
(57)【要約】

剪断波を使用して超音波信号を送達する方法は、被験者

に剪断波を誘導するための被験者の表面に対する少なく

とも第1の入射角で、被験者に少なくとも第1の超音波ビ

ームの一部を適用し、剪断波のエネルギーが被験者の望

ましい領域において治療レベルで第1の超音波エネルギ

ーの実質的な部分を形成する段階を含む。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 剪 断 波 を 使 用 し て 超 音 波 信 号 を 送 達 す る 方 法 で あ っ て 、 以 下 の 段 階 を 含 む 方 法 ：
　 　 被 験 者 に 剪 断 波 を 誘 導 す る た め 被 験 者 表 面 に 対 す る 少 な く と も 第 1の 入 射 角 で 少 な く
と も 第 1の 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 一 部 を 被 験 者 に 適 用 し 、 剪 断 波 の エ ネ ル ギ ー が 、 被 験 者
の 望 ま し い 領 域 に 治 療 レ ベ ル で 第 1の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 実 質 的 な 部 分 を 形 成 す る 段 階 。
【 請 求 項 ２ 】
　 第 1の 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 一 部 が 、 被 験 者 に 対 す る 縦 波 臨 界 角 と 被 験 者 に 対 す る 剪 断
波 臨 界 角 の 間 で 被 験 者 表 面 に 適 用 さ れ る 、 請 求 項 1記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 が 、 被 験 者 に 対 す る 縦 波 臨 界 角 と
被 験 者 に 対 す る 剪 断 波 臨 界 角 の 間 の 多 数 の 入 射 角 で 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 適 用 し て 、 望 ま し
い 領 域 に 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 集 束 す る 段 階 を 含 む 、 請 求 項 1記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 以 下 の 段 階 を さ ら に 含 む 、 請 求 項 1記 載 の 方 法 ：
　 　 第 2の 超 音 波 ビ ー ム の 少 な く と も 一 部 を 被 験 者 に 適 用 し て 、 被 験 者 に 剪 断 波 を 誘 導 し
、 被 験 者 の 望 ま し い 領 域 に 第 2の 超 音 波 を 生 じ る 段 階 ；
　 　 望 ま し い 領 域 の 少 な く と も 一 部 の 画 像 を 形 成 す る 段 階 ； お よ び
　 　 第 2の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 望 ま し い 方 法 で 望 ま し い 領 域 に 到 達
し て い る か ど う か を 画 像 か ら 同 定 す る 段 階 。
【 請 求 項 ５ 】
　 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 が 、 骨 に 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ
ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 を 含 む 、 請 求 項 1記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 骨 が 頭 蓋 骨 で あ り 、 頭 蓋 骨 内 の 望 ま し い 領 域 に 到 達 す る た め に 、 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の
一 部 が 少 な く と も 第 1の 入 射 角 で 頭 蓋 骨 に 方 向 づ け ら れ る 、 請 求 項 5記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 が 、 異 な る 周 波 数 の 多 数 の バ ー ス ト で 適 用 さ れ る
、 請 求 項 1記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 異 な る 周 波 数 が 、 約 0.1 MHz～ 約 5 MHzの 周 波 数 の 範 囲 内 で あ る 、 請 求 項 7記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 異 な る 周 波 数 が 、 約 0.2 MHz～ 約 3 MHzの 周 波 数 の 範 囲 内 で あ る 、 請 求 項 7記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 パ ル ス が 、 連 続 波 に 対 し て 約 1サ イ ク ル の 範 囲 内 の 持 続 時 間 を 有 す る 、 請 求 項 7記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 が 、 第 3の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 被
験 者 に 適 用 し て 、 被 験 者 に 剪 断 波 を 生 じ 、 望 ま し い 領 域 に 第 3の 超 音 波 剪 断 波 を 生 じ る 段
階 を 含 む 、 請 求 項 1記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 第 3の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 が 、 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 と 別 で あ る 、 請 求 項 11記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 が 、 被 験 者 に 対 す る 縦 波 臨 界 角 よ
り 小 さ い 第 4の 入 射 角 で 被 験 者 に 第 4の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 を 含 む 、 請 求 項
1記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 剪 断 波 を 使 用 し て 被 験 者 の 標 的 領 域 に 超 音 波 信 号 を 送 達 す る シ ス テ ム で あ っ て 、 以 下 を
含 む シ ス テ ム ：
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　 　 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 源 ； お よ び
　 　 源 に 接 続 さ れ て お り 、 送 信 さ れ る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 少 な く と も 第 1の メ イ ン ビ ー ム
の 一 部 を 被 験 者 の 表 面 に 入 射 さ せ て 、 被 験 者 に 剪 断 波 を 誘 導 し 、 剪 断 波 の エ ネ ル ギ ー が 被
験 者 の 標 的 領 域 に お い て 治 療 レ ベ ル で 第 1の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 実 質 的 な 部 分 を 形 成 す る
た め の 、 方 向 づ け 手 段 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 方 向 づ け 手 段 が 、 被 験 者 に 対 す る 縦 臨 界 角 と 被 験 者 に 対 す る 剪 断 臨 界 角 の 間 の 第 1の 角
度 で 被 験 者 の 表 面 に 第 1の メ イ ン ビ ー ム を 方 向 づ け る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 14記
載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 方 向 づ け 手 段 が 、 以 下 の 少 な く と も 1つ を 含 む 、 請 求 項 15記 載 の シ ス テ ム ：
　 　 (1)源 に 対 す る 法 線 方 向 を 第 1の 角 度 で 表 面 に 対 し て 機 械 的 に 方 向 づ け る よ う に 構 成 さ
れ て い る 保 定 装 置 ； な ら び に
　 　 (2)源 が 複 数 の 放 射 要 素 を 含 み 、 少 な く と も 第 1の メ イ ン ビ ー ム を 電 子 的 に 方 向 づ け る
た め 複 数 の 放 射 要 素 の 位 相 お よ び 遅 延 の 少 な く と も 1つ を 調 節 す る よ う に 構 成 さ れ て い る
、 位 相 /遅 延 ア ジ ャ ス タ ー 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 保 定 装 置 が 、
　 　 (1)法 線 が 第 1の 角 度 で 表 面 方 向 に 方 向 づ け ら れ る よ う に 、 被 験 者 お よ び 源 を 一 定 の 方
法 で 接 続 す る 、 な ら び に
　 　 (2)法 線 が 第 1の 角 度 で 表 面 方 向 に 方 向 付 け ら れ る よ う に 源 を 機 械 的 に 調 節 す る 、
う ち の 少 な く と も １ つ を 行 う よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 16記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 源 が 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 放 射 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 複 数 の 要 素 を 含 み 、 シ ス テ ム
が 、 源 の 少 な く と も 一 部 に 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 放 射 さ せ 、 放 射 さ れ る エ ネ ル ギ ー に よ り 戻
っ て く る エ ネ ル ギ ー の 証 (indicia)を 処 理 し て 源 に 対 す る 表 面 の 少 な く と も 一 部 の 配 向 を
決 定 し 、 か つ 、 縦 波 臨 界 角 と 剪 断 波 臨 界 角 の 間 で 表 面 の 一 部 に 少 な く と も 部 分 的 に 方 向 づ
け さ れ る メ イ ン ビ ー ム を 有 す る 源 の 要 素 だ け を 作 動 す る よ う に 構 成 さ れ 、 接 続 さ れ て い る
コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 、 請 求 項 16記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 コ ン ト ロ ー ラ ー が 、 反 射 さ れ る エ ネ ル ギ ー の 証 を 処 理 し て 、 表 面 の 少 な く と も 一 部 の 画
像 を 形 成 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 18記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 源 に 接 続 さ れ て お り 、 源 か ら の 第 2の メ イ ン ビ ー ム の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 被 験 者 に 剪 断
波 を 誘 導 し 、 第 2の メ イ ン ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が 標 的 領 域 に 到 達 し 、 第 2の 角 度 が 第 1の 角
度 と 異 な る よ う に 、 被 験 者 に 対 す る 縦 臨 界 角 と 被 験 者 に 対 す る 剪 断 臨 界 角 の 間 の 第 2の 角
度 で 少 な く と も 一 部 が 被 験 者 の 表 面 に 入 射 す る と 思 わ れ る 第 1の メ イ ン ビ ー ム お よ び 第 2の
メ イ ン ビ ー ム を 生 じ る た め に 源 を 作 動 す る よ う に 構 成 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 、
請 求 項 15記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 源 に 接 続 さ れ て お り 、 源 を 作 動 し て 、 標 的 領 域 に エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る た め 第 １ の メ イ
ン ビ ー ム を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 、 請 求 項 14記 載 の シ ス テ ム
。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 源 に 接 続 さ れ て お り 、 源 を 作 動 し て 異 な る 周 波 数 の 複 数 の パ ル ス の 第 1の メ イ ン ビ ー ム
を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 、 請 求 項 14記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 異 な る 周 波 数 が 、 約 0.1 MHz～ 約 5 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 、 請 求 項 22記 載 の シ ス テ ム
。
【 請 求 項 ２ ４ 】
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　 異 な る 周 波 数 が 、 約 0.2 MHz～ 約 3MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 、 請 求 項 23記 載 の シ ス テ ム
。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 パ ル ス が 、 連 続 波 に 対 し て 約 1サ イ ク ル の 範 囲 内 の 持 続 時 間 を 有 す る 、 請 求 項 22記 載 の
シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 源 に 接 続 さ れ て お り 、 被 験 者 に 対 す る 縦 臨 界 角 よ り 小 さ い 第 3の 角 度 で 少 な く と も 一 部
が 被 験 者 の 表 面 に 入 射 す る と 思 わ れ る 第 1の メ イ ン ビ ー ム お よ び 第 3の メ イ ン ビ ー ム を 生 じ
る た め に 源 を 作 動 す る よ う に 構 成 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 、 請 求 項 14記 載 の シ ス
テ ム 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 以 下 を 含 む 、 剪 断 波 を 使 用 し て 被 験 者 の 標 的 領 域 に 超 音 波 信 号 を 送 達 す る シ ス テ ム で あ
っ て 、 コ ン ト ロ ー ラ ー が 源 に 複 数 の パ ル ス の エ ネ ル ギ ー を 送 信 さ せ る よ う に 構 成 さ れ て お
り 、 各 パ ル ス が 異 な る 周 波 数 を 有 す る シ ス テ ム ：
　 　 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 源 ；
　 　 源 に 接 続 さ れ て お り 、 源 を 作 動 し て 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 被 験 者 に 送 信 す る よ う に 構 成
さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー ； お よ び
　 　 源 に 接 続 さ れ て お り 、 第 1の メ イ ン ビ ー ム の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 被 験 者 に 剪 断 波 を 誘
導 し 、 送 信 さ れ る 超 音 波 か ら の エ ネ ル ギ ー が 標 的 領 域 に 到 達 す る よ う に 、 源 の 少 な く と も
一 部 か ら の 第 1の メ イ ン ビ ー ム の 一 部 が 、 被 験 者 に 対 す る 縦 臨 界 角 と 被 験 者 に 対 す る 剪 断
臨 界 角 の 間 の 第 1の 角 度 で 被 験 者 の 表 面 の 一 部 に 方 向 づ け ら れ る こ と を 確 実 に す る よ う に
構 成 さ れ て い る 位 置 決 め 装 置 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 源 が 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 複 数 の 要 素 を 含 み 、 コ ン ト ロ
ー ラ ー が 、 (1)縦 臨 界 角 よ り 小 さ い 第 2の 角 度 で 少 な く と も 一 部 が 被 験 者 の 表 面 の 一 部 に 入
射 す る と 思 わ れ る 第 2の メ イ ン ビ ー ム を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る 源 の 一 部 お よ び (2)剪
断 臨 界 角 よ り 大 き い 第 3の 角 度 で 少 な く と も 一 部 が 被 験 者 の 表 面 の 一 部 に 入 射 す る と 思 わ
れ る 第 3の メ イ ン ビ ー ム を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る 源 の 一 部 の 少 な く と も 1つ の 作 動 を
阻 止 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 27記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 異 な る 周 波 数 が 、 約 0.1 MHz～ 約 5 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 、 請 求 項 27記 載 の シ ス テ ム
。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 異 な る 周 波 数 が 、 約 0.2 MHz～ 約 3 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 、 請 求 項 29記 載 の シ ス テ ム
。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 パ ル ス が 、 連 続 波 に 対 し て 約 1サ イ ク ル の 範 囲 内 の 持 続 時 間 を 有 す る 、 請 求 項 29記 載 の
シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 位 置 決 め 装 置 が 、 被 験 者 に 対 し て 適 宜 源 を 機 械 的 に 配 向 す る よ う に 被 験 者 に 接 続 す る よ
