
公益社団法人日本超音波医学会令和 3 年度超音波分子診断治療研究会抄録

代表：吉澤晋（東北大学）

第 1 回

日時：2021 年 8 月 2 日(月)

会場：Web 開催

共催：日本音響学会アコースティックイメージング研

究会，日本超音波医学会基礎技術研究会，日本超音波

医学会・光超音波画像研究会，レーザー学会光音響イ

メージング技術専門委員会

2021-01 超音波照射による微小気泡を貪食した樹状細

胞の局所的機械刺激の可能性

〇大竹 直幸（北海道大），鈴木 亮（帝京大），工藤 信

樹（北海道大）

我々は，微小気泡を貪食した樹状細胞を対象として，

超音波照射による細胞の機械刺激が細胞内 Ca2+の濃度

変化を誘導する現象に関する検討を行ってきた．前回

我々は，樹状細胞に超音波を照射することにより，細胞膜

損傷を伴わずに細胞内 Ca2+の濃度変化(Ca2+シグナリン

グ)を誘導できることを報告した．しかし，貪食気泡が細胞

に与える機械的作用を評価できていなかった．そこで本

研究では，同一の樹状細胞を対象に，超音波照射により

細胞に誘導される Ca2+濃度の蛍光観察と気泡のダイナミ

クスの高速度撮影を行った．その結果，気泡を有する細

胞のみ機械的刺激が可能であること，気泡径変化が大き

い位置から Ca2+上昇すること，超音波の放射圧による気

泡の移動ではなく圧力による気泡の変形が細胞内 Ca2+

変化の原因であり気泡径変化に関する閾値が存在するこ

とが示された．さらに超音波照射により壊れにくいプラス

チックシェル気泡を用いることにより，Ca2+濃度変化を再

現性よく誘導することが可能となった．本知見は樹状細胞

を機械刺激によって成熟促進する超音波イムノモジュレ

ーション研究に有用と考えられる．

2021-02 膀胱内ソノポレーション開発 膀胱内投与まで

の５年

〇佐々木 東，中村 健介，滝口 満喜（北海道大）

膀胱癌のおよそ 70％を占める筋層非浸潤性膀胱癌に

対する膀胱注入療法に，超音波と微小気泡によるドラッグ

デリバリー技術「ソノポレーション」を組み合わせることで，

膀胱注入療法の効果増強を目指す検討を行ってきた．

薬剤の細胞内取り込みの促進がソノポレーションの根幹

であるため，質量分析計による薬剤定量を行い，ドラッグ

デリバリーを示してきた．3 次元培養を用いた in vitro，摘

出膀胱を用いた ex vivo，そして in vivo での検討を行い，

これらの実施に 5 年の歳月を費やした．この間に体験した，

どちらかというとメインではない結果と，今後の展望を述べ

たい．

2021-03 強化学習を用いたコウモリのエコーロケーション

行動の分析－障害物回避時における飛行経路と超音波

センシングの変化について－

〇河村 拓，手嶋 優風，長谷川 雄大，源田 祥子，土屋

隆生，飛龍 志津子（同志社大）

本研究では行動実験と強化学習を用いて，コウモリの

飛行やセンシング行動の分析を行った．エージェントの行

動がコウモリのようにふるまうことができれば，報酬関数よ

りコウモリの行動機序を推測できると考えられる．そこで学

