






COMSOL NEWS  29

に, COMSOL® を使い始めました”.
全眼モデルには, 患者一人ひとり

に合わせた治療を提供できるという
ポテンシャルがあります. 患者は一
人ひとり, 生理状態も老眼の程度も
異なるので, これは重要なことです. 
Enfrun 氏はこう説明します. “老眼の
治療において, 1つの解決策ですべ
てに対応できるわけではありません. 
私たちのモデルは, この問題に取り

組むための基本になるでしょう. 私たちは, こ
のモデルを使って, それぞれの患者様の治療
を最適化し, 個人個人に合った治療を提供す
ることができるからです”.

 » フィジックスに目を向ける
目の正確な 3D パラメトリックモデルを作成
するためには, この器官を完全に記述し, いく
つかの物理現象を考慮する必要があります. 
Kejako の研究開発エンジニアで, 眼球モデル
プロジェクトリーダーである Aurélien Maurer 
氏は, 次のように説 明します. “私たちは, 眼の
力学と光学を含む完全なソリューションを必
要としていました. 眼球全体をモデル化し, そ
の特性を適応させて, 様々な結果を見たいと
考えていました”.

そのためには, 様々な複雑な物理学を考慮
しなければなりません. 眼球内では, 房水の流
体工学, 水晶体と角膜材料の光学的挙動, 屈折
率など, 考慮すべき物理学や材料特性が数多く
あり, 水晶体を変形させる筋肉の靭帯のモデル
化も必要です.

研究チームはまた, 光が水晶体を透過する
ときの屈折率の勾配をモデル化したいと考
え, 構造力学と光線光学を組み合わせました. 
Maurer 氏は次のように述べています. “これま
で, 水晶体の機械的変形と屈折率勾配の関係
を調べる人は誰もいませんでした. そこで, これ
をモデル化し, 既存の文献の結果と比較検証す
ることにしたのです”.

眼球の力学的要素と光学的要素の両方をモ
デル化するという, 研究チームの二重のアプロ
ーチは, 既存の測定値を用いて検証されまし
た. “力学や光学のモデル化だけでは, 必要な全
ての情報を得ることができません. しかし, これ
らをすべて組み合わせると, 魔法が起こるので
す” と Maurer 氏は付け加えます.

 » マルチフィジックスフォーカス
研究チームは, 統計的測定と標準的な OCT 画
像技術から得られたジオメトリを使用して, 眼
球の画像化からモデルの開発を開始し, その
情報を COMSOL ソフトウェアにインポートさ
れパラメーター化された 3D ジオメトリに変換
しました.

次に, 水晶体を引っ張る複雑な筋靭帯や, 
眼球を満たす硝子体液の粘弾性など, 眼球の
力学的要素をモデル化しました.

強膜の繊維状の非均質性もモデル化され
ました. Kejako とドイツのRostock 大学の生
物医学博士課程に在籍する Charles- Olivier 
Zuber 氏は, 次のように説明しています. “強
膜は眼球の白い部分で, コラーゲン繊維でで
きています. その繊維はコラーゲンでできて
いるため, マルチフィジックス環境で非線形
力学的特性を調べる必要がありました”. 静止
状態に対する特定の調節のための眼球材料
の変位は, すべての要素を考慮することによ
って決定することができます (図5, 左).

図 2 Pファコレストレーションによる視力調節作用の原則と年齢による変化.

図 3 マルチフィジックスモデルで考慮する必要があった目の様々な構成要素.

“ソフトウェアのマルチフィジック
ス性と質の高いカスタマーサ
ポートを理由に, COMSOL® 
を使い始めました.”
— DAVID ENFRUN, KEJAKO, 共同創設者兼CEO

リサーチスポットライト
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ソフトウェアの光線光学の機能を用いて, 
平行に入射する光線を (無限に遠い光源か
ら放射されたかのように) 考慮し, レンズの屈
折特性と網膜上の光線集束をモデル化して
光線をトレースしました. これにより, 患者の
視力の鮮明さのシミュレーションや, 調節の
客観的な振幅を把握することが可能になりま
した. また, 目の光学系 (角膜と水晶体) の光
線集束のシミュレーションができるようにな
りました (図5右). 光線が網膜上でどのように
分布するかは, 個々の視力によって異なりま
す. “患者様が見ているものを正確に再現した
モデルを提供することで, 老眼をよりよく理解

して治療することができます. 例えば, 網膜上
でどのように像が形成されるかを個人ごとに
確認することで, 視力の鮮明さに対処すること
ができるのです” と Maurer 氏は付け加えま
す. 研究チームは, 50以上の目の測定値を用
いて, 視覚調節解析と老眼シミュレーションを
検証しました.

この膨大な範囲のパラメーターをモデル
化できることが, 3D パラメトリック全眼モデ
ルの作成と成功の鍵でした. Zuber 氏は次の
ように説明しています. “COMSOL を高く評価
している点は, ジオメトリ構成, 材料特性, およ
び関連するフィジックスを駆動するこれらすべ

図 4 測定からシミュレーションまで. 左: OCT による典型的な眼の画像. 中央: OCT の測定結果をもとに, SOLIDWORKS® 
で作成した 3D モデルの断面図. 右: COMSOL Multiphysics® を使用して作成された 3D モデルのメッシュ.