う に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 27記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 源 が 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 複 数 の 要 素 を 含 み 、 位 置 決 め
装 置 が 、 第 1の メ イ ン ビ ー ム を 電 子 的 に 方 向 づ け る た め に 要 素 の 位 相 に 影 響 を 与 え る よ う
に 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 27記 載 の シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
発 明 の 技 術 分 野
　 本 発 明 は 、 剪 断 波 を 使 用 す る 超 音 波 診 断 お よ び 治 療 適 用 に 関 す る 。
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【 ０ ０ ０ ２ 】
　 連 邦 政 府 -支 援 に よ る 研 究 に 関 す る 記 述
　 本 発 明 は 、 少 な く と も 一 部 は 、 米 国 立 衛 生 研 究 所 (National Institute of Health)に よ
っ て 与 え ら れ る 付 与 番 号 NIH CA76550に よ り 米 国 政 府 の 支 援 を 受 け て 実 施 さ れ た 。 米 国 政
府 は 、 本 発 明 に 一 定 の 権 利 を 有 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
発 明 の 背 景
　 経 頭 蓋 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 画 像 形 成 は 、 1980年 代 初 期 に 開 始 さ れ て 以 来 、 脳 内 の 血 流 、 出
血 お よ び 灌 流 を 測 定 す る 能 力 を 実 証 し て い る 。 最 近 の 研 究 は 、 パ ー キ ン ソ ン お よ び 抑 う つ
な ど の あ る 種 の 変 性 疾 患 を 診 断 す る 可 能 性 も 調 査 し て い る 。 こ れ ら の 方 法 は 、 経 頭 蓋 ド ッ
プ ラ ー 超 音 波 検 査 (TCD)ま た は 関 連 す る 経 頭 蓋 カ ラ ー ド ッ プ ラ ー 超 音 波 検 査 法 (TCCS)を 使
用 し て 、 送 信 信 号 お よ び 後 方 散 乱 の 周 波 数 シ フ ト を 記 録 す る 。 信 号 は 、 頭 蓋 骨 を 透 過 す る
た め に 、 一 般 に 、 比 較 的 低 い 周 波 数 (～ 2 MHz)プ ロ ー ブ で 適 用 さ れ 、 造 影 剤 と 併 用 使 用 さ
れ る こ と が 多 い 。 頭 蓋 骨 は 高 周 波 数 の 減 衰 が 大 き く 、 骨 を 低 域 通 過 フ ィ ル タ ー と し て 作 用
さ せ て 低 ス ペ ク ト ル 周 波 数 だ け を 戻 す の で 、 2 MHzを 超 え る 周 波 数 を 適 用 す る 利 点 は ほ と
ん ど な い と 思 わ れ る 。 1 MHz以 下 の 中 心 周 波 数 も 調 査 さ れ て お り 、 よ り 強 い 信 号 強 度 を 示
し て い る が 、 予 想 さ れ る よ う に 解 像 度 は 低 い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 経 頭 蓋 手 技 の 主 な 妨 げ は 、 頭 蓋 骨 の 形 状 、 密 度 お よ び 音 速 の 不 規 則 さ に よ っ て 生 じ る 強
力 な 減 衰 お よ び ゆ が み で あ る 。 こ れ ら の 特 性 は 、 集 合 的 に 、 超 音 波 焦 点 の 崩 壊 お よ び ／ ま
た は 受 信 さ れ た 診 断 情 報 を 空 間 的 に 位 置 合 わ せ す る 能 力 の 低 下 に 寄 与 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ヒ ト 頭 蓋 骨 を 通 過 す る 超 音 波 の 干 渉 性 非 侵 襲 性 集 束 (Coherent noninvasive focusing)
が 、 脳 の 数 多 く の 治 療 的 お よ び 診 断 的 意 味 の た め に 示 唆 さ れ て い る 。 例 え ば 、 超 音 波 は 、
脳 腫 瘍 の 経 頭 蓋 (transskull)治 療 、 標 的 薬 物 送 達 、 改 善 さ れ た 血 栓 性 卒 中 治 療 、 血 流 画 像
形 成 、 内 部 出 血 の 検 出 お よ び 断 層 撮 影 に よ る 脳 の 画 像 形 成 の た め の ツ ー ル と し て 考 慮 さ れ
て い る 。 ヒ ト 頭 蓋 骨 は こ れ ら の 適 用 の 多 く の 臨 床 的 実 現 の 障 害 と な っ て い る が 、 検 討 は 、
経 頭 蓋 集 束 の 低 侵 襲 性 お よ び 非 侵 襲 性 収 差 補 正 方 法 を 実 証 し て い る 。 低 侵 襲 性 方 法 は 、 脳
内 に カ テ ー テ ル を 挿 入 し て 、 頭 蓋 骨 に よ っ て 生 じ る 振 幅 お よ び 位 相 ひ ず み を 測 定 し 、 次 い
で 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー ア レ イ を 使 用 し て ビ ー ム を 補 正 す る よ う に 設 計 さ れ て い る 受
信 プ ロ ー ブ を 使 用 す る 。 ま た は 、 完 全 に 非 侵 襲 性 の 方 法 は 、 X-線 コ ン ピ ュ ー タ 断 層 撮 影 法
(CT)画 像 を 使 用 し て 、 頭 蓋 骨 に よ っ て 生 じ る 縦 波 ひ ず み を 予 測 す る 。 治 療 ア レ イ を 用 い る
非 侵 襲 性 集 束 は 縦 波 伝 搬 モ デ ル を 用 い て 実 証 さ れ て い る が 、 集 束 が 頭 蓋 骨 表 面 近 く に 方 向
付 け ら れ る と 集 束 の 振 幅 が 低 下 す る こ と が 観 察 さ れ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 経 頭 蓋 伝 搬 は 主 に 縦 の モ ー ド を 含 む と い う 仮 定 は 、 小 さ い ビ ー ム 入 射 角 に 有 効 で あ る が
、 縦 波 が 臨 界 角 に 近 づ く の で 、 約 25° を 超 え る と 迅 速 に 崩 壊 す る 。 こ れ は 、 縦 モ デ ル を 使
用 し た と き の 振 幅 の 低 下 の も っ と も な 説 明 で あ る 。 集 束 が 脳 の 辺 縁 に 方 向 づ け ら れ る と き
、 ア レ イ 要 素 の 数 が 増 加 し 、 頭 蓋 骨 に 対 し て 大 き い 入 射 角 で 配 向 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 剪 断 波 の モ デ ル 化 は 、 振 幅 が 重 要 で な い と し て 、 ま た は 重 要 で あ っ た と し て も 、 得 ら れ
る ビ ー ム は 非 干 渉 性 で あ り 、 予 測 が 困 難 で あ る と 思 わ れ る と し て 却 下 さ れ て い る 。 頭 蓋 骨
の 弾 性 波 の 速 度 に 関 す る 重 要 な 情 報 が 存 在 し な い こ と も モ デ ル 化 の 考 慮 を 阻 止 し て い る 。
同 様 の 問 題 は 、 他 の 骨 組 織 の 超 音 波 伝 搬 に 関 し て 存 在 す る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
発 明 の 概 要
　 超 音 波 ビ ー ム は 、 剪 断 波 に よ り 効 果 的 に 干 渉 的 に 骨 を 介 し て 送 信 す る こ と が で き る こ と
が 発 見 さ れ て い る 。 こ れ は 、 例 え ば 、 ビ ー ム と 骨 表 面 に 対 す る 法 線 の 角 度 を 、 縦 波 の 完 全
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な 反 射 を 生 じ る 臨 界 角 (約 20° )よ り 大 き く す る こ と に よ っ て 実 施 す る こ と が で き る 。 約 25
° ～ 60° の 間 の 角 度 で は 、 剪 断 波 が 発 生 し 、 骨 を 伝 搬 し 、 内 部 表 面 で 縦 波 に 変 換 さ れ 、 骨
の 他 の 側 の 軟 部 組 織 に 伝 搬 す る 。 こ の 所 見 は い く つ か の 意 味 を 有 す る ： 第 一 に 、 剪 断 波 は
、 縦 波 が 軟 部 組 織 に お い て 有 す る 伝 搬 速 度 と ほ ぼ 同 じ 伝 搬 速 度 を 骨 内 で 有 す る 。 従 っ て 、
骨 内 で は 音 速 が 大 き い の で (2500～ 3000 ms/s)、 縦 波 で あ る と き 、 波 面 は 骨 の 種 々 の 厚 さ
に よ っ て 大 き く ひ ず ま さ れ る こ と は な い 。 複 雑 な 患 者 特 有 の 収 差 補 正 を 実 施 し な い で 、 骨
を 通 過 す る 超 音 波 ビ ー ム を 集 束 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 比 較 的 簡 単 な 装 置 を 用 い て 、
脳 の 診 断 用 超 音 波 画 像 形 成 な ら び に 超 音 波 脳 治 療 お よ び 診 断 を 実 施 す る こ と が で き る 。 第
二 の 意 味 は 、 ビ ー ム の 入 口 角 を 大 き く す る こ と が で き 、 縦 波 を 使 用 す る よ り 高 い ゲ イ ン で
脳 の 広 い 容 量 に 到 達 す る こ と が で き る こ と で あ る 。 第 三 に 、 頭 蓋 骨 を 通 過 す る 超 音 波 集 束
の 予 測 は 、 剪 断 波 の 伝 搬 モ デ ル 化 を 縦 波 伝 搬 モ デ ル を 組 合 わ せ る こ と に よ っ て 大 き く 改 善
す る こ と が で き る 。 骨 層 か ら の 望 ま し く な い 反 射 は 低 下 ま た は 排 除 さ れ 、 診 断 情 報 の 分 析
を 容 易 に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 態 様 は 以 下 の 可 能 性 の 1つ 以 上 を 提 供 す る こ と が で き 、 以 下 の 用 途 の 1つ 以 上 に
使 用 す る こ と が で き る 。 本 発 明 は 超 音 波 診 断 お よ び ／ ま た は 治 療 に 使 用 す る こ と が で き 、
骨 を 通 過 す る 超 音 波 の 送 信 を 使 用 す る 方 法 の 助 け と な り う る 。 特 に 、 本 発 明 は 、 骨 の 血 流
を 画 像 化 し よ う と す る シ ス テ ム に 適 用 で き 、 ま た は 既 存 の 超 音 波 画 像 形 成 お よ び ／ ま た は
治 療 装 置 も し く は 経 骨 超 音 波 治 療 の 独 立 型 装 置 の 増 強 /追 加 物 と な り え 、 お よ び ／ ま た は
超 音 波 を 使 用 す る 血 液 -脳 関 門 (BBB)の 開 放 を 使 用 す る 技 法 も し く は 超 音 波 を 使 用 し て 実 施
す る 任 意 の 他 の 診 断 も し く は 治 療 手 技 に 適 用 す る こ と が で き る 。 超 音 波 の 集 束 は 大 幅 に 簡
略 化 で き る と 思 わ れ 、 位 相 ひ ず み 補 正 は 減 少 し 、 排 除 で き る 可 能 性 が あ る と 思 わ れ る 。 現
在 超 音 波 で 到 達 す る こ と が で き る 組 織 容 量 を 増 加 す る こ と が で き る 。 ま た 、 本 発 明 の 態 様
は 骨 組 織 の 空 洞 を 検 出 す る こ と が で き る お よ び ／ ま た は 骨 表 面 か ら の 望 ま し く な い 反 射 に
よ る 空 洞 内 容 物 の 検 出 /測 定 は 減 少 ま た は 排 除 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 一 般 に 、 一 局 面 に お い て 、 本 発 明 は 、 剪 断 波 を 使 用 し て 超 音 波 信 号 を 送 達 す る こ と に よ
っ て 被 験 者 を 診 断 す る 方 法 で あ っ て 、 骨 に 剪 断 波 を 誘 導 す る た め 骨 表 面 に 対 し て 入 射 角 で
骨 表 面 に 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 一 部 を 適 用 し 、 剪 断 波 の エ ネ ル ギ ー が 骨 を 通 過 し て 被 験 者
の 望 ま し い 領 域 に 第 1の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 実 質 的 な 部 分 を 形 成 す る 段 階 、 適 用 し た 超 音
波 メ イ ン ビ ー ム の 反 射 お よ び 散 乱 し た エ ネ ル ギ ー の 少 な く と も 1つ を 検 出 す る 段 階 お よ び
診 断 目 的 の た め に 検 出 し た エ ネ ル ギ ー を 分 析 す る 段 階 を 含 む 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の 実 施 は 、 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 一 部 を
、 被 験 者 に 対 す る 縦 波 臨 界 角 と 被 験 者 に 対 す る 剪 断 波 臨 界 角 の 間 で 骨 表 面 に 提 供 す る 。 分
析 す る 段 階 は 、 望 ま し い 領 域 の 少 な く と も 一 部 の 画 像 を 形 成 す る 段 階 を 含 む 。 望 ま し い 領
域 は 、 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 送 信 ラ イ ン の 線 状 領 域 で あ る 。 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 一 部 を
適 用 す る 段 階 は 、 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 一 部 を 骨 に 適 用 す る 段 階 を 含 む 。 骨 は 頭 蓋 骨 で あ
り 、 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 一 部 は 、 頭 蓋 骨 内 の 望 ま し い 領 域 に 到 達 す る た め に 入 射 角 で 頭
蓋 骨 に 方 向 づ け ら れ る 。 望 ま し い 領 域 は 副 鼻 腔 お よ び 内 耳 腔 の 1つ で あ り 、 本 発 明 の 方 法
は 、 望 ま し い 領 域 に 少 な く と も 部 分 的 に 流 体 が 充 満 し て い る か ど う か の 指 標 を 提 供 す る 段
階 を さ ら に 含 む 。 望 ま し い 領 域 は 歯 お よ び 顎 骨 の 1つ で あ り 、 本 発 明 の 方 法 は 、 以 下 の 1つ
を さ ら に 含 む ： 望 ま し い 領 域 が 虫 歯 お よ び 膿 瘍 の 少 な く と も 1つ を 有 す る か ど う か の 指 標
を 提 供 す る 段 階 ； お よ び 望 ま し い 領 域 の 生 体 構 造 お よ び 血 液 灌 流 の 少 な く と も 1つ の 画 像
を 得 る 段 階 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 実 施 は ま た 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 も 含 ん で も よ い 。 少 な く と も 第 1の 超 音 波 メ イ
ン ビ ー ム は 異 な る 周 波 数 の 多 数 の パ ル ス で 適 用 さ れ る 。 異 な る 周 波 数 は 、 約 0.3 MHz～ 約 5
 MHzの 周 波 数 の 範 囲 内 で あ る 。 異 な る 周 波 数 は 、 約 1 MHz～ 約 3 MHzの 周 波 数 の 範 囲 内 で あ
る 。 パ ル ス は 、 約 1サ イ ク ル ～ 約 100サ イ ク ル の 範 囲 内 の 持 続 時 間 を 有 す る 。 異 な る パ ル ス
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は 、 異 な る 周 波 数 に 関 連 す る 異 な る 減 衰 量 を 代 償 す る た め の 対 応 す る 異 な る 振 幅 を 有 す る
。 少 な く と も 第 1の 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム は 多 数 サ イ ク ル の バ ー ス ト で 適 用 さ れ 、 サ イ ク ル
の 少 な く と も 2つ は 、 異 な る 周 波 数 、 異 な る 位 相 お よ び 異 な る 振 幅 の 少 な く と も 1つ を 有 す
る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 一 般 に 、 別 の 局 面 に お い て 、 本 発 明 は 、 剪 断 波 を 使 用 し て 被 験 者 の 標 的 領 域 に 超 音 波 信
号 を 送 達 す る こ と に よ っ て 被 験 者 を 診 断 す る シ ス テ ム で あ っ て 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信
す る よ う に 構 成 さ れ て い る ト ラ ン シ ー バ ー 、 源 か ら の メ イ ン ビ ー ム の 一 部 の 超 音 波 エ ネ ル
ギ ー が 標 的 領 域 に 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 実 質 的 な 部 分 を 形 成 す る 剪 断 波 の エ ネ ル ギ ー で 剪 断
波 を 骨 に 誘 導 す る よ う に 、 送 信 さ れ る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の メ イ ン ビ ー ム の 一 部 を 被 験 者 の
骨 表 面 に 入 射 さ せ る た め の 、 ト ラ ン シ ー バ ー に 接 続 さ れ て い る 方 向 づ け 手 段 お よ び ト ラ ン
シ ー バ ー に 接 続 さ れ て お り 、 診 断 目 的 の た め に 標 的 領 域 か ら 戻 さ れ る メ イ ン ビ ー ム の 一 部
の エ ネ ル ギ ー を 分 析 す る た め の 分 析 手 段 を 含 む シ ス テ ム を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 実 施 は 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 方 向 づ け 手 段 は 、 メ イ ン ビ ー ム
の 一 部 を 、 骨 に 対 す る 縦 臨 界 角 と 骨 に 対 す る 剪 断 臨 界 角 の 間 で 骨 表 面 に 入 射 さ せ る よ う に
構 成 さ れ て い る 。 方 向 づ け 手 段 は 、 (1)源 に 対 す る 法 線 方 向 を 第 1の 角 度 で 骨 表 面 に 対 し て
機 械 的 に 方 向 づ け る よ う に 構 成 さ れ て い る 保 定 装 置 、 (2)ト ラ ン シ ー バ ー が 複 数 の 放 射 要
素 を 含 み 、 少 な く と も 第 1の メ イ ン ビ ー ム を 電 子 的 に 方 向 づ け る た め に 複 数 の 放 射 要 素 の