習者（エージェント）の考えに相当する報酬関数を行動デ

ータにより推定し，障害物環境におけるエージェントのふ

るまいをコウモリの回避行動と比較した．その結果，障害

物がある場合，エージェントとコウモリが似た回避ルートを

とることが確認でき，コウモリが障害物を回避するだけでな

く旋回を多く含まない飛行経路を選択していることが示唆

された．一方，放射回数や放射方向に関しては両者に違

いが見られたことから，エージェントへの入力源となるエコ

ーの精緻化が必要であると考えられる．今後は音響シミュ

レーションを用いたエコーの時間振幅波形を基に，強化

学習を行うフレームワークを開発しコウモリの行動機序の

モデル化を目指す．



2021-04 空中超音波弾性波源走査法を用いたガイド波

伝搬によるソフトマテリアル内部異物の非接触イメージン

グ

◯ 清水鏡介・大隅 歩・伊藤洋一（日大）

食品や医療用ゴム製品などの柔らかい製品であるソフ

トマテリアル(SF)に対して，各種の異物の混入が問題とな

っている．これらの製品に対する異物の検出は，製品の

安全性や品質保証などの点で極めて重要な課題である．

その方法として，取り扱いの容易さや安全性の高さから，

弾性波を用いた研究が多くなされている．本研究では弾

性波を用いた SF 内部の異物検出方法として，空中超音

波による非接触検査法について研究をしている．本報告

では，空中超音波波源走査法により可視化された，SF 内

部を伝搬する波動の挙動情報を利用した異物検出およ

び異物形状の可視化について検討を行った．

2021-05 UAV からの音波照射加振による極浅層地中探

査技術に関する基礎研究

〇杉本 恒美，杉本 和子，中川 裕，上地 樹，高木 均，

坂本 憲昭（桐蔭横浜大），歌川 紀之，黒田 千歳（佐藤

工業(株)）

従来は，遠隔から極浅層地中探査を行うことは困難で

あったが，UAV からの音波照射加振と高感度 LDV を用

いた場合には，10 m 以上の離隔でも，実施できる可能性

がある．そこで，本研究では提案手法の基礎検討を行っ

た．

2021-06 空間スペクトルエントロピーとスペクトルフラットネ

スを用いた内部欠陥画像に関する検討

〇杉本 和子，杉本 恒美（桐蔭横浜大）

非接触音響探査法では，非接触･非破壊で遠隔から内

部欠陥の検出･映像化を研究してきた．複合材料，特にコ

ンクリートに対して，空洞･ひび割れ･亀裂などの内部欠陥

を検出するために，測定面に空中音波を照射･加振し，レ

ーザドップラ振動計を用いて２次元振動速度分布を測定

する．得られたデータを解析して，従来は，２つの音響学

的特徴量の分布から内部欠陥の検出･映像化を行ってき

た．今回は，スペクトル･フラットネスを導入して，欠陥検出

の可能性を検討する．従来法が欠陥の輪郭抽出や諧調

表示上，優れているが，円形空洞欠陥の場合で，解析周

波数範囲を十分大きくとれば，スペクトル･フラットネスでも

欠陥位置を検出できるとわかった．

第 2 回

日時：2021 年 9 月 24 日(金)