図 5 左: 遠視における眼球の変形とレイトレーシングを示す
シミュレーション結果. 右: 目の光学系を通過した後の光線の
集束. 暗い色は光線密度が高いことを表しています.

てのパラメーターにアクセスできることです. 
このような柔軟性は, 問題に対する理解を深
め, 最も効果的な解決策を見出すのに非常に
役立ちます”.

 » GRIN の計算
マルチフィジックスシミュレーションにより, 研
究チームは, 眼球の 3D パラメトリックモデ
ルに使用されている屈折率勾配 (GRIN) など, 
測定不能な水晶体の機械的特性のいくつか
を推測することができました. 人間の目の水
晶体の屈折率には微妙なゆらぎがあり, これ
が特定の反射パターンを生み出しています. 

図 6 等価レンズで分解された GRIN 
の簡略化した有限多層表現. 左側
に遠視, 右側に近視が表されてい
ます. 色は屈折率の値を表し, 最
も高い値が赤で示されています.

リサーチスポットライト
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GRIN は, 水晶体上の屈折率の空間的な連続
変化で構成され, 表面から中心に向かって大
きくなっています. この再分割は, 光の焦点距
離や収差, ひいては視力に強い影響を与え
ます. シミュレーションにより, 目のレンズの 
GRIN を計算することができます. これは, レ
ンズの中を光がどのように通過しているかを
理解するために不可欠です.

GRIN は, 目の視力調節のための乗法因子
として作用します. 水晶体の調節に伴って水
晶体組織 (特定の屈折率を持つ) が移動する
と, 遠視と近視のそれぞれの極限状態に対し
て2種類の光学構成が得られます (図6).

水晶体は, 繊維状の細胞がタマネギのよう
に同心円状に並んでできています. この組織
が水晶体の透明性を保っていますが, これは
異方的な力学的特性にも強く影響していま
す. モデルは, この微細構造を考慮し, ソフトウ
ェアに備わっている曲線座標の機能を使って
繊維の配置を表現しています (図7). GRIN 値
を直接測定することは非常に困難ですが, チ
ームのパラメトリックモデル (図8) に組み込
むことは, モデルの精度, ひいては提案され
た治療の効果を保証するために不可欠なも
のでした.

 » 全ての人のためのシミュレーション
チームは現在, ソフトウェアに備わっているアプ
リケーションビルダーを使用してシミュレーシ
ョンアプリを構築し, 3D パラメトリック全眼モ
デルの普及を拡大し, 市場の成熟に向けた準
備を進めているところです.

マルチフィジックスモデルを使いやすいイ
ンターフェースのシミュレーションアプリにパ
ッケージ化すると, Kejako の製品は簡単なプ
ロセスを通じて臨床の場に出す準備が整い
ます. 臨床医は, 標準的な OCT 画像を使って
患者の眼を画像化します. この情報は Kejako 
に送信され, 専門家チームがパーソナライズ
された 3D パラメトリック全眼モデルを作成
します. このモデルはさらに最適化され, カス
タマイズされたファコレストレーション手順

図 7 レンズの異方性材料特性を表現するために使用さ
れる曲線座標系. GRIN 分布を示しています.

図 8 左: 磁気共鳴画像法 (MRI) を用いて測定した GRIN の例. 右: GRIN のパラメトリックモデル.

が作成されます.
老眼の有病率は2020年までに13億人を超

えると予測されています. シミュレーションの
専門家でなくても, マルチフィジックスによっ
て患者一人一人のファコレストレーション治療
を作成できるようになるため, アプリは需要に
応えるために不可欠なものとなるでしょう.

“シミュレーションとモデリングにより, 生体
内と生体外のテストにかかる時間を短縮する
ことができました. 人体で十分な結果が見られ
ると確信し, その解決策に確信が持てたときに
試験に移ります. COMSOL Multiphysics® は, 
それをより短期間で達成するのに役立つので
す” と Enfrun 氏は付け加えました. 

“力学や光学のモデル化
だけでは, 必要な全て
の情報を得ることがで
きません. しかし, これら
を全て組み合わせると, 
魔法が起こるのです.”

— AURÉLIEN MAURER, R&D エンジニア, 
KEJAKO

リサーチスポットライト
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マルチフィジックスイノベーション

STMicroelectronics, Italy

信頼性の高い構造とウェアラ信頼性の高い構造とウェアラ
ブルシステムのためのマルチブルシステムのためのマルチ
フィジックスシミュレーションフィジックスシミュレーション  
COMSOL 著

図 1 臓器の生体インピーダンスを
測定するために使用される技術.