位 相 お よ び 遅 延 の 少 な く と も 1つ を 調 節 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 位 相 遅 延 ア ジ ャ ス タ ー
な ら び に (3)ト ラ ン シ ー バ ー が 複 数 の 放 射 要 素 を 含 み 、 異 な る 時 間 で 要 素 を 作 動 し て 適 宜
メ イ ン ビ ー ム を 方 向 づ け る よ う に 構 成 さ れ て い る 作 動 レ ギ ュ レ ー タ ー の 少 な く と も 1つ を
含 む 。 保 定 装 置 は 、 (1)法 線 が 第 1の 角 度 で 表 面 方 向 に 方 向 づ け ら れ る よ う に 、 被 験 者 お よ
び ト ラ ン シ ー バ ー を 一 定 の 方 法 で 接 続 す る 、 お よ び (2)法 線 が 第 1の 角 度 で 表 面 に 方 向 付 け
ら れ る よ う に ト ラ ン シ ー バ ー を 機 械 的 に 調 節 す る 、 の 少 な く と も 一 方 を 行 う よ う に 構 成 さ
れ て い る 。 ト ラ ン シ ー バ ー は 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 放 射 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 複 数 の
要 素 を 含 み 、 シ ス テ ム が ト ラ ン シ ー バ ー の 少 な く と も 一 部 に 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 放 射 さ せ
、 放 射 さ れ る エ ネ ル ギ ー に よ り 戻 さ れ る エ ネ ル ギ ー の 証 (indicia)を 処 理 し て 、 ト ラ ン シ
ー バ ー に 対 す る 表 面 の 少 な く と も 一 部 の 配 向 を 決 定 し 、 縦 臨 界 角 と 剪 断 波 臨 界 角 の 間 で 表
面 の 一 部 に 少 な く と も 部 分 的 に 方 向 づ け さ せ る メ イ ン ビ ー ム を 有 す る 源 の 要 素 だ け を 作 動
す る よ う に 構 成 さ れ 、 接 続 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 。 コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 戻 さ れ
る エ ネ ル ギ ー の 証 を 処 理 し て 、 表 面 の 少 な く と も 一 部 の 画 像 を 形 成 す る よ う に 構 成 さ れ て
い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の 実 施 は ま た 、 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 シ ス テ ム は 、 ト ラ ン シ ー
バ ー に 接 続 さ れ て お り 、 標 的 領 域 に エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る た め に ト ラ ン シ ー バ ー を 作 動 し
て メ イ ン ビ ー ム を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 み 、 被 験 者 の 表 面 は 被
験 者 の 頭 蓋 骨 の 外 側 表 面 で あ る 。 シ ス テ ム は 、 ト ラ ン シ ー バ ー に 接 続 さ れ て お り 、 ト ラ ン
シ ー バ ー を 作 動 し て 異 な る 周 波 数 お よ び 振 幅 の 複 数 の パ ル ス の メ イ ン ビ ー ム を 生 じ る よ う
に 構 成 さ れ て い る 。 異 な る 周 波 数 は 、 約 0.5 MHz～ 約 5 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 。 異 な る
周 波 数 は 、 約 1 MHz～ 約 3 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 。 パ ル ス は 、 約 1サ イ ク ル ～ 約 100サ イ
ク ル の 範 囲 内 の 持 続 時 間 を 有 す る 。 異 な る 振 幅 は 、 異 な る 周 波 数 に 関 連 す る 異 な る 減 衰 量
を 代 償 す る 。 シ ス テ ム は 、 ト ラ ン シ ー バ ー に 接 続 さ れ て お り 、 ト ラ ン シ ー バ ー を 作 動 し て
、 多 数 サ イ ク ル の バ ー ス ト で メ イ ン ビ ー ム を 生 ず る よ う に 構 成 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー
を 含 み 、 サ イ ク ル の 少 な く と も 2つ は 異 な る 周 波 数 、 異 な る 位 相 お よ び 異 な る 振 幅 の 少 な
く と も 1つ を 有 す る 。 分 析 手 段 は 、 標 的 領 域 に 少 な く と も 部 分 的 に 流 体 が 充 満 し て い る か
ど う か の 指 標 を 提 供 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 一 般 に 、 別 の 局 面 に お い て 、 本 発 明 は 、 剪 断 波 を 使 用 し て 被 験 者 の 標 的 領 域 に 超 音 波 信
号 を 送 達 す る シ ス テ ム で あ っ て 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 お よ び 受 信 す る よ う に 構 成 さ れ
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て い る ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 装 置 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 装 置 に 接 続 さ れ て お り 、 ト ラ ン ス デ
ュ ー サ ー 装 置 を 作 動 し て 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 被 験 者 に 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る コ ン
ト ロ ー ラ ー お よ び ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 装 置 に 接 続 さ れ て お り 、 標 的 領 域 に お い て 超 音 波 エ
ネ ル ギ ー の 実 質 的 な 部 分 を 形 成 す る 剪 断 波 の エ ネ ル ギ ー で 、 第 1の メ イ ン ビ ー ム の 超 音 波
エ ネ ル ギ ー が 被 験 者 に 剪 断 波 を 誘 導 し 、 第 1の メ イ ン ビ ー ム か ら の エ ネ ル ギ ー が 標 的 領 域
に 到 達 す る よ う に 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 装 置 の 少 な く と も 一 部 か ら の 第 1の メ イ ン ビ ー ム
の 一 部 が 、 法 線 入 射 と 患 者 に 対 す る 剪 断 臨 界 角 の 間 の 入 射 角 で 骨 表 面 の 一 部 に 方 向 づ け ら
れ る こ と を 確 実 に す る よ う に 構 成 さ れ て い る 位 置 決 め 装 置 を 含 み 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 装
置 に 以 下 ： サ イ ク ル の 少 な く と も 2つ が 異 な る 周 波 数 、 異 な る 位 相 お よ び 異 な る 振 幅 の 少
な く と も 1つ を 有 す る 多 数 の サ イ ク ル を 含 む シ ン グ ル パ ル ス ； お よ び 異 な る パ ル ス が 異 な
る 周 波 数 お よ び 振 幅 を 有 す る 複 数 の パ ル ス の 少 な く と も 1つ の エ ネ ル ギ ー を 送 信 さ せ る よ
う に コ ン ト ロ ー ラ ー が 構 成 さ れ て お り 、 標 的 領 域 か ら 戻 り 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 装 置 に 受
信 さ れ る 第 1の メ イ ン ビ ー ム の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 分 析 し て 、 戻 さ れ る エ ネ ル ギ ー か ら 診
断 情 報 を 判 定 す る よ う に ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー が 構 成 さ れ て い る シ ス テ ム を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 実 施 は 、 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 装 置 は 、
超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 複 数 の 要 素 を 含 み 、 コ ン ト ロ ー ラ ー は
、 (1)縦 臨 界 角 よ り 小 さ い 第 2の 角 度 で 被 験 者 の 表 面 の 一 部 に 入 射 す る と 思 わ れ る 第 2の メ
イ ン ビ ー ム を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 装 置 の 一 部 お よ び (2)剪 断
波 臨 界 角 よ り 大 き い 第 3の 角 度 で 被 験 者 の 表 面 の 一 部 に 入 射 す る と 思 わ れ る 第 3の メ イ ン ビ
ー ム を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 一 部 の 少 な く と も 1つ の 作 動 を
阻 止 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 異 な る 周 波 数 は 、 約 0.1 MHz～ 約 5 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で
あ る 。 異 な る 周 波 数 は 、 約 0.31 MHz～ 約 3 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 。 パ ル ス は 、 約 1サ イ
ク ル ～ 約 100サ イ ク ル の 範 囲 内 の 持 続 時 間 を 有 す る 。 位 置 決 め 装 置 は 、 被 験 者 お よ び 骨 の
少 な く と も 一 方 に 対 し て 適 宜 源 を 機 械 的 に 配 向 す る た め に 被 験 者 に 接 続 す る よ う に 構 成 さ
れ て い る 。 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー は 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 複
数 の 要 素 を 含 み 、 位 置 決 め 装 置 は 、 第 1の メ イ ン ビ ー ム を 電 子 的 に 方 向 づ け る た め に 要 素
の 位 相 に 影 響 を 与 え る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー は 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー
を 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 複 数 の 要 素 を 含 み 、 コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 第 1の メ イ ン ビ
ー ム を 電 子 的 に 方 向 づ け る た め に 要 素 の 作 動 時 期 に 影 響 を 与 え る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 戻 さ れ る エ ネ ル ギ ー か ら コ ン ト ロ ー ラ ー が 判 定 す る 診 断 情 報 に 基 づ い
て 、 標 的 領 域 に 少 な く と も 部 分 的 に 流 体 が 充 満 し て い る か ど う か の 指 標 を 提 供 す る よ う に
構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 実 施 は ま た 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 標 的 領
域 に お け る 動 き を 刺 激 す る た め に 第 2の メ イ ン ビ ー ム を 標 的 領 域 に 方 向 づ け る よ う に 構 成
さ れ て お り 、 コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 戻 さ れ る エ ネ ル ギ ー か ら コ ン ト ロ ー ラ ー が 判 定 す る 診 断
情 報 に 基 づ い て 、 標 的 領 域 の 動 き の 指 標 を 提 供 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 第 1お よ び 第 2
の メ イ ン ビ ー ム は 異 な る 周 波 数 を 有 す る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 標 的 領 域 の 動 き を 刺 激 す る
た め に 第 2お よ び 第 3の メ イ ン ビ ー ム を 標 的 領 域 に 方 向 づ け る よ う に 構 成 さ れ て お り 、 コ ン
ト ロ ー ラ ー は 、 戻 さ れ る エ ネ ル ギ ー か ら コ ン ト ロ ー ラ ー が 判 定 す る 診 断 情 報 に 基 づ い て 、
標 的 領 域 の 動 き の 指 標 を 提 供 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 戻 さ れ る エ
ネ ル ギ ー か ら 標 的 領 域 の 少 な く と も 一 部 の 画 像 を 形 成 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 標 的 領
域 は 被 験 者 の 線 状 領 域 で あ り 、 コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 戻 さ れ る エ ネ ル ギ ー か ら 線 画 像 を 形 成
す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 一 般 に 、 別 の 局 面 に お い て 、 本 発 明 は 、 剪 断 波 を 使 用 し て 超 音 波 信 号 を 送 達 す る 方 法 で
あ っ て 、 被 験 者 に 剪 断 波 を 誘 導 す る た め 被 験 者 の 表 面 に 対 す る 少 な く と も 第 1の 入 射 角 で
被 験 者 に 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 し 、 剪 断 波 の エ ネ ル ギ ー が 被 験 者 の
望 ま し い 領 域 に 治 療 レ ベ ル で 第 1の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 実 質 的 な 部 分 を 形 成 す る 段 階 を 含
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む 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 実 施 は 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 第 1の 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 一 部
は 、 被 験 者 に 対 す る 縦 波 臨 界 角 と 被 験 者 に 対 す る 剪 断 波 臨 界 角 の 間 で 被 験 者 表 面 に 適 用 さ
れ る 。 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 は 、 被 験 者 に 対 す る 縦 波 臨 界
角 と 被 験 者 に 対 す る 剪 断 波 臨 界 角 の 間 の 多 数 の 入 射 角 で 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 適 用 し て 、 望
ま し い 領 域 に 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 集 束 さ せ る 段 階 を 含 む 。 本 発 明 の 方 法 は 、 さ ら に 、 第 2
の 超 音 波 ビ ー ム の 少 な く と も 一 部 を 被 験 者 に 適 用 し て 被 験 者 に 剪 断 波 を 誘 導 し 、 被 験 者 の
望 ま し い 領 域 に 第 2の 超 音 波 を 生 じ る 段 階 、 望 ま し い 領 域 の 少 な く と も 一 部 の 画 像 を 形 成
す る 段 階 お よ び 第 2の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 望 ま し い 方 法 で 望 ま し い
領 域 に 到 達 し た か ど う か を 画 像 か ら 同 定 す る 段 階 を 含 む 。 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム
の 一 部 を 適 用 す る 段 階 は 、 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 骨 に 適 用 す る 段 階 を 含
む 。 骨 は 頭 蓋 骨 で あ り 、 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 は 頭 蓋 骨 内 の 望 ま し い 領 域 に 到 達 す る
た め に 第 1の 入 射 角 で 頭 蓋 骨 に 方 向 づ け ら れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 実 施 は 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 少 な く と も 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の
一 部 が 、 異 な る 周 波 数 の 多 数 の バ ー ス ト で 適 用 さ れ る 。 異 な る 周 波 数 は 、 約 0.1 MHz～ 約 5
 MHzの 周 波 数 の 範 囲 内 で あ る 。 異 な る 周 波 数 は 、 約 0.2 MHz～ 約 3 MHzの 周 波 数 の 範 囲 内 で
あ る 。 パ ル ス は 、 連 続 波 に 対 し て 約 1サ イ ク ル の 範 囲 内 の 持 続 時 間 を 有 す る 。 少 な く と も
第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 は 、 被 験 者 に 第 3の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 し
て 、 被 験 者 に 剪 断 波 を 生 じ 、 望 ま し い 領 域 に 第 3の 超 音 波 剪 断 波 を 生 じ る 段 階 を 含 む 。 第 3
の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 は 、 第 1の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 と 別 で あ る 。 少 な く と も 第 1の 超 音 波