会場：Web 開催

共催：電子情報通信学会・日本音響学会超音波研究会

東北大学電気通信研究所超音波エレクトロニクス研

究会，レーザー学会光音響イメージング技術専門委員

会

2021-07 AI を用いた胎児機能の遠隔からのスクリーニン

グ検査支援システムの研究 －多変数多重度マルコフ連

鎖確率を用いた胎児の健康状態の評価法－○荒木睦大，

玉村千代，折坂 誠，吉田好雄，森 幹男，浅井竜哉（福

井大）

遠隔地に居住する妊婦が産科施設へ頻回に通院しな

くても，自宅で計測された胎児と母親の心拍数データを

ネットワーク・クラウドに送信し，産科医がそれらデータを

適宜，ダウンロードし解析することで，病院で検査する適

切なタイミングをスクリーニング検査支援するための，遠

隔検査サポートシステムが期待されている．本研究では

その概要と胎児の健康状態の学習法について述べる．本

研究では，正常な胎児と母親の心拍変動計測データを

取得し周波数領域の解析により，多変数多重度マルコフ

連鎖確率モデルを用いて学習法を提案し，胎児の健康

状態を評価する方法を提案する．また，乱数により擬似的

に生成された状態遷移の異常データを用いて，構築され

た学習辞書データの品質（適合性と再現性）を評価する

実験結果を議論する．

2021-08 超音波キャビテーションによる軟部組織の柔軟

化(Ⅲ)コラーゲン変性の要素検討

○小池一輝，内田 諭，八木一平（都立大）

線維症は，慢性的な炎症・組織傷害・老化などのストレ

スにより，軟部組織が I 型コラーゲン等の膠原線維に置



き換わって修復不可能になる疾患であり, 未解決の医療

課題である．本研究は，超音波キャビテーション現象を利

用して，コラーゲン繊維を機械的に切断する事により，軟

部組織の柔軟性を回復させる 手法を検討する．本報告

では超音波キャビテーション がコラーゲンに与える影響

を機械 ・構造的に評価した．

2021-09 気泡援用超音波加熱において焦点走査時の焦

点間距離が気泡生成に及ぼす影響

○上田晃平，吉澤 晋，梅村晋一郎（東北大）

強力集束超音波（HIFU）を用いたがんの加熱凝固 治

療は低侵襲な治療法である．しかし多数回の HIFU 照射

と照射間での休止時間が必要となることから，治療時間が

長いという問題点がある．そこで加熱効率向上のために

キャビテーション気泡を援用する手法が提案されている．

また焦点を電子的に走査させながら照射を行うことにより，

各焦点からの熱伝導 が利用でき照射回数の低減が見込

まれる．現在，従来研究で提案された 6 焦点を走査する

シーケンスにおいて，より効率的な焦点走査方法の開発

を行っている．本研究では焦点走査時に焦点間距離が

気泡生成や加熱効率に与える影響について検討を行っ

た．

2021-10 光音響イメージングによる脂肪率定量評価法の

基礎的検討

○木内那由，浪田 健，近藤健悟，山川 誠，椎名 毅

（京大）

光音響イメージングによる脂肪肝の定量評価をめざし，

模擬脂肪肝における光音響信号強度と脂肪率の関係を

調査した．波長 900 nm および 1210 nm の 2 波長におけ

る信号強度比が脂肪率の上昇に伴って高くなることを確

認した．この 2波長の信号強度比を用いることで脂肪率が

推定できることの可能性を実証した．また脂肪肝モデルマ

ウスの ex vivo 実験において，光音響信号強度比により推

定される脂肪率の値と HE 染色における脂肪率は 正の

相関を持つことが明らかとなった．この結果より，光音響イ

メージングを用いて，初期脂肪肝の定量評価が行える可

能性を実証した．

2021-11 アニュラアレイセンサへの DAS 法応用による光

音響顕微鏡像における被写界深度の改善

○鈴木 陸，新楯 諒，石井琢郎，西條芳文（東北大）

末梢微小血管網の形態学的観察に，光音響イメージ

ング技術が注目されている．本研究では，4 チャ ンネル

のアニュラアレイセンサを搭載した光音響イメージングシ

ステムを用い，各チャンネルで得られた光音響信号に

Delay-and-Sum（DAS）法を適用することによる最大振幅

投影（MAP）画像の被写界深度への効果を評価すること

を目的とする．直径 100 μm のマイクロチューブと皮膚微

小血管を対象に光音響イメージングを実施し，超音波セ

ンサから異なる深度における対象物の直径を計測した．

その結果探触子の幾何学的焦点から±1 mm の範囲で

DAS 法の適用により対象物が最大で 66.7％先鋭化され，

DAS 法の適用が 光音響 MAP 画像の被写界深度の向

上に有効である事を明らかにした．

2021-12 MEMS ミラーを用いた高速撮像光音響顕微鏡シ

ステムの開発 ～ミラー走査由来の画像歪みに対する補

正手法の検討と併せて～

○新楯 諒（東北大），Chulhong Kim（POSTECH），西條

芳文（東北大）

光音響顕微鏡 (PAM) は高い空間分解能を得る一方，

従来の機械走査方式は長い撮像時間を要することが生

体応用の際の課題となる．特に光学分解能式 (OR-

PAM) は光由来の方位分解能をイメージングに反映させ

るために多くのスキャン点数を必要とし，先行研究では 30

分の撮像時間を必要とした．そこで本研究では，MEMSミ

ラーを用いた高速撮像 OR-PAM システムを開発した．ま

た，ミラーを高速走査する際に発生する非線形画像歪み

を補正する手法として，事前にマイクロ定規を一枚イメー

ジングすることで歪みを簡便に補正する手法を提案した．

開発された PAM 及び提案した歪み補正手法によって，6 

μm の方位分解能，約 30 秒の撮像時間で微小血管のイ

メージングを可能にした．



第 3 回

日時：2021 年 12 月 17 日(金)