電子機器の小型化やモノのインターネット 
(IoT) 機器に対する需要の高まりにより, アク
チュエーター, コントローラー, ドライバー, セ
ンサー, トランスミッターなどのマイクロデバ
イスを設計する専門家は新しい課題に直面
しています. 応答性の高い機器やウェアラブ
ルモニターから, オフィスの省エネ照明や工
場の自動化まで, エンジニアは半導体の微細
な部品とマクロな世界の橋渡しをし, 信頼性
が高く革新的な製品を生み出す必要がある
のです. この変化により, エンジニアは数値シ
ミュレーションの仮想世界でアイデアを探求
することで, 新しい解決策を見出すインスピ
レーションを見つけるようになりました.

半導体ソリューションの設計と製造におい
て世界的リーダーである STMicroelectronics 
は, 研究開発分野 (R&D) で7500人の従業員
を擁しています. STMicroelectronics の技術
研究開発エンジニアである Lucia Zullino 氏
は, 彼らの取り組みをこう説明します. “私たち
の分野では, 非常に小さな構造を解析し, 幅
広い環境とアプリケーションにわたって, 様々
な構成の大型パッケージとの相互作用を理
解する必要があります”.

半導体メーカーにとって, 材料や設計の選
択は非常に重要です. そこで, 材料や性能パラ
メーターの評価において, シミュレーションが
重要な役割を担っています. “私たちの作業の
多くは, COMSOL Multiphysics® ソフトウェア
を使用して行われており, 仮説の検証や製品
の最適化に利用しています” と Zullino 氏は
説明します. “STMicroelectronics の社内には
約30名のユーザーがおり, 私たちは異なる部
門に所属し, 様々な場所で働いていますが, い
くつかのプロジェクトで使用する数学的モデ
リング技術に関する知識を常に構築し, 共有
し合っています”.

 » 研究と製品設計のためのマル
チフィジックスシミュレーション
シミュレーションは, いくつかの製品の開発
プロセスの各段階におけるマルチフィジッ
クス相互作用を理解するために使用されて
います. 例えば, ウェハーの高速生産のため
のエピタキシャル反応器の最適化, ウェット
エッチングプロセスにおける反応液の流れ
の歪みの制御, ダイとパッケージ間のミクロ
レベルでの相互作用の調査などがあります. 

STMicroelectronics のエンジニアは, 数値シミュレーションを使用し
て, 幅広い用途のための半導体ソリューションを最適化しています.
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STMicroelectronics のエンジニアは, マイク
ロチップの設計, 製造に加え, 光学やカメラを
必要とする認識技術に用いられるマイクロミ
ラーなどの小型アクチュエーターの設計にも
携わっています. また, アクチュエーター関連
の別のプロジェクトでは, プリントヘッドを調
査し, 圧力によって発生する気泡によるインク
の移動と, PZT (チタン酸ジルコン酸鉛からな
るセラミック材料) によって作動するメンブレ
ンの使用という2つの異なる動作原理の有効
性を比較するためにシミュレーションが使用
されています. その結果, 薄膜ピエゾプリント
ヘッドを使用することで, 様々なインクとの互
換性, 印刷速度, 印刷出力品質がそれぞれ向
上し, プリントヘッドの寿命が延びることがわ
かりました.

 » ウェアラブル医療モニタリング
長年にわたり, STMicroelectronics は多くの医
療用アプリケーションを開発してきました. あ
るプロトタイププロジェクトでは, 人体の心臓
などの臓器の生体インピーダンスを測定する
ためのパッチを設計しました. 研究者は, 人間
の臓器の医療用画像から 3D モデル (図2) を
作成し, 周波数領域での AC/DC シミュレーシ
ョン (図3) を行い, 電極の形状や位置が測定
された生理学的パラメーターに与える影響を
評価しました. 得られたシミュレーション結果 (
図4) は, 実際の測定値と密接な相関があり, 生
理的変化を示すことができる着用可能なパッ
チの開発を可能にしました. このセンサーによ
り, 医師は様々な心臓の状態をモニターしてリ
アルタイムでデータを取得し, 最新技術を駆使
して患者に最適な治療を提供することが可能
になるのです.

 » シミュレーションにより, ます
ます複雑化する課題に対応
“シミュレーションを通じて, 潜在的な問題に
ついて多くのことを学び, 半導体を実世界で
使えるように最適化する方法を改善しました. 
現在では, 社内外の顧客向けに, シミュレーシ

ョンが製品設計の原動力となっています” と 
Zullino 氏は述べています. Zullino 氏と同僚
たちは, 開発のあらゆる側面でマルチフィジ
ックスシミュレーションを使い続ける機会を
見出しています. さらに, パッケージ内部の湿
度や腐食の可能性に関する研究がすでに進
行中であることも明かしています.

“材料や構造をより迅速に評価し, 最適なも
のを選別することができるため, 試験時間の
短縮, より良い技術的判断, より迅速なビジネ
ス上の判断が可能になるのです” と Zullino 
氏は結論づけています. “物理的な検証と比
較して, 新しいソリューションをゼロコストで
実装し, 検証することができるのです. シミュ
レーションは, イノベーションを推進する重要
なツールの1つです”. 