ビ ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 は 、 被 験 者 に 対 す る 縦 波 臨 界 角 よ り 小 さ い 第 4の 入 射 角 で 被
験 者 に 第 4の 超 音 波 ビ ー ム の 一 部 を 適 用 す る 段 階 を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 一 般 に 、 別 の 局 面 に お い て 、 本 発 明 は 、 剪 断 波 を 使 用 し て 被 験 者 の 標 的 領 域 に 超 音 波 信
号 を 送 達 す る た め の シ ス テ ム で あ っ て 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い
る 源 お よ び 源 に 接 続 さ れ て お り 、 送 信 さ れ る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 少 な く と も 第 1の メ イ ン
ビ ー ム の 一 部 を 被 験 者 の 表 面 に 入 射 さ せ て 被 験 者 に 剪 断 波 を 誘 導 し 、 剪 断 波 の エ ネ ル ギ ー
が 被 験 者 の 標 的 領 域 に 治 療 レ ベ ル に お い て 第 1の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 実 質 的 な 部 分 を 形 成
す る 方 向 づ け 手 段 を 含 む シ ス テ ム を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 の 実 施 は 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 方 向 づ け 手 段 は 、 (1) 源 に 対 す
る 法 線 方 向 を 第 1の 角 度 で 表 面 に 対 し て 機 械 的 に 方 向 づ け る よ う に 構 成 さ れ て い る 保 定 装
置 な ら び に (2)源 が 複 数 の 放 射 要 素 を 含 み 、 少 な く と も 第 1の メ イ ン ビ ー ム を 電 子 的 に 方 向
づ け る た め に 複 数 の 放 射 要 素 の 位 相 お よ び 遅 延 の 少 な く と も 1つ を 調 節 す る よ う に 構 成 さ
れ て い る 位 相 遅 延 ア ジ ャ ス タ ー の 少 な く と も 1つ を 含 む 。 保 定 装 置 は 、 (1)法 線 が 第 1の 角
度 で 表 面 方 向 に 方 向 づ け ら れ る よ う に 、 被 験 者 お よ び 源 を 一 定 の 方 法 で 接 続 す る 、 お よ び
(2)法 線 が 第 1の 角 度 で 表 面 方 向 に 方 向 付 け ら れ る よ う に 源 を 機 械 的 に 調 節 す る 、 の 少 な く
と も 一 方 を 行 う よ う に 構 成 さ れ て い る 。 源 は 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 放 射 す る よ う に 構 成 さ
れ て い る 複 数 の 要 素 を 含 み 、 シ ス テ ム は 、 源 の 少 な く と も 一 部 に 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 放 射
さ せ 、 放 射 さ れ る エ ネ ル ギ ー に よ り 戻 っ て く る エ ネ ル ギ ー の 証 を 処 理 し て 、 源 に 対 す る 表
面 の 少 な く と も 一 部 の 配 向 を 決 定 し 、 縦 臨 界 角 と 剪 断 波 臨 界 角 の 間 で 表 面 の 一 部 に 少 な く
と も 部 分 的 に 方 向 づ け さ れ る メ イ ン ビ ー ム を 有 す る 源 の 要 素 だ け を 作 動 す る よ う に 構 成 さ
れ 、 接 続 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 。 コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 反 射 さ れ る エ ネ ル ギ ー の
証 を 処 理 し て 、 表 面 の 少 な く と も 一 部 の 画 像 を 形 成 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 シ ス テ ム
は 、 源 に 接 続 さ れ て お り 、 源 か ら の 第 2の メ イ ン ビ ー ム の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 被 験 者 に 剪
断 波 を 誘 導 し 、 第 2の メ イ ン ビ ー ム が 標 的 領 域 に 到 達 し 、 第 2の 角 度 が 第 1の 角 度 と 異 な る
よ う に 、 被 験 者 に 対 す る 縦 臨 界 角 と 被 験 者 に 対 す る 剪 断 臨 界 角 の 間 の 第 2の 角 度 で 少 な く
と も 一 部 が 被 験 者 の 表 面 に 入 射 す る と 思 わ れ る 第 1の メ イ ン ビ ー ム お よ び 第 2の メ イ ン ビ ー
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ム を 生 じ る た め に 源 を 作 動 す る よ う に 構 成 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の 実 施 は 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 シ ス テ ム は 、 源 に 接 続 さ れ て お
り 、 源 を 作 動 し て 、 標 的 領 域 に エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る た め 第 １ の メ イ ン ビ ー ム を 生 じ る よ
う に 構 成 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 。 シ ス テ ム は 、 源 に 接 続 さ れ て お り 、 源 を 作 動
し て 異 な る 周 波 数 の 複 数 の パ ル ス の 第 1の メ イ ン ビ ー ム を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る コ
ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 。 異 な る 周 波 数 は 約 0.1 MHz～ 約 5 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 。 異 な る
周 波 数 は 約 0.2 MHz～ 約 3 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 。 パ ル ス は 、 連 続 波 に 対 し て 約 1サ イ
ク ル の 範 囲 内 の 持 続 時 間 を 有 す る 。 シ ス テ ム は 、 源 に 接 続 さ れ て お り 、 被 験 者 に 対 す る 縦
臨 界 角 よ り 小 さ い 第 3の 角 度 で 少 な く と も 一 部 が 被 験 者 の 表 面 に 入 射 す る と 思 わ れ る 第 1の
メ イ ン ビ ー ム お よ び 第 3の メ イ ン ビ ー ム を 生 じ る た め に 源 を 作 動 す る よ う に 構 成 さ れ て い
る コ ン ト ロ ー ラ ー を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 一 般 に 、 別 の 局 面 に お い て 、 本 発 明 は 、 剪 断 波 を 使 用 し て 被 験 者 の 標 的 領 域 に 超 音 波 信
号 を 送 達 す る た め の シ ス テ ム で あ っ て 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い
る 源 、 源 に 接 続 さ れ て お り 、 源 に 接 続 さ れ て お り 、 源 を 作 動 し て 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 被 験
者 に 送 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る コ ン ト ロ ー ラ ー お よ び 源 に 接 続 さ れ て お り 、 第 1の メ
イ ン ビ ー ム の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 被 験 者 に 剪 断 波 を 誘 導 し 、 送 信 さ れ る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー
が 標 的 領 域 に 到 達 す る よ う に 、 源 の 少 な く と も 一 部 か ら の 第 1の メ イ ン ビ ー ム の 一 部 が 、
被 験 者 に 対 す る 縦 臨 界 角 と 被 験 者 に 対 す る 剪 断 臨 界 角 の 間 の 第 1の 角 度 で 被 験 者 表 面 の 一
部 に 方 向 づ け ら れ る こ と を 確 実 に す る よ う に 構 成 さ れ て い る 位 置 決 め 装 置 を 含 み 、 コ ン ト
ロ ー ラ ー が 源 に 複 数 の パ ル ス の エ ネ ル ギ ー を 送 信 さ せ る よ う に 構 成 さ れ て お り 、 各 パ ル ス
が 異 な る 周 波 数 を 有 す る シ ス テ ム を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の 実 施 は 以 下 の 特 徴 の 1つ 以 上 を 含 ん で も よ い 。 源 は 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信
す る よ う に 構 成 さ れ て い る 複 数 の 要 素 を 含 み 、 コ ン ト ロ ー ラ ー は 、 (1)縦 臨 界 角 よ り 小 さ
い 第 2の 角 度 で 少 な く と も 一 部 が 被 験 者 の 表 面 の 一 部 に 入 射 す る と 思 わ れ る 第 2の メ イ ン ビ
ー ム を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る 源 の 一 部 お よ び (2)剪 断 波 臨 界 角 よ り 大 き い 第 3の 角 度
で 少 な く と も 一 部 が 被 験 者 の 表 面 の 一 部 に 入 射 す る と 思 わ れ る 第 3の メ イ ン ビ ー ム を 生 じ
る よ う に 構 成 さ れ て い る 源 の 一 部 の 少 な く と も 1つ の 作 動 を 阻 止 す る よ う に 構 成 さ れ て い
る 。 異 な る 周 波 数 は 、 約 0.1 MHz～ 約 5 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 。 異 な る 周 波 数 は 、 約 0.
2 MHz～ 約 3 MHzの 周 波 数 範 囲 内 で あ る 。 パ ル ス は 、 連 続 波 に 対 し て 約 1サ イ ク ル の 範 囲 内
の 持 続 時 間 を 有 す る 。 位 置 決 め 装 置 は 、 被 験 者 に 対 し て 適 宜 源 を 機 械 的 に 配 向 す る た め に
被 験 者 に 接 続 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 源 は 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る よ う に 構 成
さ れ て い る 複 数 の 要 素 を 含 み 、 位 置 決 め 装 置 は 、 第 1の メ イ ン ビ ー ム を 電 子 的 に 方 向 づ け
る た め に 要 素 の 位 相 に 影 響 を 与 え る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の 種 々 の 局 面 は 以 下 の 可 能 性 の 1つ 以 上 を 提 供 す る こ と が で き る 。 超 音 波 は 、 骨
、 例 え ば 、 頭 蓋 骨 を 通 過 し て 伝 搬 す る こ と が で き る と 同 時 に 、 以 前 の 技 法 と 比 較 し て 、 ひ
ず み の 少 な さ お よ び 信 号 強 度 の 増 強 を 経 験 し 、 よ り 明 確 で 正 確 な 脳 画 像 を 可 能 に し 、 治 療
適 用 の た め に 集 束 が す ぐ れ て い る 。 覆 っ て い る 骨 層 か ら の 望 ま し く な い エ コ ー を 減 少 す る
こ と が で き 、 標 的 組 織 か ら 受 信 さ れ る 診 断 情 報 の 分 析 を 容 易 に す る 。 骨 空 洞 お よ び ／ ま た
は そ れ ら の 内 容 物 を 検 出 す る こ と が で き る 。 経 骨 剪 断 モ ー ド 伝 搬 は 、 血 管 の 検 出 、 腫 瘍 の
検 出 、 組 織 の 形 態 お よ び 脳 内 の 出 血 を 含 む 数 多 く の 画 像 形 成 問 題 に 使 用 す る こ と が で き る
。 以 前 の 技 法 よ り ひ ず み が 少 な く お よ び ／ ま た は 位 置 精 度 の 高 い 経 骨 超 音 波 を 提 供 す る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 の こ れ ら の 能 力 お よ び 他 の 能 力 は 、 本 発 明 自 体 と 共 に 、 以 下 の 図 面 、 詳 細 は 説 明
お よ び 特 許 請 求 の 範 囲 を 参 照 す る こ と に よ っ て さ ら に 十 分 に 理 解 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
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好 ま し い 態 様 の 詳 細 な 説 明
　 本 発 明 の 態 様 は 、 骨 に 剪 断 モ ー ド を 意 図 的 に 誘 導 す る 経 頭 蓋 骨 お よ び 他 の 経 骨 伝 搬 の 技
法 を 提 供 す る 。 経 頭 蓋 骨 伝 搬 で は 、 入 射 波 は 骨 層 に お い て 入 射 縦 波 か ら 剪 断 波 へ の モ ー ド
変 換 を 経 験 し 、 次 い で 脳 内 で 縦 波 に 戻 る 。 頭 蓋 骨 の 剪 断 波 速 度 は 、 縦 波 速 度 と 比 較 し て 、
す ぐ れ た 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 、 少 な い 屈 折 お よ び 少 な い 位 相 変 化 を 提 供 す る こ と が で き る
。 剪 断 波 を 使 用 し て 、 超 音 波 を 脳 内 で 集 束 す る こ と が で き る 。 超 音 波 が 、 ス ネ ル (ス ネ ル )
の 臨 界 角 を 超 え る 角 度 で 骨 に 入 射 す る 場 合 に は 、 縦 波 は 骨 内 で 誘 導 さ れ な い 。 数 値 解 析 が
提 供 さ れ 、 こ の 現 象 の 実 証 は 、 プ ラ ス チ ッ ク フ ァ ン ト ム お よ び エ ク ス ビ ボ に お け る ヒ ト 頭
蓋 骨 を 使 用 し て 検 討 さ れ た 。 本 発 明 の 態 様 は 、 治 療 的 お よ び 診 断 適 用 を 含 む 種 々 の 適 用 に
使 用 す る こ と が で き 、 以 下 に 別 個 に 考 察 さ れ て い る 。 他 の 態 様 も 本 発 明 の 範 囲 内 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 あ る 条 件 下 に お い て 、 大 き い 入 射 角 を 使 用 す る こ と に よ っ て ひ ず み が 少 な く 、 信 号 振 幅
が 大 き い 超 音 波 を 頭 蓋 骨 に 伝 搬 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 観 察 さ れ て い る 。 数 値 的 検 討
お よ び 実 験 的 検 討 は 共 に 、 こ れ は 頭 蓋 骨 内 に 誘 導 さ れ る 剪 断 モ ー ド の 挙 動 に よ る こ と を 示
し て い る 。 超 音 波 の 入 射 角 が 縦 圧 力 波 の ス ネ ル の 臨 界 角 を 超 え る と 、 骨 内 の 伝 搬 は 剪 断 波
だ け に よ る 。 縦 波 (皮 膚 )か ら 剪 断 波 (頭 蓋 骨 )へ の こ の 変 換 お よ び 縦 波 (脳 )へ の 戻 り は 、 ひ
ず み が 大 き い 波 ま た は 振 幅 が 小 さ い 波 を 必 ず し も 生 じ な い 。 等 方 性 フ ァ ン ト ム 材 料 を 研 究
し 、 後 に エ ク ス ビ ボ に お け る ヒ ト 骨 試 料 を 研 究 し た 検 討 は こ の 仮 説 を 裏 付 け て い る 。 実 際
、 頭 蓋 骨 内 を 剪 断 波 と し て 移 動 す る 集 束 ビ ー ム は 、 縦 波 よ り ひ ず み が 少 な い こ と が 発 見 さ
れ て い る 。 集 束 ビ ー ム が 、 同 じ 頭 蓋 骨 領 域 を 伝 搬 す る 縦 波 よ り 振 幅 が 大 き い こ と が 観 察 さ
れ た 例 も い く つ か あ る 。 縦 -横 -縦 の 伝 搬 の 成 功 は 、 主 に 、 弾 性 (S)波 速 度 (～ 1400 m/s)と
水 の 音 速 (～ 1500 m/s)、 皮 膚 の 音 速 (～ 1525 m/s)お よ び 脳 の 音 速 (～ 1550 m/s)な ら び に 他
の 軟 部 組 織 の 音 速 と の 類 似 性 に よ る 可 能 性 が あ る 。 一 方 、 頭 蓋 骨 内 に お け る 関 連 周 波 数 の
縦 波 の 音 速 の 範 囲 は 、 こ れ ら の 値 の 約 2倍 で あ る 。 従 っ て 、 頭 蓋 骨 内 に 剪 断 -モ ー ド を 意 図
的 に 生 じ る こ と を 、 脳 の 画 像 を 形 成 す る た め ま た は 脳 内 の 異 常 を 検 出 す る た め の 手 段 と し
て 使 用 す る こ と が で き る 。 同 様 の 技 法 を 生 体 の 他 の 部 分 の 治 療 的 お よ び ／ ま た は 診 断 的 用
途 の た め に ま た は ヒ ト も し く は 他 の 動 物 の 生 体 と は 別 の 適 用 に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 の 態 様 は 、 頭 蓋 骨 を 通 過 す る 集 束 を 生 じ る ま た は 増 強 す る た め の 手 段 と し て 頭 蓋
骨 内 に 意 図 的 に 生 じ た 剪 断 -モ ー ド を 使 用 す る 。 剪 断 モ ー ド は 、 経 頭 蓋 骨 伝 搬 モ デ ル に 組
み 入 れ ら れ て 、 大 き い 入 射 角 の 超 音 波 位 相 お よ び 振 幅 を 予 測 す る こ と が で き る こ と を 実 証
し て い る 。 こ の 方 法 を 例 示 す る た め に 、 プ ラ ス チ ッ ク の 単 層 を 通 過 す る 場 を 最 初 に モ デ ル
化 し た 。 次 い で 、 こ の 方 法 を ヒ ト 骨 切 片 に 適 用 し 、 実 験 測 定 値 と 比 較 す る 。 こ の 方 法 は 脳
内 に お け る よ り 正 確 な 集 束 に 使 用 す る こ と が で き る と 思 わ れ 、 現 在 の 方 法 を 越 え て 集 束 領
域 を 拡 大 す る こ と が で き る と 思 わ れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】

