターは
500kHz, 水の密度を

1483 m/s, 骨の密度を
骨の音速を2884m/s, 

4.02dB/MHz/cmとした（骨ファント
ム板の値を使用）。なお、水と軟組織の
音響特性はほぼ等しく、水中は脳内や皮
膚の良きモデルとみなせる。骨中の超音
波の半波長に相当する3mm間隔で透過率
のピークがあることが分かる。

骨ファントム板透過率の厚さ依

骨の厚みを変え、透過率を計算した結
果を図２１に示す。ここでは、骨の吸収

とした(NCRP推奨の値
近傍では透過率が変動しており、

薄い方が必ずしも通るわけではないこと
が分かる。一方、周波数が高い領域で
は、吸収が大きいため、薄い方が通る。
また、高い周波数領域では、透過率の変
動が小さくなる。これは吸収効果が大き
く、多重反射した波の成分が小さく、干
渉効果が小さいためである 

透過率の周波数依存性

層モデルによる透過率の変動評価
水中に配置された骨の透過率を計算し

た結果を図２０に示す。パラメーターは
水の密度を998kg/m3, 

骨の密度を 1664 
 骨の吸収

とした（骨ファント
ム板の値を使用）。なお、水と軟組織の
音響特性はほぼ等しく、水中は脳内や皮
膚の良きモデルとみなせる。骨中の超音

間隔で透過率
のピークがあることが分かる。 

骨ファントム板透過率の厚さ依

骨の厚みを変え、透過率を計算した結
果を図２１に示す。ここでは、骨の吸収

推奨の値)。
近傍では透過率が変動しており、

薄い方が必ずしも通るわけではないこと
が分かる。一方、周波数が高い領域で
は、吸収が大きいため、薄い方が通る。
また、高い周波数領域では、透過率の変
動が小さくなる。これは吸収効果が大き
く、多重反射した波の成分が小さく、干

 

透過率の周波数依存性 

層モデルによる透過率の変動評価 
水中に配置された骨の透過率を計算し

た結果を図２０に示す。パラメーターは
, 

1664 

ム板の値を使用）。なお、水と軟組織の
音響特性はほぼ等しく、水中は脳内や皮
膚の良きモデルとみなせる。骨中の超音

骨ファントム板透過率の厚さ依

骨の厚みを変え、透過率を計算した結
果を図２１に示す。ここでは、骨の吸収

近傍では透過率が変動しており、
薄い方が必ずしも通るわけではないこと

は、吸収が大きいため、薄い方が通る。
また、高い周波数領域では、透過率の変
動が小さくなる。これは吸収効果が大き
く、多重反射した波の成分が小さく、干

 振動子と骨ファントム板との距離を変
えて透過率を計算した結果を図２２に示
す。パラメーターは図２０と同じである
。振動子と骨板との間の水の層の厚さが
1.5mm（水中の波長の半分）の間隔で周期
的な変動を示している。

 
図２２

 
(2) 骨ファントム板を用いた透過率の
変動測定と周波数変調による平準化の検
証 

振動子と骨ファントム板との距離（皮
膚厚に相当）を変えて透過率をハイドロ
フォンで測定した実験結果を図２３に示
す。ハイドロフォンと骨ファントム板と
の距離は
であること、厚さが
比べて変動が小さめになっていること等
、モデルの予測と矛盾しない測定結果と
なった。

 
図２３

板間距離依存性
 
振動子と骨ファントム板との間隔を変

化させて透過率を測定した結果を図２４
に示す。骨ファントム板の厚さは
ものを用いた。
透過率の大きな変動が見られるのに対し
、変調波
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振動子と骨ファントム板との距離を変
えて透過率を計算した結果を図２２に示
す。パラメーターは図２０と同じである
。振動子と骨板との間の水の層の厚さが

（水中の波長の半分）の間隔で周期
的な変動を示している。

図２２ 透過率の皮膚厚依存性

骨ファントム板を用いた透過率の
変動測定と周波数変調による平準化の検

振動子と骨ファントム板との距離（皮
膚厚に相当）を変えて透過率をハイドロ
フォンで測定した実験結果を図２３に示
す。ハイドロフォンと骨ファントム板と
の距離は60mmとした。周期が約

あること、厚さが
比べて変動が小さめになっていること等
、モデルの予測と矛盾しない測定結果と
なった。 

図２３ 透過率の
板間距離依存性 

振動子と骨ファントム板との間隔を変
化させて透過率を測定した結果を図２４
に示す。骨ファントム板の厚さは
ものを用いた。500kHz
透過率の大きな変動が見られるのに対し
、変調波PSRF(500