図 2 コンピュータ断層撮影 (CT) 
画像 (上) から作成され, CAD ツ
ールにより後処理され, 解析に
必要な体積 (下) を生成するた
めに補完された 3D モデル.

図 3 人体内の電圧, 電流分布を示すシミュレーション結果

図 4  様々な電極の形状と位置 (下) に
対する生体インピーダンス値 (上) の測
定値とシミュレーション値の比較.

マルチフィジックスイノベーション
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MATLAB® というソフトウェアを使うことから始めます. さらに, 授業が進
むにつれて, Abbiati 氏と学生たちは数値解析と有限要素法について深
く掘り下げます.

最終的に, 学生たちは COMSOL Multiphysics でモデルを構築する方
法を学びます. Abbiati 氏は, モデリングワークフローの各ステップを説
明していきます. 学生は, ジオメトリを構築する方法 (図1の層流の例のよ
うに 2D から始める), フィジックスを設定する方法, モデルに最適なメッ
シュを決定する方法 (図2), 結果の後処理 (図3) について学びます.

授業を通して, コンパートメントモデルとマルチスケールモデルの両
方を作成する方法を学びます. 前者は薬物動態アプリケーションの標準
であり, より理解しやすい概念です. Abbiati 氏によると, 標準的なコンパ
ートメントモデルは, “人体を箱のように想定しており, 1つのフラックスが
流入し, 1つのフラックスが流出するようになっている” そうです. コンパ
ートメントモデリングは, 微分方程式を用いて, 人体内の薬物濃度を経時
的に測定する簡単な方法です. しかし, この種のモデルには大きな制約
があります. Abbiati 氏は, “このモデルでは, 薬物が特定の組織内のどこ
に局在しているかを判断することはできません. これは, 癌治療などのい
くつかの応用において, 重大な制限となります” と述べています.

ここで, マルチスケールモデリングの登場です. マルチスケールモデリ

図 1 流路内の層流の速度マップ.

The University of Oklahoma College of Pharmacy, OK, USA

薬学カリキュラムへ定量薬学カリキュラムへ定量
的システム薬理学の導入的システム薬理学の導入

BRIDGET PAULUS 著

教室でのシミュレーション

Oklahoma大学薬学部では, 薬学部の博士課程の学生を対
象に, 人体内での薬物動態を解析するためのマルチスケー
ルモデルの作成方法を教えています.

投与量の最適化, 副作用の評価, 臨床試験の改善, 市場投入までのコ
ストと時間の削減など, モデルに基づく医薬品開発には様々な利点
があります. このような利点から, 米国食品医薬品局 (FDA) は製薬会
社に対して, 製品開発サイクルにシミュレーションを取り入れることを
奨励しています. ただし, 一つだけ問題があります. 多くの薬学系プロ
グラムでは, 数学的モデリングはほとんど教えられていないため, 企
業はシミュレーションの経験が豊富な人材を見つけるのに苦労して
います.

この問題に対処するため, 2014年に Oklahoma 大学健康科学セ
ンターの定量的システム薬理学研究所と薬学部が提携し, 革新的
なカリキュラムを開発しました. このプログラムの中で, Roberto A. 
Abbiati 研究助教は, Oklahoma 大学薬学部の学生を対象に, シミュ
レーションに関する博士レベルのコースを設計しました. この授業で
は, 数値解析の概要と, COMSOL Multiphysics® ソフトウェアのモデリ
ングワークフローを学びます. 学生は, 投与された薬物に対する人体
の影響を研究する薬理学の一分野である薬物動態学に, モデリング
を適用する方法を学びます. 具体的に Abbiati 氏は, 生命を救う可能
性のある治療法を開発する際に重要な人体および標的部位におけ
る薬物濃度レベルの経時的な定量化を, モデリングによって効率化
しています.

 » 次世代の製薬研究者へのモデリング教育
薬学部の学生は様々な科目について学びますが, 一般的にシミュレ
ーションはその中には含まれません. Abbiati 氏によれば, これは問
題視されるべきです. “モデリングとシミュレーションは, 企業が求める
スキルであることに加え, より良い実験を設計するのに役立ちます”.

Abbiati 氏の授業は, 薬学分野の博士課程の学生を対象に, シミュレ
ーションソフトウェアの活用方法を教えることを目的としています. この
授業では, 他の種類の数学的モデリングソフトウェアへの橋渡しをする 

MATLAB は The MathWorks, Inc. の登録商標です
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ングは, コンパートメントモデリングに比べ
て生理, 生物学的プロセスをより詳細に理解
する必要がありますが, 薬物が特定の組織
や臓器にどれだけ深く浸透するかという貴
重な洞察を得ることができます. この種のシ
ミュレーションでは, 人体全体, 個々の臓器, 
単一細胞, 分子レベルに至るまで, 様々なサ
イズスケールを考慮する必要があります. 一
見, 複雑そうに聞こえますが, Abbiati 氏は学
生が学びやすいように, 段階的なアプローチ
を示しています.