　 超 音 波 の 波 長 と 比 較 し て 小 さ い 頭 蓋 骨 の 湾 曲 に 基 づ い て 、 頭 蓋 骨 の 内 側 面 お よ び 外 側 面
を 、 各 々 平 坦 に 近 い が 、 必 ず し も 平 行 で は な い 領 域 に 切 片 化 す る 。 こ の 近 似 は 分 析 を 簡 単
に す る た め に 実 施 す る も の で あ り 、 本 発 明 の 実 施 に 必 要 で は な い 。 問 題 の ダ イ ア グ ラ ム を
図 1に 提 供 し 、 頭 蓋 骨 表 面 の こ れ ら の 領 域 に 入 射 す る 領 域 に 分 割 し た 超 音 波 場 を 示 す 。 各
領 域 は 、 伝 搬 領 域 の 平 均 密 度 の 関 数 と し て 求 め ら れ る Lame定 数 を 用 い て 単 層 等 方 性 固 体 と
し て モ デ ル 化 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 任 意 に 配 向 し た 等 方 性 頭 蓋 骨 層 を 通 過 す る 伝 搬 は 、 入 射 波 の ス ペ ク ト ル 分 解 お よ び 光 線
通 路 の 決 定 な ら び に 場 が 頭 蓋 骨 を 通 過 す る と き の 波 数 の 角 度 (angular wavenumber)の 関 数
と し て の 減 衰 に よ っ て 達 成 さ れ る 。 最 初 に 縦 波 の 高 調 波 ス ペ ク ト ル の 波 成 分 は 速 度 ポ テ ン
シ ャ ル に 関 し て 以 下 に 考 慮 さ れ て い る 。 一 般 化 を 損 失 す る こ と な く 、 所 定 の 成 分 は 基 準 フ
レ ー ム 内 に 見 ら れ 、 表 面 法 線 は デ カ ル ト y-軸 に 配 向 さ れ 、 z-軸 は 、 伝 搬 軸 と 表 面 ベ ク ト ル
と の ク ロ ス 積 の 単 位 ベ ク ト ル に よ っ て 規 定 さ れ る 。 こ の フ レ ー ム に お い て 、 速 度 ポ テ ン シ
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ャ ル は 、
　
　
　
(式 中 、 A L は 層 表 面 に 入 射 す る 縦 波 成 分 の 振 幅 で あ り 、 A L R は 反 射 し た 縦 波 の 振 幅 で あ り 、
θ は 入 射 角 で あ り 、 k x お よ び k y は 規 定 の 基 準 フ レ ー ム の 波 数 ベ ク ト ル で あ る )
と 表 さ れ る 。 添 え 字 I～ IIIは 、 そ れ ぞ れ 、 皮 膚 、 頭 蓋 骨 お よ び 脳 を 示 す た め に 使 用 さ れ て
お り 、 添 え 字 Lお よ び Sは 縦 波 ま た は 剪 断 波 を い う 。 従 っ て 、 頭 蓋 骨 内 に 送 信 さ れ る 縦 波 ポ
テ ン シ ャ ル は 以 下 ：
　
　
に よ っ て 与 え ら れ 、
剪 断 ベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル は
　
　
で あ る 。
こ の 作 図 を 使 用 す る と 、 各 ス ペ ク ト ル の 波 成 分 は 自 身 の 独 自 の 基 準 座 標 系 内 で 見 ら れ る は
ず で あ る 。 境 界 で は 、 入 射 波 は 、 反 射 波 、 送 信 さ れ る 縦 波 お よ び 送 信 さ れ る 剪 断 波 に 分 か
れ る 。 こ れ ら の 波 の 振 幅 は 、 Kino(Acoustic Waves: Devices, Imaging, and Analog Sign
al Processing, Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall, 1987)に よ っ て 概 略 が
示 さ れ て い る 方 法 を 使 用 し て 入 射 波 に 対 し て 求 め る こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 粒 子 変 位
の 法 線 成 分 、
　
　
は 、 境 界 で 連 続 し て い る は ず で あ り 、 法 線 応 力 は
　
　
　
お よ び 剪 断 応 力 は
　
　
　
　
、
所 定 の 媒 体 の 剪 断 波 お よ び 縦 波 の 音 速 は
　
　
　
　
　
　
　
に よ っ て Lame定 数 μ お よ び λ に 関 連 す る 。
振 幅 算 出 の 詳 細 は 添 付 資 料 Aに 提 供 さ れ て い る 。 各 平 面 波 解 は 、 波 数 の 1つ の 角 度 (single 
angular wavenumber)の 挙 動 を 作 図 し て い る 。 こ れ ら の 振 幅 は 、 各 成 分 の 波 数 ベ ク ト ル 空
間 に つ い て 算 出 さ れ る 。 し か し 、 こ れ は 添 付 資 料 Bに 示 す よ う に 、 閉 形 式 に よ っ て 容 易 に
実 施 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 頭 蓋 骨 内 に 伝 搬 し た 後 、 縦 波 お よ び 剪 断 波 は 別 個 に 処 理 さ れ 、 全 波 が 脳 に 到 達 し 、
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(式 中 、
　
　
は 、 頭 蓋 骨 内 に 入 射 す る 縦 波 お よ び 剪 断 波 に よ る 縦 波 の 振 幅 で あ る )
に 等 し く な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 値 は 、 等 式 (1)～ (3)に 代 入 し 、
　
　
に つ い て 解 く こ と に よ り 、 皮 膚 -骨 界 面 に お い て 式 (4)～ (6)を 換 算 す る こ と に よ っ て 見 つ
け る こ と が で き る 。 頭 蓋 骨 -脳 界 面 で は 、 入 射 す る 剪 断 波 お よ び 縦 波 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル
振 幅 は 、 こ れ ら の 送 信 振 幅 と 骨 内 で 経 験 さ れ る 吸 収 損 失 の 積 に 等 し い 。 各 ス ペ ク ト ル 成 分
は 頭 蓋 骨 を 通 過 す る 独 立 し た 光 路 長 を 有 す る の で 、 そ の 全 吸 収 は 、 一 般 に 、 成 分 間 で 異 な
る 。 こ の 問 題 の 二 次 元 的 な 表 示 を 図 1に 示 す 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 脳 内 の 波 の 振 幅 、
　
　
を 見 つ け る た め に 、 表 面 法 線 が デ カ ル ト y-軸 に 配 向 さ れ て お り 、 関 連 の 波 数 ベ ク ト ル が x-
y平 面 に あ る 基 準 フ レ ー ム で 問 題 を 扱 う こ と に よ っ て 、 問 題 を 再 度 二 次 元 に 戻 す 。 脳 の 軟
部 組 織 は 流 体 様 で あ る の で 、 頭 蓋 骨 内 に 入 射 す る 縦 波 は 反 射 さ れ る 剪 断 波 、 反 射 さ れ る 縦
波 お よ び 送 信 さ れ る 縦 波 に さ ら に 分 か れ る 。 頭 蓋 骨 内 の 剪 断 波 も 同 様 に 分 か れ る が 、 屈 折
お よ び 送 信 角 度 が 異 な る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 脳 の 所 定 の 地 点 の 音 圧 は 、 平 面 領 域 の 各 ス ペ ク ト ル 成 分 の 振 幅 お よ び 位 相 に つ い て 別 個
に 解 く こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 ス ペ ク ト ル を 逆 -変 換 し て 、 測 定 面 の 圧 力 を 得 る 。 圧 力 振
幅 は 、 等 式 (4)お よ び 等 式 (5)に よ り 脳 内 の ス カ ラ ー 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 振 幅 、
　
　
に 関 連 す る 法 線 応 力 の 負 に 等 し い 。 圧 力 振 幅 は 、 添 付 資 料 Aに 記 載 す る よ う に 算 出 し た 。
図 23は 、 理 想 的 な プ ラ ス チ ッ ク (例 え ば 、 ア ク リ ル )層 を 移 動 し た 後 の 水 中 の 無 限 の 平 面 波
に よ っ て 生 じ る
　
　
の 角 度 依 存 を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 頭 蓋 骨 の 高 い 減 衰 係 数 に 基 づ い て 、 頭 蓋 骨 内 の 多 重 反 射 に よ る 追 加 の 寄 与 は 無 視 す る 。
脳 内 の 任 意 の 地 点 の 全 音 圧 は 、 各 ス ペ ク ト ル 成 分 の 光 路 長 お よ び 全 送 信 振 幅 を 算 出 す る こ
と に よ っ て 求 め る こ と が で き る 。 相 対 的 な 音 響 相 お よ び 全 体 的 な 減 衰 (吸 収 損 失 を 含 む )を
算 出 す る 。 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー か ら 脳 内 の 測 定 地 点 ま で の 場 の 光 路 長 を 求 め る ア ル ゴ リ ズ
ム は 添 付 資 料 Bに 提 供 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】