会場：Web 開催

共催：日本音響学会アコースティックイメージング研

究会，日本超音波医学会基礎技術研究会，千葉大学マ

ルチモーダル計測医工学

2021-13 超音波暴露下における外耳道内外の音場の可

視化

○小川 雄也，大隅 歩，伊藤 洋一（日本大学）

近年の強力空中超音波の積極的な利用に伴い，超音

波暴露の問題が顕在化している．音波は，外耳道を介し

て鼓膜へ到達するため，超音波暴露の影響を考える上で

は，鼓膜位置での受音圧を知ることが重要である．先行

研究では，周波数が 20 - 40 kHz までの空中超音波を連

続照射したときの鼓膜受音圧を，外耳道内に形成される

定在波分布から推定できることを示した．しかし そのメカ

ニズムの詳細については明らかになっていない本報告で

は 超音波暴露時の頭部周囲及び外耳道内外での音場

形成について パルス空中超音波を用いて実測と音響シ

ミュレーションによる解析結果を基に検証を行ったので報

告する．

2021-14 神経軸索再生阻害因子に対する拮抗作用の可

能性

〇佐々木 東，工藤 信樹，中村 健介，滝口 満喜（北海

道大）

低強度パルス超音波（Low intensity pulsed ultrasound; 

LIPUS）には種々の細胞刺激効果が知られている．本研

究では軸索伸展阻害因子の 1 つである Nogo-A を作用さ

せた神経細胞へ LIPUS を照射し，神経突起の伸展や形

態に及ぼす影響を検討した．LIPUS 照射により神経突起

の長さの総和は有意に延長し，LIPUS による神経突起の

伸展促進効果の可能性が示唆された．今後，LIPUS と神

経細胞・神経突起に及ぼす影響を正確に把握するととも

に，詳細な作用機序を解明，および超音波照射条件の

検討が必要である．

2021-15 光音響法を用いた牛大腿骨の評価

〇前川 慶彦，矢能 啓太，服部 大志，松川 真美（同志

社大）

糖尿病ではコラーゲン等の劣化により骨ミネラル量が

正常でも骨折リスクが高いケースがある．従ってミネラルを

評価するX 線法では正しい骨折リスクの評価ができない．

本研究では骨中コラーゲンの評価が期待される光音響法

を用いて糖化が骨に与える影響を評価した．まず近赤外

領域のパルスレーザーの照射によって骨中に超音波が

発生することを確認した．発生した超音波の振幅は，健常

な試料よりも糖化試料で低下した．

2021-16 超音波凝固切開装置の発生するキャビテーショ

ンの可視化に関する検討

〇長岡 聡太，吉田 憲司，林 秀樹（千葉大）

近年，従来の開腹手術と比べ，腹腔鏡下胃癌手術後

の膵液漏の発生率が有意に高いとする報告が見られる．

その原因の一つとして，同手術で頻用される超音波凝固

切開装置（USAD）の発生するキャビテーションが膵組織

損傷を来している可能性がある．しかしながら，各種ある

USAD がすべて同様のキャビテーションを発生するのか

どうかに関しては詳細な報告がない．本研究では，物理

的特性の解析や生体組織への直接的な作用を検討する

ことにより USAD が発生するキャビテーションの実態を明

らかにした．また，USAD の発生するキャビテーションの

感 圧 紙 を 用 い た 音 場 評 価 や ， sonoluminescence ，

sonochemiluminescence (SCL) による可視化は初めての

報告となる．特に SCL では，比較的簡易かつ詳細にブレ

ード周囲のキャビテーションを可視化できるため，USAD

の安全な使用方法を検討していく上で重要な知見となり

得ると考えられる．

2021-17 膜物性が異なるマイクロバブルの造影効果の検

証光音響法を用いた牛大腿骨の評価

〇金兒 千晶，平田 慎之介，山口 匡，吉田 憲司（千葉

大）

超音波・近赤外蛍光デュアルイメージング用造影剤とし

て蛍光マイクロバブルを開発し，リンパ管ナビゲーション



手術への応用展開を目指している．造影剤としての機能

がリン脂質膜の状態に強く依存することから，リン脂質の

相転移温度に着目し，超音波造影効果の検証を行った．

まず，相転移温度が異なる六種類のリン脂質を用いてバ

ブルを作成し，バブルの共振条件を推定することを目的

にバブル懸濁液の音響減衰特性の評価を実施した．同

様の評価を，相転移温度が異なる二種のリン脂質から作

成したバブルについても実施した．次に，膜の状態が異

なると想定される二種のバブルを民生の超音波診断装置

を用いて観察し，それぞれの造影効果を定性的に評価し

た．その結果，どちらのバブルにおいても造影効果が確

認された．

第 4 回

日時：2022 年 3 月 18 日(金)