 » 腫瘍治療に関する洞察を得る
Abbiati 博士は, 定量的システム薬理学研
究所のチームと行った自身の研究の一部
を紹介しながら, 薬物動態におけるマルチ
スケールモデリングの利点を説明しまし
た. 彼は現在, 薬物と固形腫瘍の相互作用
について研究しています. これらの薬物は, 
通常, 血流に乗って移動しますが, 腫瘍に
到達するのは困難です. 問題は, この種の
腫瘤には “薬物送達を制限する物理的な
障壁” があることだと Abbiati 氏は説明し
ています. 腫瘍部位は高圧であることが多
く, 例えば薬剤が浸透しにくくなるのです.

“私は COMSOL® を使用して, 腫瘍の物理
的構造が薬物送達の障壁となる理由と仕組
みを解明しています” と Abbiati 氏は述べ
ています. このような洞察を得るために, マ
ルチフィジックスシミュレーションを使用し
て, 微小血管内の血流, 腫瘍間質内の薬物
輸送, 腫瘍細胞との薬物相互作用をモデル
化しています. Abbiati 氏 は, 流体が薬物を
運ぶと仮定して, 腫瘍塊内の圧力勾配に従
って流体がどのように動くかをモデル化し
ました. 次に彼は, 薬物濃度を表現するた
めに, 希釈種の輸送インターフェースを使
用しました.

Abbiati 氏は, このモデルを使って, “腫瘍
の物理的構造の時間的な変化に応じて, 薬
剤が腫瘍に浸透する深さを判断することが
できた” と述べています (図4). マルチフィジ
ックス解析の利点として, 薬剤がどの時間, 
どの腫瘍のどの位置にあるかを表現するこ
とができました. 彼の研究から, マルチスケ
ールモデリングが薬物動態学に有用なツー
ルであることは明らかであり, 研究者は薬物
濃度が人体から受ける影響をより良く理解
できるようになりました.

Abbiati 氏は博士課程の薬学系の授業で
シミュレーションを教えることで, 将来の医
薬品開発プロセスを大幅に改善できる医薬
品研究の貴重なスキルを学生に教えていま
す. それに加えて, 学生はシミュレーション
の素養を身につけて卒業するため, 社会人
になったときに製薬会社にとって魅力的な
人材になります. 

 

図 2 学生に様々なメッシュの種類を紹介するために使用されるメッシュの比較

図 3 大きさの異なる障害物がある流路内における層流
の速度パターン (Abbiati 氏の授業での例).

図 4 腫瘍内の薬物濃度プロファイル

教室でのシミュレーション
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マルチフィジックスイノベーション

Medtronic, CO, USA

マルチフィジックスシミュレーシマルチフィジックスシミュレーシ
ョンで進化する MEDTRONIC ョンで進化する MEDTRONIC 
のアブレーション技術のアブレーション技術  
GARY DAGASTINE 著

軟部腫瘍を高周波の電磁波エネルギーで破壊するアブレーションは, 
数十年前から行われていますが, 近年, その基礎となる技術が進化し
ています.

低侵襲組織治療の指標は, 長い間, 電流を流して異常組織を死滅
させることとされていました. これは, 熱アブレーションと呼ばれるプ
ロセスで, 組織が破壊されるまで加熱することによって行われます. エ
ネルギーは電磁スペクトルの無線周波数 (RF) 範囲内の500 kHz で供
給されるため, これらのシステムは RF アブレーションシステムと呼ば
れています.

近年, マイクロ波 (MW) アブレーション技術も商業的に実用化さ
れ, ますます普及しています. MW 周波数では, 振動電磁場を利用し
て熱アブレーションを行います. Medtronic は, 世界有数の医療技術
およびサービス企業であり, RF およびマイクロ波アブレーション技術
のリーダーです. RF および MW システムの両方では, アブレーション
のためのエネルギーは, 1つまたは複数の針状のプローブを使用して
適用されます.

Medtronic の最新の技術革新
である Thermosphere™ 技術搭載
の Emprint™ アブレーションシス
テムは, 他の技術やデバイスよりも
予測可能で再現性の高い結果を
提供します (図1). これらの利点は, 
Thermosphere™ を使用すると, 周
囲の組織環境から独立した電磁場
の精密な制御が可能になることに
起因しています.

 » より良い予測可
能性を目指して
調査によると, 医師はアブレーショ
ンのパフォーマンスについて, 予測
可能性が最大の懸念点であると考

えています. 予測可能性が高け
れば高いほど, 医師はより安全, 
効果的, かつ時間のかからない
治療計画を立てやすくなります.
その性質上, RF アブレーション
が望ましい結果をもたらすこと
を確信することは困難です. 電気
伝導度が異なるため, 一部の組
織は他の組織よりも RF 加熱を
効果的に受けにくくなります. さ
らに, 標的組織の温度が 100℃ 
に近づくと, 組織内の水分が蒸発
し始め, 電気伝導率が急速に低
下します. そのため, 細胞を破壊
するのに十分な高温を発生させ
ることが難しくなるのです.