　 図 2を 参 照 す る と 、 超 音 波 診 断 シ ス テ ム 10は 、 撮 像 装 置 12、 n個 の ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 要
素 16の フ ェ ー ズ ド ア レ イ 14、 信 号 調 節 器 18、 コ ン ト ロ ー ラ ー 20、 周 波 数 発 生 器 22お よ び 保
定 装 置 23を 含 む 。 シ ス テ ム 10は 、 超 音 波 診 断 の 可 能 性 を 提 供 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
シ ス テ ム 10は 、 対 象 （ こ こ で は 患 者 30の 頭 蓋 骨 28） の 1つ 以 上 の 特 徴 を 測 定 し 、 対 象 （ こ
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こ で は 患 者 の 脳 内 ） 内 で 集 束 さ れ る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー (例 え ば 、 約 0.01 MHz～ 約 10 MHz、
好 ま し く は 約 0.01 MHz～ 約 3 MHzの 範 囲 )を 適 用 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 考 察 は こ こ で
は 頭 蓋 骨 に 絞 ら れ て い る が 、 他 の 対 象 、 例 え ば 、 副 鼻 腔 、 耳 管 等 な ど の 脳 以 外 の 領 域 を 使
用 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 本 発 明 は 歯 科 適 用 (歯 )、 肋 骨 、 脊 椎 ま た は 任 意 の 他 の 骨 へ
の 適 用 に 使 用 す る こ と が で き る 。 本 発 明 は 、 骨 の 空 洞 が 空 気 ま た は 流 体 を 含 有 す る か ど う
か を 判 定 す る お よ び ／ ま た は 流 体 の 粘 度 を 求 め る た め に 使 用 す る こ と が で き る 。 ま た 、 本
発 明 は 骨 髄 ま た は 骨 の 神 経 お よ び 血 管 を 画 像 形 成 す る た め に 使 用 す る こ と が で き る 。 脊 柱
管 の 画 像 形 成 も 可 能 で あ る 。 本 発 明 は ま た 、 骨 空 洞 、 骨 折 お よ び ／ ま た は 腫 瘍 を 検 出 す る
た め に も 使 用 す る こ と が で き る 。 本 発 明 は ま た 、 剪 断 波 速 度 と 縦 波 速 度 を 比 較 す る こ と に
よ っ て ま た は 骨 に 力 (例 え ば 、 超 音 波 -誘 導 性 の 放 射 圧 ま た は 機 械 力 )を 適 用 し 、 超 音 波 を
使 用 し て 変 位 を 検 出 す る こ と に よ っ て 、 骨 の 特 性 を 判 定 す る た め に 使 用 す る こ と も で き る
。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ア レ イ 14へ の 信 号 は 駆 動 配 列 に よ っ て 提 供 さ れ る 。 こ の 配 列 は 、 Daum et al., 「 Desig
n and Evaluation of a Feedback Based Phased Array System for Ultrasound Surgery.
」 IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control 45(2): 431-4, 1998に 報 告 さ れ
て い る も の と 類 似 し て い る が 、 駆 動 周 波 数 は 、 約 0.1 MHz～ 約 10 MHzの 間 で 選 択 さ れ る 。
駆 動 は 、 望 ま し い 超 音 波 信 号 を 提 供 す る 他 の 技 法 に よ っ て 実 施 す る こ と も で き る 。 各 ト ラ
ン ス デ ュ ー サ ー 要 素 16へ の 出 力 お よ び 位 相 は 、 手 動 で 制 御 し て も ま た は ソ フ ト ウ ェ ア お よ
び フ ィ ー ド バ ッ ク を 使 用 し て 自 動 的 に 制 御 し て も よ い 。 シ ス テ ム 10は 、 た く さ ん の 要 素 が
好 ま し い が 、 適 用 に 応 じ て 、 要 素 の 非 -協 調 的 セ ッ ト ま た は 単 一 の 要 素 と 使 用 す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 要 素 16の ア レ イ 14は 、 患 者 の 頭 部 の 外 側 表 面 ま た は 骨 28を 覆 う 他 の
表 面 上 ま た は 付 近 に 配 置 さ れ る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 ア レ イ 14は 曲 線 形 状 、 例 え ば 、 球
状 で 構 成 さ れ て い る が 、 線 状 を 含 む 平 面 状 な ど の 他 の 形 状 の 断 面 も 可 能 で あ る 。 ア レ イ 14
は 、 ア レ イ 14の 表 面 か ら あ る 距 離 に お い て 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 集 束 す る た め に 患 者 の 頭 部
上 ま た は 付 近 に 配 置 さ れ る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 ア レ イ 14は 種 々 の サ イ ズ で あ っ て も よ
く 、 例 え ば 、 ヒ ト の 頭 部 に 取 り 付 け る た め に 径 30 cm以 上 で あ っ て も ま た は 径 約 1 mm以 下
で あ っ て も よ い 。 要 素 16は 、 好 ま し く は 、 適 用 に 依 存 す る 出 力 レ ベ ル の 超 音 波 を 放 出 し 、
方 向 づ け 、 ま た 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 受 信 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 送 信 器 で あ る 。 ア レ イ
14の ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 要 素 16は 、 好 ま し く は 、 示 す よ う に 、 ア レ イ 14に 配 列 さ れ て い る
圧 電 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 要 素 で あ る 。 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 要 素 16(例 え ば 、 中 心 間 間 隔 λ /
2の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 片 )は 、 要 素 16間 に 接 続 さ れ て い る 制 動 機 構 (damping mechanical)に 好
適 な シ リ コ ー ン ゴ ム ま た は 他 の 材 料 に 取 り 付 け ら れ て い る 。 ア レ イ 構 成 に 他 の 材 料 も 使 用
す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 ア レ イ 14は 、 1片 以 上 の 複 合 圧 電 材 料 ま た は 電 気 エ ネ ル ギ ー
を 音 響 エ ネ ル ギ ー に 変 換 す る 任 意 の 材 料 か ら 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 ア レ イ 14は 、 周 波 数 発 生 器 22に 接 続 さ れ て い る 信 号 調 節 器 18に 接 続 さ れ て い る 。 周 波 数
発 生 器 22は 、 信 号 調 節 器 18に 、 入 力 信 号 と し て 共 通 の ラ ジ オ 周 波 数 (RF)信 号 を 提 供 す る よ
う に 構 成 さ れ て い る 。 要 素 16の 一 部 ま た は 全 て に 別 個 の 信 号 発 生 器 を 使 用 し て も よ い 。 ラ
ジ オ 周 波 数 発 生 器 22は 、 信 号 調 節 器 18に 適 当 な 信 号 を 生 じ る 任 意 の 種 類 で あ っ て も よ い 。
個 々 の 周 波 数 を 使 用 し て も よ い 。 個 々 の 信 号 発 生 器 (例 え ば 、 デ ジ タ ル 波 形 発 生 器 )を 使 用
す る と き 、 各 信 号 の 位 相 、 振 幅 お よ び 遅 延 は 、 追 加 の 回 路 を 使 用 し な い で 、 信 号 発 生 器 に
よ っ て 設 定 す る こ と が で き る 。 励 振 に よ り 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 患 者 の 頭 蓋 骨 28に 送 信 し
、 相 対 的 遅 延 に 応 じ て 、 選 択 し た 領 域 の エ ネ ル ギ ー を 患 者 の 脳 内 に 適 宜 集 束 さ せ る 。 発 生
器 22は 調 節 器 18に 接 続 さ れ て 、 発 生 器 の 出 力 信 号 を 分 割 し 、 信 号 調 節 器 18に n個 の 入 力 信
号 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 n対 の 増 幅 器 24 1 ～ 24 n お よ び 信 号 調 節 器 18の 関 連 す る 遅 延 回 路 26 1 ～ 26 n が 、 周 波 数 発 生