会場：福岡市科学館サイエンスホール（福岡市）

2021-18 明日からできる超音波穿孔法(ソノポレーション) 

～遺伝子・薬物導入の原理と方法～

〇貴田浩志（福岡大学）

超音波穿孔法（ソノポレーション）は，超音波照射

により液中の気泡核が成長・崩壊する音響キャビテー

ション現象のジェット流を利用し，一時的に細胞膜を

穿孔し，薬物や遺伝子を細胞質内に送達する方法であ

る．生体組織への侵襲の少ない，安全な物理的な薬物

送達システム(DDS: Drug Delivery System)として期

待されている．

ナノバブル（NBs: Nano-Bubbles．別名 ウルトラ

ファインバブル）は直径 1 μm 未満の超微細気泡で生

体組織のより深部に到達可能で，浮上速度が極めて遅

く，長期間の滞留性を示すなどの特徴を持ち，ソノポ

レーションの気泡核として働く．

本講演では超音波とナノバブルを組み合わせた超

音波穿孔法の原理の理解を深めてもらい，経験の少な

い入門者でも簡単に研究室でソノポレーションを実

施するための方法について説明する．

2021-19 （招待講演） 福岡脳神経外科病院での MR ガ

イド下集束超音波治療の現場

〇田代典章（福岡脳神経外科病院）

本態性振戦，パーキンソン病による振戦は患者の

quality of life (QOL) を低下させる．パーキンソン病にお

ける振戦は QOL だけでなく Activities of Daily Living 

(ADL) も低下させる要因となる．そして，これまでは薬剤，

脳深部刺激術で治療されてきた．Focused Ultrasound 

Surgery (FUS) は本態性振戦において 2016 年 7 月に米

国食品医薬品局で認可承認を受け，2016 年 12 月に国

内の医薬医療機器総合機構の認可承認を受けた．そし

て 2020 年 9 月にパーキンソン病の振戦の緩和及び脳深

部刺激術が不適応で運動症状の緩和症例にも認可承認

され適応が拡大している．そのため FUS は本態性振戦，

パーキンソン病の治療について薬剤抵抗性症例の脳深

部刺激術の次の治療法としても期待されている．

2021 年 1 月より当施設でも FUS の治療が開始となり，

当施設での FUS の治療現場，成績について報告する．

2021-20 短時間 HIFU 照射における超音波熱歪みイメー

ジング

〇吉澤晋（東北大学）

超音波ガイド下 HIFU 治療における超音波イメージン

グガイドにおいて，治療前ターゲティング，治療中モニタリ

ング，治療後評価における研究開発が行われている．治

療前ターゲティングための技術の 1 つとして超音波熱歪

みイメージングがある．短時間の HIFU 照射を行うことでタ

ーゲットに数℃の温度上昇をもたらし，その温度上昇によ

る熱歪み（エコーの時間シフト）を超音波計測することで，

HIFU 焦点領域を可視化することができる．また微小温度

上昇を精度良く推定することができれば，適切な HIFU 出

力を設定することも可能となる．ここでは，熱歪みイメージ

ングの実験結果を示し，その臨床応用可能性について検

討する．

2021-21 ウルトラファインバブルの医療応用：現状と未来

〇立花克郎（福岡大学）

我々はこれまでウルトラファインバブル（UFBs：直径 1

μm 未満の超微細気泡）の安定した生成法を確立してき



た．現在，その遺伝子送達キャリアとしての応用研究を進

めている．UFBs の物理学的・化学的性質の解明研究を

急ぎ，mRNA 医薬などへの実用化を目指して実験が必

要である．今回，UFBs の測定方法と最新の遺伝子導入

の実験結果を発表する予定である．

2021-22 ファインバブルが植物の発芽と初期成長に及ぼ

す影響

〇二井晋，五島崇（鹿児島大学）

近年トマトやイチゴの水耕栽培や葉物野菜栽培にファ

インバブル含有水を用いると，果実や植物の成長促進，

収穫量の増大が報告されている．この場合のファインバブ

ル水は水道水中に空気気泡が分散したものであるが，何

がどのように作用するのか，というメカニズムを解明するた

めの第一歩として，コマツナとホウレン草の発芽と初期成

長に及ぼすファインバブル水の影響を調査した．空気フ