この新技術は, 医師がアブレーション治療を計画, 実施
する能力を高め, 患者の予後向上の可能性を広げます.

図 1 左: 様々なアブレーション技術を使用した結果, 予測できない組織切除ゾーンの形状. 右: 
Thermosphere™ テクノロジーを備えた Medtronic の Emprint™ アブレーションシステムは, 標
的部位や組織の種類にかかわらず, 予測可能な球状アブレーションを実現します.

Emprint および Thermosphere は Medtronic の商標です
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MW アブレーション技術は, 組織内に放射される電磁場を利用する
ことで, これらの制限を克服しようとするものです (図2). しかし, 実際
には組織の種類やアブレーション時の水の気化によって, 電磁場の大
きさや形状が変化します.

Emprint™ アブレーションシステムと Thermosphere™ テクノロジー
は, 予測可能性を実現するものです. これにより, 組織と温度にわたっ
て電磁場を正確に制御できるため, 医師は供給される熱エネルギー
を容易に制御することができます.

 » リアルタイムでのアブレーションのモニタリング
Medtronic の低侵襲治療グループ (MITG) の初期技術部門の主任エ
ンジニアである Casey Ladtkow 氏は, “現在の課題は, アブレーション
の性能をリアルタイムでモニターすることです” と述べています. “現
在, アブレーションを行う際, 医師は処置の効果についてリアルタイム
で継続的にフィードバックを得ることができません. 最初から最後ま
で, リアルタイムで何が起こっているのかが正確に分かれば, アブレー
ション治療の効果も上がるはずです” と語りました.

インターベンショナルオンコロジーに特化した約40名のスタッフを
擁する彼のユニットの使命は, 痛みを和らげ, 健康を回復し, 寿命を延
ばすための処置的ソリューションを提供することです. 彼とそのチー
ムは, 予測可能な性能と効果をさらに高いレベルで実現するために, 
COMSOL Multiphysics® ソフトウェアを使用して新しいアブレーション
プローブを開発しています.

図 2 左の写真は, アブレーションプローブの配置を示す
もの. 緑色の円はターゲット (病変が位置する場所), 赤色
の円はアブレーションの対象となるマージンを示してい
ます. 右の画像は, アブレーションが行われた後の部位.

図 3 これらの結果は, 熱損傷計算によって求められた電
力損失密度, すなわちアブレーションの程度を示していま
す. アンテナと周辺組織のマッチングは最初は十分に一
致しており, 施術中の組織温度の上昇に伴い一致 (=アン
テナパターン) が経時的に変化しています (左から右へ).

図 4 プロットで, 予測される切除量, つまり予測される組織損傷
の断面を示しています. この情報をもとに生体伝熱計算式を修正
し, 組織内の灌流条件を修正することができます. 赤い部分は灌
流が存在しない凝固組織を表し, 白い部分は正常な灌流の領域を
表します. これにより, 生体伝熱方程式の灌流項の現実的なオン/
オフ状態を作り出し, モデルをより正確にすることができます.

開発段階のプロジェクトの１
つは, プローブの設計を最適化
し, より正確なアブレーションゾ
ーンを形成し, 放射計を使ってリ
アルタイムにフィードバックでき
るようにすることです.

放射計は電磁波を測定し, 電
磁波場の空間分布を明らかにす
ることができます. Ladtkow 氏の
チームは, Medtronic のプローブ
に放射計を組み込み, アブレーシ
ョンゾーンに関するリアルタイム
のフィードバックを臨床医に提
供することを目指しています. こ
れにより, 臨床医は治療中に必
要に応じて治療部位を微調整す
ることができ, 周囲の健康な組織
への影響を最小限に抑えながら, 
放射線が標的組織を破壊できる
ようになります.

研究チームは COMSOL 
Multiphysics とその RF モジュー
ルを使用してプローブをモデル
化し, その放射/照射および受信/
監視特性の理解と最適化に役立
てています. “MW アブレーション
システムの性能と精度は, 複数の
物理的領域で同時に発生する数
多くの動的要因に影響されます. 

COMSOL® ソフトウェアは, 関連す
る複雑なモデリングを迅速かつ
容易に行うことができ, これらの
連成効果を理解して設計を改善
するのに役立ちます” と Ladtkow 
氏は述べています.

 » シミュレーションによ
る, 高速かつ安全な設計, 最
適化, プロトタイピング
このような複雑なデバイスの場
合, 物質的なプロトタイプを何度
も作って評価するという従来のや
り方は, デバイスの性能に影響を
与える多くの物理的要因の間の
関係が複雑で, 問題外です.

チームは, 同じデバイスに放射
測定センシングを組み込んだエ
ネルギーラジエーターとテスト
デザインをモデル化しました. 異
なる条件下での放射測定性能を
決定するために, 放射性プローブ
ハードウェア周辺の熱と電磁気
の結合効果をシミュレートしまし
た (図3).