振動子と骨ファントム板との距離を変
えて透過率を計算した結果を図２２に示
す。パラメーターは図２０と同じである
。振動子と骨板との間の水の層の厚さが

（水中の波長の半分）の間隔で周期
的な変動を示している。 

透過率の皮膚厚依存性

骨ファントム板を用いた透過率の
変動測定と周波数変調による平準化の検

振動子と骨ファントム板との距離（皮
膚厚に相当）を変えて透過率をハイドロ
フォンで測定した実験結果を図２３に示
す。ハイドロフォンと骨ファントム板と

とした。周期が約
あること、厚さが3mmの板は

比べて変動が小さめになっていること等
、モデルの予測と矛盾しない測定結果と

透過率の振動子-骨ファントム

振動子と骨ファントム板との間隔を変
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ヒト頭蓋骨の透過率測定
測定結果の一例（頭蓋骨
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周波数の異なる分布を比較すると、低
周波数ほど、分布が広いことが見て取れ
る。また、透過率の値も周波数によって
変動している。
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。変調時の透過率は、
600kHz
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測定結果を表１にまとめた。表側の①②

③は、骨上の異なる場所を測定したことを
意味する。透過率には個体差があることが
分かる。また、周波数によって透過率が異
なるが、変調をかけると透過率が平準化さ
れていることも見て取れる。透過率の平均
は15%程度となっている。
 
表１ 
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 Ｄ. 考察
ヒト頭蓋骨透過率の測定結果の表１を

見ると、周波数が高くなるにつれ透過率
が増加する場合も減少する場合もある。
このことに関して、
計算した結果を図３３に示す。骨の厚さ
が2.0mm
範囲では周波数とともに透過率が増加す
るが、一方で、骨の厚さが
ば、透過率は減少傾向となる。

 
図３３
 
密度一様で平らな骨板を透過する場合

、モデルによれば
されるが、実際のヒト頭蓋骨では
のことがある（表１）。この原因として
は、骨内部の密度不均一性によって散乱
が起こり透過成分が減ること、吸収率の
値が計算に使用した値よりも大きい可能
性があること等が考えられる。今後、さ
らなる考察を深めていく必要があろう。
 
頭蓋骨透過後の超音波ビームの分布に

ついて考察をしてみたい。波の伝播に関
して物理学では次のようなフェルマーの
最短経路の原理が知られている。『超音
波があるＡ点から出てＢ点を通るとする
。Ａ点とＢ点を結ぶ無数の経路の中で、
実際に超音波が辿った経路はＡ点から
に到達する時間が最小のものとなってい
る』。例えば、ある音速の速い媒質（砂
色）から音速の遅い媒質（水色）に超音
波が入射する場合を考える（図３４）。
この場合、超音波が辿る経路は
ものとなる。図３４の経路
速い砂色媒質よりも音速の遅い水色媒質
中を移動する距離が長いが、経路
遅い水色の媒質中を移動する距離が短く
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図３３ 厚さによる周波数依存性の違い

密度一様で平らな骨板を透過する場合
、モデルによれば
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のことがある（表１）。この原因として
は、骨内部の密度不均一性によって散乱
が起こり透過成分が減ること、吸収率の
値が計算に使用した値よりも大きい可能
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頭蓋骨透過後の超音波ビームの分布に
ついて考察をしてみたい。波の伝播に関
して物理学では次のようなフェルマーの
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波があるＡ点から出てＢ点を通るとする
。Ａ点とＢ点を結ぶ無数の経路の中で、
実際に超音波が辿った経路はＡ点から
に到達する時間が最小のものとなってい
る』。例えば、ある音速の速い媒質（砂
色）から音速の遅い媒質（水色）に超音
波が入射する場合を考える（図３４）。
この場合、超音波が辿る経路は
ものとなる。図３４の経路
速い砂色媒質よりも音速の遅い水色媒質
中を移動する距離が長いが、経路
遅い水色の媒質中を移動する距離が短く

ヒト頭蓋骨透過率の測定結果の表１を
見ると、周波数が高くなるにつれ透過率
が増加する場合も減少する場合もある。
このことに関して、n層モデルを用いて
計算した結果を図３３に示す。骨の厚さ

であれば、400kHzから
範囲では周波数とともに透過率が増加す
るが、一方で、骨の厚さが1.0mm
ば、透過率は減少傾向となる。

厚さによる周波数依存性の違い

密度一様で平らな骨板を透過する場合
、モデルによれば20%以上通ることが期待
されるが、実際のヒト頭蓋骨では
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実際に超音波が辿った経路はＡ点から
に到達する時間が最小のものとなってい
る』。例えば、ある音速の速い媒質（砂
色）から音速の遅い媒質（水色）に超音
波が入射する場合を考える（図３４）。
この場合、超音波が辿る経路は
ものとなる。図３４の経路F2
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範囲では周波数とともに透過率が増加す
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理解される。そして、屈折が生じた際、ど
の方向を向くかの判断ができるであろう。
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波の経路は音速のみで定まり、密度等には
よらないこと』が理解される。
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化するかを見積もることができる。図３６
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と出射面のなす角度が
、進行方向の変化する角度は約
（骨と軟組織の音速比を
さいとした）。
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図３４ フェルマーの原理
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超える大角度になることはないであろう
。実際、測定結果（図２８等）を見ると
Z=50mm
～3mm
程度である。