ァインバブルの調製では自作の加圧溶解型装置を用い，

ナノサイトの測定で約 100 nm をピークとする大きさの気泡

が十分に高濃度で存在することを確認した．著しい結果と

して，ホウレン草では発芽率，根と茎の長さについて水道

水と比較して顕著な促進効果が認められた．酸素ファイン

バブル水と空気ファインバブルの比較から，ガス種による

程度の差はあるものの，著しい差ではなく，ガス種よりもバ

ブルの存在が成長促進を導いたことが示された．

2021-23 高圧力と超音波を利用したドラッグデリバリー薬

剤の開発

〇三島健司（福岡大学）

[緒言] 常圧（大気圧下）では，超音波を用いたラッグデリ

バリー薬剤の開発が既に多く検討されてきた．高圧力技

術の進歩にともない超音波を照射する液体溶媒として操

作温度 20 - 60℃，操作圧力 6 - 15 MPa 程度の高圧ガス

と水の二相系の使用が注目されている(1)～(6)．二相系と

は，常温での水と油のように，界面を境に共存する二つの

相（この場合，ガス相と液体相）が共存する系である．特

に，二酸化炭素や窒素は，不燃性であり，生体毒性が非

常に低いため有機溶媒に比べて安全性が高く，環境負

荷の低い溶媒であると言える．また，それらのガスは減圧

操作により瞬時に気化するため液体溶媒との分離が容易

である．ここでは，二酸化炭素，窒素，空気などの高圧ガ

スと水などの二相系に対して，超音波照射を組み合わせ

た高圧力下での超音波照射技術とその応用例について

解説する．

[高圧力下での超音波照射] 高圧力下での超音波照射

に用いた装置の概略図を第１図に示す．高圧容器内に

液体二酸化炭素ボンベから送液した液体二酸化炭素を

充填し，容器内を高圧状態とする．その後，超音波プロセ

ッサからの電気信号によって，チタン製の超音波振動子

（ホーン）から高圧容器内に超音波を直接照射する．第１

図のような高圧下で超音波照射を行う装置としては，超音

波振動子（ホーン）を内蔵した高圧容器が用いられる．超

音波振動子（ホーン）に高圧容器（内容積 150 cc）の上蓋

が圧力止め特殊ゴムパッキンとともに取り付けられており，

これにより高圧容器内にて，高圧下での超音波直接照射

を可能としている．ただし，高圧を維持したまま超音波を

照射するためには，高圧容器上蓋の内側の圧力止め特

殊ゴムパッキンが高圧容器と密着して密閉系となることが

重要となる．高圧下において容器内に効率的に超音波

照射のエネルギーを伝搬させるためには，超音波の直接

照射が最も効果的である．

[ドラッグデリバリー用ナノ薬剤] 第１図の高圧容器内にリ

ポソームなどを形成するために必要なリン脂質等を入れ，

高圧容器内に，水と液体二酸化炭素を加え，超音波振動

子（ホーン）から超音波を照射すると，高濃度リポソーム水

溶液が製造される．リン脂質の二重膜からなるリポソーム

は，生体の細胞のような構造で，内部にも水の相があり，

生体適合性に優れているという特徴から医療，化粧品な

どの分野で応用が期待されている．リポソーム調製の従

来法としては，薄膜法や逆相蒸発法などがあるが，これら

の方法では有害な有機溶媒を使用しており，調製したリ

ポソームの残存有機溶媒の人体に対する安全性が懸念

されていた．本方法は，水の二酸化炭素のミクロ相分離

によりナノ界面が高圧容器全体に広がり，両親媒性（水に

親和性のある部分と有機物に親和性のある部分をもつ）

物質でリン脂質を溶解する界面が極めて大きくなり，水に

も二酸化炭素にも溶解しにくいリン脂質が容易に界面を



利用して溶解し，リポソームを形成する．

[まとめ] 超音波ホーンを内蔵した超音波直接照射型の

高圧容器を開発し，高圧二酸化炭素を密閉したまま，高

圧容器内で，二酸化炭素と水の相分離系に超音波を照

射することで，１）天然果実からの有効成分の高濃度抽出，

２）高濃度マイクロ・ナノバブルの製造，３）リポソームの形

成および４）ピッカリングエマルションを利用したカプセル

生成など，従来の二酸化炭素を用いた操作では不可能と

されてきたナノテクの開発が可能となったことを示した．

第１図 高圧下で超音波照射を行う装置の概略図
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