10

20

30

40

50

(14) JP 2006-523509 A 2006.10.19



器 22か ら の n個 の 入 力 信 号 の 各 々 を 受 信 す る よ う に 接 続 さ れ て い る 。 遅 延 回 路 26お よ び 増
幅 器 24の 各 対 は 信 号 調 節 器 18の 通 信 路 と な る 。 遅 延 回 路 26は 、 発 生 器 22か ら の 入 力 信 号 の
遅 延 (お よ び お そ ら く 振 幅 )を そ れ ぞ れ の 遅 延 因 子 α 1 ～ α n だ け 変 更 ま た は 調 節 す る こ と に
よ っ て 増 幅 器 24に n個 の 独 立 し た 出 力 信 号 を 提 供 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 増 幅 器 24 1 ～
24 n は 、 遅 延 回 路 26か ら の 信 号 を 増 幅 し 、 増 幅 器 24お よ び ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 要 素 16に 接
続 、 例 え ば 、 同 軸 ケ ー ブ ル に よ っ て 個 別 に 接 続 さ れ て い る ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 要 素 16に 増
幅 し た 信 号 を 提 供 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 遅 延 回 路 26の 遅 延 因 子 α 1 ～ α n は 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 通 路 に 対 象 が な い と き 超 音 波 ビ
ー ム の 方 向 づ け を 提 供 す る 。 方 向 づ け に 関 連 す る 各 要 素 16の 位 相 遅 延 は 既 知 の 技 法 を 使 用
し て コ ン ピ ュ ー タ 処 理 す る こ と が で き る 。 遅 延 α 1 ～ α n は コ ン ト ロ ー ラ ー 20に よ っ て 提 供
さ れ る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 、 ハ ー ド ウ ェ ア 、 フ ァ ー ム ウ ェ ア 、 配 線 (har
dwiring)ま た は こ れ ら の い ず れ か の 組 み 合 わ せ に よ っ て 提 供 さ れ う る ロ ジ ッ ク を 含 む 。 例
え ば 、 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 遅 延 回 路 26に 遅 延 α 1 ～ α n を 提 供 し 、 適 用 す る た め に 、 従 来
の 方 法 で ソ フ ト ウ ェ ア 命 令 で プ ロ グ ラ ム さ れ た 汎 用 ま た は 特 殊 目 的 の デ ジ タ ル デ ー タ プ ロ
セ ッ サ ー で あ っ て も よ い が 、 他 の 構 成 も 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 保 定 装 置 23は 、 ア レ イ 14が 、 対 象 28に 剪 断 波 を 誘 導 す る 角 度 で 対 象 に 超 音 波 エ ネ ル ギ ー
を 提 供 す る こ と が で き る こ と を 確 実 に す る 助 け と な る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 ア レ イ 14ま
た は 1つ の 要 素 16に 対 す る 法 線 方 向 が 、 低 安 全 係 数 を 加 え る 縦 臨 界 角 (ス ネ ル 角 )の 間 で 、
高 安 全 係 数 を 引 く 剪 断 臨 界 角  (そ れ を 超 え る と 剪 断 波 は 対 象 28に 伝 搬 し な い )以 下 で あ る
よ う に 、 保 定 装 置 23は 、 対 象 28の 外 側 面 に 対 し て ア レ イ 14(ま た は 1つ の 要 素 16)を 配 向 す
る よ う に 形 作 る こ と が で き る 。 軟 部 組 織 -頭 蓋 骨 界 面 で は 、 ス ネ ル 角 は 約 20° で あ り 、 剪
断 臨 界 角 は 約 65° で あ る の で 、 超 音 波 は 、 好 ま し く は 、 約 25° ～ 約 60° の 間 の 頭 蓋 骨 に 方
向 づ け る こ と が で き る 。 安 全 因 子 は 、 ア レ イ 14ま た は 要 素 16の メ イ ン ビ ー ム の 幅 を 占 め る
助 け と な り う る 。 図 24～ 25を 参 照 す る と 、 ア レ イ 14の メ イ ン ビ ー ム 200は 比 較 的 狭 く 、 0°
の 法 線 か ら 3 dBで ± 3° で あ る 。 1つ の 要 素 16の メ イ ン ビ ー ム 202は は る か に ひ ろ く 、 0° の
法 線 か ら 3 dBで ± 30° で あ る 。 診 断 適 用 で は 、 メ イ ン ビ ー ム は 、 ア レ イ (大 規 模 ま た は 小
規 模 )ま た は 1つ の 要 素 由 来 で あ る か ど う か に か か わ ら ず 、 好 ま し く は 、 狭 い 。 保 定 装 置 23
は 、 メ イ ン ビ ー ム 200、 202の 少 な く と も 望 ま し い 部 分 が 、 縦 臨 界 角 と 剪 断 臨 界 角 の 間 の 入
射 角 で 対 象 28の 表 面 に 方 向 づ け る こ と を 確 実 に 可 能 に す る 助 け を す る 。 例 え ば 、 1つ の 要
素 16で は 、 保 定 装 置 23は 、 要 素 16を 収 容 し 、 対 象 28の 表 面 に 配 置 さ れ て 要 素 16を 適 宜 配 列
す る よ う に 構 成 さ れ て い る ブ ロ ッ ク で あ っ て も よ い 。 例 え ば 、 保 定 装 置 23は 、 ヒ ト の 鼻 に
隣 接 す る ヒ ト の 顔 面 に 配 置 さ れ 、 メ イ ン ビ ー ム 202の 少 な く と も 望 ま し い 部 分 (例 え ば 、 出
力 の 少 な く と も 閾 値 量 )が 、 縦 臨 界 角 と 剪 断 臨 界 角 の 間 の 角 度 で (例 え ば 、 ヒ ト の 副 鼻 腔 方
向 に )ヒ ト の 頭 蓋 骨 に 方 向 づ け ら れ る よ う に 要 素 16を 配 向 す る よ う に 構 成 し て も よ い 。 ま
た 、 縦 波 の 臨 界 角 と 法 線 の 間 の 狭 い 角 度 を 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 ア レ イ 14か ら の 超 音 波 を 適 宜 方 向 づ け る よ う に 構 成 さ れ る 。 コ ン
ト ロ ー ラ ー 20は 、 ア レ イ 14か ら の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 機 械 的 お よ び ／ ま た は 電 子 的 に 進 め
る (steer)/方 向 づ け る (direct)よ う に 構 成 さ れ る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 保 定 装 置 23に 命
令 信 号 を 送 信 し て 、 ア レ イ 14の 位 置 、 従 っ て ア レ イ 14の 物 理 的 な 位 置 決 め  (す な わ ち 、 ア
レ イ 14か ら の メ イ ン ビ ー ム の 方 向 お よ び ／ ま た は メ イ ン ビ ー ム が 対 象 28に 入 射 す る 位 置 ) 
を 機 械 的 に 変 更 す る こ と が で き る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 さ ら に 、 位 相 器 26に よ っ て 提 供
さ れ る 位 相 ま た は 要 素 16の 励 振 時 期 を 制 御 し て 、 ア レ イ 14か ら の 超 音 波 ビ ー ム を 電 子 的 に
ス キ ャ ン す る こ と が で き る 。 励 振 時 期 を 制 御 す る こ と に よ っ て 方 向 づ け る た め に い く つ か
の 技 法 を 使 用 し て も よ く 、 例 え ば 、 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 遅 延 し た 励 振 信 号 を 提 供 し て も よ
く 、 ま た は コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 異 な る 要 素 16な ど に つ い て 時 間 遅 延 し た 異 な る 量 の 共 通
の 励 振 信 号 を 提 供 し て も よ い 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 超 音 波 メ イ ン ビ ー ム の 少 な く と も 望
ま し い 量 の エ ネ ル ギ ー を 、 そ れ が 機 械 的 お よ び ／ ま た は 電 子 的 に 方 向 づ け ら れ て い て も 、
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縦 臨 界 角 と 剪 断 臨 界 角 の 間 で 対 象 28に 方 向 づ け る こ と を 確 実 に す る よ う に 構 成 さ れ て い る
。 超 音 波 エ ネ ル ギ ー は 縦 波 か ら 剪 断 波 に 変 換 さ れ 、 対 象 28に は 剪 断 波 と し て 送 信 さ れ る 。
し か し 、 一 部 の エ ネ ル ギ ー が 、 縦 臨 界 角 と 剪 断 臨 界 角 の 間 の 範 囲 よ り 大 き い ま た は 小 さ い
角 度 で 対 象 28に 方 向 づ け ら れ る こ と が あ る 。 さ ら に 、 変 換 を 誘 導 す る と 思 わ れ る 対 象 28に
お け る 移 行 (例 え ば 、 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の 変 化 )が あ る 場 合 に は (例 え ば 、 頭 蓋 骨 か ら 脳
へ の 移 行 )、 剪 断 波 は 対 象 28内 で 縦 波 に 戻 る こ と が あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ア レ イ 14の 機 械 的 方 向 /配 向 は 手 動 で 調 節 し て も よ い 。 好 ま し く は 、 対 象 28の 表 面 の 角
度 は 、 CT(computer tomography)ま た は MR(magnetic resonance)ス キ ャ ナ ー を 使 用 し な い
で 、 視 野 で 決 定 さ れ る 。 し か し 、 ア レ イ 14に 法 線 の ビ ー ム が 対 象 28に お い て 剪 断 波 を 生 じ
る 時 期 を 示 す た め に ガ イ ド を 提 供 し て も よ い 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 要 素 16を 選 択 的 に 励
振 す る よ う に さ ら に 構 成 さ れ て い る 。 従 っ て 、 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 対 象 28に お い て 剪 断
波 を 生 じ る 入 射 角 を 対 象 28に 提 供 す る 要 素 を 選 択 的 に 励 振 し 、 対 象 28に お い て 剪 断 波 を 生
じ な い 要 素 を 励 振 し な い こ と が 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 異 な る 位 置 に 方 向 づ け ら れ 、 同 じ ま
た は 異 な る 周 波 数 お よ び ／ ま た は 振 幅 の 多 重 ビ ー ム を ア レ イ 14か ら 同 時 に 生 じ る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 遅 延 回 路 26お よ び 増 幅 器 24を 制 御 し 、 対 象 28、 こ こ で は 頭 蓋 骨 28
か ら 受 信 さ れ る デ ー タ を 処 理 し て 診 断 能 力 を 提 供 す る よ う に 構 成 さ れ え い る 。 コ ン ト ロ ー
ラ ー 20は 、 放 射 さ れ る 超 音 波 を 対 象 28内 の ラ イ ン に 沿 っ て 送 信 さ せ 、 対 象 28内 の 関 心 対 象
の 広 い 領 域 を ス キ ャ ン さ せ る (例 え ば 、 念 入 り に 移 動 さ せ る )こ と が で き る 。 超 音 波 が 取 る
対 象 28の ラ イ ン は 方 向 を 変 え る こ と が あ る (種 々 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の 界 面 )。 コ ン ト ロ
ー ラ ー 20は 、 ビ ー ム の 方 向 な ら び に エ ネ ル ギ ー を 送 信 お よ び 受 信 す る 時 間 に 基 づ い て ア レ
イ 14が 受 信 す る 反 射 エ ネ ル ギ ー を 処 理 し て 画 像 を 形 成 す る こ と が で き る 。 ま た 、 コ ン ト ロ
ー ラ ー 20は 、 受 信 し た エ ネ ル ギ ー を 処 理 し て 対 象 28の 画 像 を 形 成 す る 必 要 は な い 。 コ ン ト
ロ ー ラ ー 20は 受 信 し た エ ネ ル ギ ー を 処 理 し て 、 他 の 診 断 情 報 、 例 え ば 、 空 隙 が 検 出 さ れ る
か ど う か (例 え ば 、 歯 ま た は 顎 骨 な ど の 骨 の 空 洞 ま た は 膿 瘍 )、 ま た は 空 隙 内 の 物 質 の 有 無
(例 え ば 、 副 鼻 腔 ま た は 内 耳 の 流 体 )等 の バ イ ナ リ 情 報 を 提 供 す る こ と が で き る 。 コ ン ト ロ
ー ラ ー 20は ま た 情 報 を 処 理 し て 、 例 え ば 、 対 象 28の 生 体 構 造 、 対 象 28の 血 液 灌 流 等 の 画 像
を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 さ ら に 、 対 象 28に 対 し て 、 診 断 適 用 の た め に 、 周 波 数 発 生 器 22、
増 幅 器 24お よ び 遅 延 回 路 26を 制 御 し て 、 ア レ イ 14が 供 給 す る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 周 波 数 、
大 き さ お よ び 位 相 に 影 響 を 与 え る 。 不 均 一 な 励 振 ス キ ー ム は 伝 搬 減 衰 を 克 服 す る 助 け と な
り 、 エ ネ ル ギ ー 送 達 お よ び 受 信 特 徴 を 改 善 す る こ と が 発 見 さ れ て い る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20
は 、 長 時 間 の 一 連 の 放 射 で ア レ イ を 励 振 さ せ て 、 対 象 28に 送 信 さ れ る 一 連 の 長 時 間 の 超 音
波 放 射 を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 放 射 は 、 好 ま し く は 、 あ る 範 囲 の 周 波 数 に お い て
反 復 さ れ 、 戻 っ た 信 号 は 数 値 的 に 組 み 合 わ さ れ る 。 例 え ば 、 約 0.5 MHz～ 約 2.0 MHzの 範 囲
の 周 波 数 の 10サ イ ク ル の エ ネ ル ギ ー を 約 0.01 MHzの 間 隔 で 頭 蓋 骨 28に 送 信 す る こ と が で き
る 。 増 幅 器 24は 、 好 ま し く は 、 ス ペ ク ト ル の 各 成 分 の 望 ま し い (例 え ば 、 均 一 な )信 号 が 送
信 (ま た は 受 信 )さ れ る よ う に 制 御 さ れ る 。 ま た 、 送 信 さ れ る 信 号 の 出 力 は 、 好 ま し く は 、
減 衰 が 大 き い 高 周 波 数 (例 え ば 、 頭 蓋 骨 で は 約 1 MHzよ り 大 き い )で は よ り 大 き く 、 例 え ば
、 受 信 さ れ る 信 号 が 、 受 信 さ れ る 周 波 数 ス ペ ク ト ル に お い て お お よ そ 望 ま し い (例 え ば 、
等 し い )信 号 を 有 す る よ う に 、 2方 向 減 衰 損 失 に 比 例 す る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 受 信 信 号
を 合 計 し 、 信 号 に 対 応 フ ィ ル タ ー を 適 用 し て 、 構 造 的 界 面 を 回 復 す る よ う に さ ら に 構 成 さ
れ て い る 。 同 じ こ と は 、 周 波 数 が 望 ま し い 範 囲 で ス キ ャ ン さ れ 、 望 ま し い 方 法 で 振 幅 を 調
節 し て 、 異 な る 周 波 数 に 関 連 す る 減 衰 差 を 代 償 す る 1回 の 超 音 波 放 射 送 信 に お い て も 実 施
す る こ と が で き る 。 パ ル ス 間 ま た は パ ル ス 内 の 周 波 数 は 実 質 的 に 任 意 の 方 法 で 変 わ っ て も
よ く 、 例 え ば 、 線 形 的 に 増 加 ま た は 減 少 す る 、 非 -線 形 的 に 増 加 ま た は 減 少 す る 、 単 調 に
増 加 ま た は 減 少 す る 、 無 作 為 的 等 で あ る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 遅 延 回 路 26を 制 御 し て 、
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パ ル ス 間 ま た は パ ル ス 内 の 位 相 を 変 更 す る よ う に さ ら に 構 成 さ れ て い る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー
20は 、 遅 延 回 路 26に 作 用 し て 異 な る パ ル ス に 異 な る 位 相 を 持 た せ る お よ び ／ ま た は シ ン グ
ル パ ル ス に パ ル ス 内 の 異 な る 位 相 を 持 た せ る よ う に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 診 断 適 用 の た め の 出 力 レ ベ ル は 、 適 用 に 応 じ て 変 わ る 。 し か し 、 典 型 的 に は 、 診 断 適 用
の た め に は 、 放 射 持 続 時 間 は 1～ 100サ イ ク ル で 、 周 波 数 は 約 0.1 MHz～ 約 5 MHzで あ り 、 好
ま し く は 約 0.5 MHz～ 約 3 MHzで あ る が 、 こ れ ら の 値 は 例 示 的 に す ぎ ず 、 本 発 明 の 範 囲 に 関
し て 限 定 す る も の で は な い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 16が 受 信 す る 反 射 信 号 は 、 撮 像 装 置 12に よ る 処 理 の た め に 電 気 信 号
に 変 換 さ れ る 。 撮 像 装 置 12は 、 電 気 信 号 を 処 理 し て 、 ス キ ャ ン し た 領 域 の 画 像 を 形 成 す る
。 画 像 は コ ン ト ロ ー ラ ー 20に 提 供 す る こ と が で き 、 (例 え ば 、 画 像 を 入 手 す る た め に 間 欠
的 に エ ネ ル ギ ー を 適 用 す る こ と に よ っ て 、 ま た は 画 像 形 成 の た め の 要 素 16お よ び 他 の 目 的
の た め の 他 の 要 素 16の い く つ か を 使 用 す る こ と に よ っ て )他 の ア レ イ 14の 使 用 と 同 時 に 入
手 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 ア レ イ 14か ら の デ ー タ お よ び 撮 像 装 置 12か ら の 画 像 を 分 析 す る よ
う に 構 成 さ れ て い る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 反 射 信 号 を 処 理 し て 、 要 素 16が 受 信 す る 戻 さ れ
る 信 号 (ま た は 戻 さ れ る 信 号 が な い こ と )を 分 析 し て 、 特 定 の 状 態 、 例 え ば 、 患 者 の 副 鼻 腔
の 流 体 に 特 徴 的 な 証 を 同 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 図 3～ 5は 、 図 2を 参 照 し て 、 シ ス テ ム 10の 種 々 の 構 成 を 示 し 、 診 断 適 用 に 特 に 有 用 な シ
ス テ ム 10の 一 部 だ け が 示 さ れ て い る 。 例 え ば 、 図 3～ 4を 参 照 す る と 、 1つ の ト ラ ン ス デ ュ
ー サ ー ま た は 小 ア レ イ の ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー が 、 ア レ イ 14の 代 わ り に 超 音 波 送 信 器 32と し
て 使 用 さ れ て い る 。 図 3に 示 す 構 成 は 、 好 ま し く は 、 画 像 が 望 ま し く な い 診 断 適 用 に 使 用
さ れ 、 図 4の 構 成 は 、 分 析 の た め に 画 像 を 形 成 し て も よ い 用 途 に 有 用 で あ る 。 例 え ば 、 示
す よ う に 、 超 音 波 剪 断 波 は 、 空 洞 36(副 鼻 腔 ま た は 膿 瘍 等 な ど )が 存 在 す る 骨 な ど の 物 質 34
を 介 し て 方 向 づ け る こ と が で き る 。 反 射 を コ ン ト ロ ー ラ ー 20で 分 析 し て 、 空 洞 34に 流 体 が
充 満 し て い る か ど う か な ど の 種 々 の 特 性 を 判 定 す る こ と が で き る 。 図 5は 、 図 4に 示 す も の
と 類 似 し た 構 成 を 示 し 、 送 信 さ れ る 剪 断 波 38の 電 子 的 ま た は 機 械 的 ス キ ャ ニ ン グ が 矢 印 40
で 示 さ れ て い る 。 剪 断 波 38は 集 束 し て い な い こ と が 示 さ れ て い る が 、 送 信 器 32の 要 素 の 位
相 を 調 節 し て 波 38を 集 束 す る こ と が で き る と 思 わ れ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 動 作 中 は 、 図 10を 参 照 し 、 さ ら に 図 2～ 9を 参 照 し て 、 シ ス テ ム 10を 使 用 し て 対 象 の 診 断
を 実 施 す る お よ び ／ ま た は 対 象 に 治 療 を 提 供 す る プ ロ セ ス 110は 、 示 さ れ る 段 階 を 含 む 。
例 示 的 な 目 的 の た め に 、 対 象 は 、 図 2に 示 す よ う に 頭 蓋 骨 28で あ る と 仮 定 す る が 、 こ れ は
例 示 的 に す ぎ ず 、 本 発 明 の 範 囲 を 限 定 す る も の で は な い 。 プ ロ セ ス 110は 例 示 的 に す ぎ ず
、 限 定 す る も の で は な く 、 例 え ば 、 段 階 を 追 加 、 除 去 ま た は 再 配 列 す る こ と に よ っ て 変 更
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 段 階 112で は 、 ア レ イ 14は 対 象 28に 対 し て 位 置 決 め さ れ る 。 ア レ イ 14(ま た は シ ン グ ル 要
素 ト ラ ン シ ー バ ー )を 手 動 で お よ び ／ ま た は コ ン ト ロ ー ラ ー 20に よ っ て 保 定 装 置 23を 作 動
す る こ と に よ っ て 位 置 決 め す る こ と が で き る 。 ア レ イ 14は 、 対 象 28の 表 面 に 超 音 波 エ ネ ル
ギ ー を 送 信 し て 、 対 象 28内 で 主 に 剪 断 波 を 生 じ る よ う に 位 置 決 め さ れ る 。 望 ま し い 位 置 決
め は 、 シ ス テ ム 10の オ ペ レ ー タ ー が 目 視 に よ り 判 定 し た と き 、 対 象 28の 表 面 の 角 度 に よ り
設 定 す る こ と が で き る 。 対 象 28の 表 面 の 角 度 は ま た 、 ア レ イ 14を 作 動 し 、 対 象 28の 表 面 を
画 像 形 成 す る こ と に よ っ て も 設 定 す る こ と が で き る 。 表 面 の 画 像 を 使 用 し て ア レ イ 14を 再
度 位 置 決 め す る こ と が で き る お よ び ／ ま た は ア レ イ 14か ら の ビ ー ム を 適 宜 電 子 的 に 方 向 づ
け る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
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　 段 階 114で は 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 要 素 16は 、 対 象 28に 方 向 づ け ら れ る 望 ま し い 超 音 波
ビ ー ム を 生 じ る よ う に 励 振 さ れ る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 エ ネ ル ギ ー を 送 信 し て 、 超 音 波
エ ネ ル ギ ー の 望 ま し い 方 向 、 範 囲 お よ び エ ネ ル ギ ー を 提 供 し て 、 (例 え ば 、 診 断 、 画 像 形
成 お よ び ／ ま た は 治 療 の た め の )望 ま し い 結 果 を 得 る の に 十 分 な エ ネ ル ギ ー を 望 ま し い 領
域 ま た は 地 点 に 提 供 す る た め に 望 ま し い 要 素 16を 選 択 す る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 選 択 し
た 要 素 16が 提 供 す る エ ネ ル ギ ー の 周 波 数 、 位 相 、 振 幅 お よ び 遅 延 を 調 節 す る 。 全 体 お よ び
／ ま た は 個 々 の 要 素 16と し て の ア レ イ 14か ら の 望 ま し い 量 の エ ネ ル ギ ー が 、 縦 臨 界 角 と 剪
断 臨 界 角 の 間 の 入 射 角 で 対 象 28に 入 射 し 、 対 象 28の 望 ま し い 領 域 に 到 達 す る よ う に 方 向 づ
け ら れ る よ う に 、 要 素 か ら 要 素 へ の 遅 延 は 電 子 的 に 制 御 さ れ た ビ ー ム 方 向 を 提 供 す る た め
に 変 わ る こ と が あ る 。 超 音 波 エ ネ ル ギ ー は 、 好 ま し く は 、 上 記 に 考 察 す る よ う に 、 コ ー ド
化 し た 方 法 で 提 供 さ れ 、 あ る 範 囲 の 周 波 数 の エ ネ ル ギ ー が 放 射 さ れ 、 出 力 の 振 幅 は 、 送 信
さ れ る 信 号 の 周 波 数 に よ り (に 応 じ て )変 わ る 。 ビ ー ム は 広 く て も ま た は 集 束 さ れ て い て も
よ い 。 要 素 は 、 対 象 に お い て 主 に 、 剪 断 波 で は な く 、 縦 波 を 生 じ る 超 音 波 を 提 供 す る よ う
に 選 択 さ れ 、 励 振 さ れ う る 。 ア レ イ 14が 送 信 す る ビ ー ム は 縦 波 と し て 頭 蓋 骨 に 入 射 し 、 剪
断 波 と し て 頭 蓋 骨 を 通 過 し 、 (例 え ば 、 脳 内 で )さ ら に 伝 搬 す る た め に 縦 波 に 戻 る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 段 階 112お よ び ／ ま た は 114は 適 用 に 応 じ て 反 復 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 画 像 形 成 の
た め に は 、 ア レ イ 14を 機 械 的 に 再 度 位 置 決 め す る こ と が で き る お よ び ／ ま た は 超 音 波 ビ ー
ム の 方 向 を 、 画 像 形 成 対 象 の 全 体 の 領 域 を カ バ ー す る よ う に 電 子 的 に 方 向 づ け る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 段 階 116で は 、 診 断 適 用 ま た は 画 像 形 成 適 用 の た め に 、 撮 像 装 置 12お よ び コ ン ト ロ ー ラ
ー 20は 受 信 し た 反 射 を 処 理 し て 、 適 当 な 特 徴 を 決 定 す る 。 撮 像 装 置 12は 、 受 信 信 号 を 対 応
す る 入 射 ビ ー ム の 方 向 と 共 に 収 集 す る こ と に よ っ て 受 信 信 号 を 処 理 し て 、 (対 象 28内 の 平
面 に お い て )対 象 28の 画 像 を 形 成 す る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 戻 さ れ る 指 標 を 操 作 し て 、
対 象 28内 の 空 洞 が 流 体 を 含 有 す る か ど う か の 判 定 な ど の 、 画 像 と は 必 ず し も 関 連 し な い 1
つ 以 上 の 特 性 を 判 定 す る 。 診 断 適 用 の た め に は 、 撮 像 装 置 12が 提 供 す る 画 像 は コ ン ト ロ ー
ラ ー 20に よ っ て 使 用 さ れ な い 場 合 も あ り 、 実 際 撮 像 装 置 12は 任 意 の 画 像 を 提 供 し な い 場 合
も あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】