フェルマーの原理やスネルの法則から
屈折は音速のみで定まり、特に周波数に
はよらない。したがって、変調をかけて
周波数が変化しても、超音波の進行方向
は変わらないこととなる。実際、図３２
と図２９を見比べてみると、強度中心位
置は、正弦波の場合とほぼ一致している
。この事実から得られる、治療機器を設
計する上で役立つ知見は、『正弦波で当
っていれば変調をかけてもなお当る』と
いうことであろう。
 
塞栓部に超音波ビームが当ることは極

めて重要である。屈折により
とも考慮すると、やはりビーム幅の広さ
が重要であろう。（ただし、ビーム幅は
10mm程度であり、屈折による
対的に小さく、屈折により照射部が大き
く変更されるわけではない）。ビーム幅
を広げる案として、前々年に、音響レン
ズを用いることが検討されたことがあっ
た。しかし、振動子近傍での強度が強く
なり近距離領域のホットスポット問題が
悪化するとの理由で棄却された。ビーム
幅を広げるために、もしも、振動子を大
きくすれば、焦点位置が振動子面から
ざかり、塞栓部がコールドスポットに入
り、血栓溶解効果が失われてしまうだろ
う。ビーム幅を広げる一案として、周波
数を低くすることが検討に値する。測定
結果の図２８
周波数が低いほどビーム幅が広いことが

 

 
 

図３６ 骨透過時の屈折
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波数を下げる他の利点として、骨による
吸収が減ること（したがって透過率向上
、発熱抑制）、振動子を大きくできるこ
と（焦点位置と塞栓部との関係）が挙げ
られる。しかし、周波数を下げれば、キ
ャビテーションによる機械的
性が増す。『キャビテーションには閾値
があり、閾値を超えると有害作用が生じ
るが、閾値を越えない範囲であれば強度
によらず有害作用は生じない』という事
実を考慮すれば、キャビテーションの閾
値未満で可能な限り周波数を低くするこ
ともひとつの検討手段と思われる。この
ようなことも踏まえて、キャビテーショ
ンに関するリスク評価が今後の研究課題
のひとつとなるであろう
 
Ｅ. 結論
経頭蓋超音波透過率に関して骨ファン

トム板を用いた実験をおこない、ヒト頭
蓋骨の実測をおこなった。そして、透過
率が変動することと、周波数変調によ
平準化が可能なことが定量的に示された
。また、透過率が
れ、この値は今後の治療機器開発を設計
する上でのひとつの指標となるであろう
。 

今後、頭蓋骨の測定箇所を臨床で使用
するポイントに絞ってさらなるデータ取
得を続け、多数の頭蓋骨の測定が計画さ
れている。

経頭蓋超音波治療において、変調駆動
は、はじめ定在波抑制のために導入され
たが、その他に、コールド・ホットスポ
ット解消効果、透過率平準化効果がある
ことが判明した。変調駆動方式を積極利
用した治療機器は、海外を含めてこれま
でになく、本研究の成果は前
新な治療機器に結実するであろう。
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によらず有害作用は生じない』という事
実を考慮すれば、キャビテーションの閾
値未満で可能な限り周波数を低くするこ
ともひとつの検討手段と思われる。この
ようなことも踏まえて、キャビテーショ
ンに関するリスク評価が今後の研究課題

経頭蓋超音波透過率に関して骨ファン
トム板を用いた実験をおこない、ヒト頭
蓋骨の実測をおこなった。そして、透過
率が変動することと、周波数変調による
平準化が可能なことが定量的に示された

程度との知見が得ら
れ、この値は今後の治療機器開発を設計
する上でのひとつの指標となるであろう

今後、頭蓋骨の測定箇所を臨床で使用
するポイントに絞ってさらなるデータ取
得を続け、多数の頭蓋骨の測定が計画さ

経頭蓋超音波治療において、変調駆動
は、はじめ定在波抑制のために導入され
たが、その他に、コールド・ホットスポ
ット解消効果、透過率平準化効果がある
ことが判明した。変調駆動方式を積極利
用した治療機器は、海外を含めてこれま

例のない斬
新な治療機器に結実するであろう。 

1)Osamu Saito, Zuojun Wang, 
Hidetaka Mitsumura, Takeki Ogawa, 
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