Ladtkow 氏は, 組織が凝固す
ると血流が停止することを考慮
し, 灌流項を含む生体伝熱方程
式を用いて生体組織内の熱伝達

マルチフィジックスイノベーション
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を解析しました (図4). これにより, 研究チームは腫瘍周辺の細胞への
熱輸送を理解し, 効率的かつ予測可能なエネルギー供給を実現する
ための温度分布を予測することができました.

さらに, 反応速度の温度依存性の研究 (アブレーションゾーンの大
きさを理解するため), 組織に入るエネルギー量と放射体に反射され
るエネルギー量を決定するための放射計のモデリング, 液体から気
体への相ダイナミクス (図5) など, 他の研究も行いました. “後者は, 波
長が変化するため, 組織内の水の量を知ることが, 放射計の挙動を知
る上で重要だからです” と彼は述べています. “COMSOL でこのモデ
ルを実装するのは簡単です”.

シミュレーションの結果, アンテナの近位放射部 (PRS) を長く, 遠位
放射部 (DRS) を短くすることで, 効率の良いアブレーションラジエー
ターと効率の良いレシーバーが得られることがわかりました. これら
の研究の結果 (図6), 放射計を内蔵したアブレーションラジエーター
のプロトタイプと, 内蔵プローブの性能を示す結果が得られています.

 » 不可能から可能へ
“COMSOL がなければ, エミッターとレシーバーを統合した最適なソ
リューションを見つけるために十分な実験を行うことは不可能でしょ
う. COMSOL を使用すれば, 他の方法では調査しなかったであろうア
ーキテクチャでも, 統合されたデバイスを実現できる可能性があるこ
とがわかります” と Ladtkow 氏は続けます.

彼のチームは COMSOL® ソフトウェアと MATLAB® ソフトウェアを
併用しており, この組み合わせにより, 高度に洗練されたアルゴリズム
を持つ複雑なモデルを迅速かつ容易に最適化する強力な能力が得
られると述べています. 彼はまた, COMSOL Multiphysics のアプリケ
ーションビルダーをモデリングワークフローに統合したいと考えてい
ます. これにより, チームは独自のモデルを維持しながら, パートナー
が異なる設計をテストおよび検証するためのシミュレーションアプリ
を作成することができるようになります.

“私たちのシミュレーションに基づいて, 臨床医が正確なエネルギ
ー照射を行うだけでなく, アブレーションをリアルタイムでモニターで

図 5 シミュレーションの結果は, プローブの
周囲の組織の熱容量変化を示しています. こ
れは, その組織内の水の相変化によって支配
されています. MW 放射の波長は, 液体の水
と気化した水では大きく異なるため, どこで
水が沸騰しているかを知ることは重要です.

図 6 加重誤差プロット. 青い部分は, 照射されたアブレーショ
ンエネルギーに対して反射パワーが低く, レシーバー性能が良
好な領域を示しています. これは, 優れたアブレーションデバイ
スかつ優れた放射計であるアンテナ構成を表しています.

左から Medtronic のチームの Morgan Hill 氏, 
Casey Ladtkow 氏, Robert Behnke 氏

きるアブレーション装置の
導入の可能性が見えてき
ました” と Ladtkow 氏は
述べています. “マルチフィ
ジックスシミュレーション
は, 他の方法では不可能だ
った, 設計の迅速な開発, 
評価, 最適化を可能にして
くれました”. 

マルチフィジックスイノベーション

“マルチフィジックスシ
ミュレーションは, 他
の方法では不可能だ
った設計の迅速な開
発, 評価, 最適化を可
能にしてくれました”

— CASEY LADTKOW, 主席エンジニア, 
MEDTRONIC

MATLAB は The MathWorks, Inc. の登録商標です
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治療方法

•	 組織ファントムを介した HIFU 伝播
の分析

•	 モデリングによる腫瘍の電気化学的
治療の考察

•	 ESRDP 患者の治療のための血管ア
クセスの改善

生理学シミュレーション

•	 心臓弁における流体と構造の相互作用
のモデル化

•	 生物医学アプリケーションのモデリン
グガイダンスを提供する新しい FEM ブ
ック

•	 生物学的応用のための細胞の機械的挙
動の分析

バイオMEMS

•	 オンデマンド DNA 合成用のシリコン 
MEMS チップの開発

•	 糖尿病治療のためのインスリンマイ
クロポンプ設計の評価

•	 慢性腎臓病を監視する CSRR ベースの
センサーの設計

•	 誘電泳動分離

•	 よりスマートなヘルスケア: 生物医学
アプリケーション向けの RFID タグの
設計

デバイス設計

•	 COMSOL Multiphysics® での迅速な検
出テストのモデル化

•	 マルチフィジックスシミュレーションに
よる NIV マスク設計の最適化

•	 血流測定のための磁気流量計の分析

•	 シミュレーションを使用した MRI バー
ドケージコイルの設計と最適化

•	 アプリで膜透析装置の汚染物質除去を
研究

•	 マルチフィジックスシミュレーションを
使用したダイアライザー設計の最適化

•	 COMSOL Multiphysics® による動脈自己
拡張型ステントの解析

参考文献参考文献
治療方法の改善, 機器の設計, 生理学的プロセスの理解など, バイオメディカ
ル分野でのシミュレーションの活用方法について, さらに詳しく知りたい方は, 
以下の記事をご覧ください. www.comsol.com/blogs



電気穿孔シミュレーションをミクロ (個々の孔) とマクロ (ハンドピ
ース全体) の両方のモデルで実行すると, パルス時間, ピーク電力, 
電流, または電圧, およびパルスが RF 信号の場合, 周波数の観点か
ら電源の動作範囲を作ることができます. これにより, 電源の要件仕
様を作成できます. これはエンジニアリングチームが社内で作成し
ます. シミュレーションによって提供される動作範囲は, 通常, 電源が
最初の反復で製品のニーズを満たすことができることを意味します.

さらに, シミュレーションによって, ハンドピースまたは患者アプリ
ケーター自体を最適化して, 体重や筋肉密度などの点で人によって
わずかに異なるため, 患者の特性インピーダンスの広い範囲で機能
するようにすることもできます. 電源とハンドピースの設計仕様が利
用可能になると, 電子ボード, 制御システム, およびデバイスへのユ
ーザーインターフェースを含むソフトウェアを構築し, システムにシ
ームレスに統合できます. このプロセスの全ての段階を社内で実行
できるということは, コンセプトから機能プロトタイプに移行するの
にかかる時間の点で競争力を与えてくれます.

このような一連の機能は, プロジェクトの復旧にも適しています. 
COVID-19 後, 医療機器の治験が正常に戻れば, 多くのプロジェクトが
予定より大幅に遅れることになります. Emphysys は, そのようなプロ
ジェクトを, システム設計の面でも, プロジェクトのタイムラインの面
でも, 軌道に乗せるノウハウを持っています. 今後は, 従来の熱による
アブレーションではなく, 電気穿孔を用いた新世代の医療機器が登
場することが期待されます. 当社の企業理念と従業員の多様なスキ
ルによって, この業界のトレンドに乗ることができるでしょう.

COVID-19 安全プロトコルの一部として, 医療機器の試験, 選択的手順, 
および医療施設へのアクセスが制限されているため, 新しい医療技術
の導入が妨げられています. 業界は, 状況が落ち着き, 試験が再開でき
るようになるときのために, 新しい技術への切り替えを加速する準備
ができています. 一例として, デバイス会社は, 腫瘍を外科的に標的に
するか, 細胞への薬物送達を改善するために, 電場を印加して細胞膜
の透過性を高める可逆的および不可逆的電気穿孔を採用する方向に
進んでいます. この手法は, 従来の RF アブレーションに固有の欠点の
いくつかを除去してくれますが, より高い強度でより短いエネルギーパ
ルスが必要になるため, 電力供給系にも課題が生じます.

Emphysys のような技術開発企業は, この課題に取り組んでいま
す. 当社の科学者とエンジニアは, マルチモーダルな高周波エネル
ギー生成とソフトウェア制御システムの専門知識を持ち, 設計中のシ
ステムを完全に理解するための高度なシミュレーション能力も備え
ています. 数値シミュレーションと組み合わせることで, 従来予想され
ていたよりもはるかに短い時間で, エネルギーベースの医療機器の
プロトタイプを迅速に作成できる強力なグループが作成されます.

当社は, 半導体製造装置で使用されるプラズマ源の発電機をルー
ツとしています. そのため, 10ワットから100キロワットまでの RF ジェ
ネレーター, DC からマイクロ波までの周波数, および閉ループ制御シ
ステムで実行される単一および多周波数の正弦波からカスタムパル
ス波形までの波形を構築してきました.

この組織的な知識は全て, 電力要件が通常100ワット未満で, 周波
数が数百キロヘルツのオーダーである医療機器分野に完全に適合し
ています. 熟練した技術開発企業は, 神経刺激や組織の炭化などの望
ましくない影響を最小限に抑える方法で, 電気穿孔用の医療機器に
おけるカスタム波形を設計することができます. 私たちは, COMSOL 
Multiphysics® 内にて専用のフィジックスインターフェースを開発して, 
この電気穿孔プロセスとデバイス自 体 を モデル化しました .

Emphysy のモデリングおよびシミュレーショ
ン担当ディレクターである Daniel Smith 氏は, 
16年間のモデリングおよびシミュレーション
の経験を持ち, 12年間 COMSOL の北米開発
責任者として MEMS, プラズマ, マイクロ流体
工学, 粒子追跡, 光線光学, 半導体および分子
流モジュールの開発を監督してきました. それ
以前は, MKS Instruments で, 様々なタイプの
流体校正およびプラズマシステムのモデリン
グと最適化を担当していました. 彼は応用数学
と数値計算の両分野で修士号を取得していま
す. www.emphysys.com
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“シミュレーションによって提供される
動作範囲とは, 通常, 電源が最初の
反復で製品のニーズを満たすことが

できることを意味します”