　 シ ス テ ム 10は 、 診 断 適 用 に 加 え て ま た は 診 断 適 用 の 代 わ り に 別 個 に ま た は 同 時 に 治 療 適
用 に 使 用 す る こ と が で き る 。 シ ス テ ム 10の 要 素 は 、 一 般 に 、 上 記 の よ う に 作 動 す る 。 し か
し 、 治 療 適 用 の た め に は 、 別 の 撮 像 装 置 13が 提 供 さ れ る 場 合 が あ り 、 シ ス テ ム 10は 、 治 療
用 途 の た め に 調 整 さ れ た 方 法 で 超 音 波 を 提 供 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 要 素 16は 、 好 ま
し く は 、 治 療 適 用 の た め の 高 い 出 力 レ ベ ル (適 用 に 応 じ て 使 用 さ れ る レ ベ ル )の 超 音 波 を 放
出 し 、 方 向 づ け る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 治 療 適 用 の た め に 位 相 器 26お よ び 増 幅 器 24を 制 御 す る よ う に 構 成
さ れ て い る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 治 療 に 適 当 で あ る 場 合 に は (例 え ば 、 サ ー マ ル ア ブ レ
ー シ ョ ン )、 送 信 さ れ る 超 音 波 を 局 所 領 域 に 集 束 さ せ る こ と が で き 、 ま た は 適 当 な 治 療 の
た め の 非 集 束 的 な 方 法 で 広 い 領 域 に 適 用 さ せ る こ と が で き る (BBBを 開 放 さ せ る な ど の 低 -
出 力 適 用 )。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 治 療 適 用 の た め の 出 力 レ ベ ル は 適 用 に 依 存 し て 変 わ る 。 典 型 的 に は 、 治 療 適 用 の た め に
は 、 放 射 期 間 は 1サ イ ク ル か ら 連 続 波 で あ り 、 周 波 数 は 約 0.1 MHz～ 約 3 MHzで あ り 、 好 ま
し く は 約 0.2 MHz～ 約 2 MHzで あ る が 、 こ れ ら の 値 は 例 示 的 に す ぎ ず 、 本 発 明 の 範 囲 に 関 し
て 限 定 す る も の で は な い 。 超 音 波 処 理 は 、 典 型 的 に は 、 1回 の バ ー ス ト ま た は 多 数 回 の バ
ー ス ト を 含 み 、 超 音 波 処 理 時 間 は 約 1マ イ ク ロ 秒 ～ 約 1時 間 以 上 で あ り 、 適 用 に 応 じ て パ ル
ス 間 の 時 間 は 変 わ る 。
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【 ０ ０ ６ ２ 】
　 撮 像 装 置 13は 、 図 2の 他 の 装 置 と は 独 立 に 対 象 28の 画 像 を 得 る こ と が で き る 。 例 え ば 、
撮 像 装 置 13は コ ン ピ ュ ー タ 断 層 撮 影 法 (CT)ま た は 磁 気 共 鳴 (MR)撮 像 装 置 で あ っ て も よ い 。
撮 像 装 置 13は 、 撮 像 装 置 12と 同 様 に 、 例 え ば 、 ア レ イ 14を 使 用 す る 超 音 波 の 治 療 適 用 の 前
ま た は 最 中 に 調 節 が 必 要 と さ れ る か ど う か を 判 定 す る 際 に 使 用 す る た め に 、 コ ン ト ロ ー ラ
ー 20に 画 像 を 提 供 す る こ と が で き る 。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 治 療 を 受 け る 望 ま し い 領 域 が
実 際 に 治 療 を 受 け て い る か ど う か お よ び 望 ま し い 治 療 に 十 分 な エ ネ ル ギ ー を 受 け て い る か
ど う か を 画 像 か ら 判 定 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 望 ま し い 標 的 領 域 以 外 の 領 域 が 超 音 波
エ ネ ル ギ ー を 受 け て い る (例 え ば 、 ア ブ レ ー シ ョ ン さ れ て い る )場 合 、 ま た は 領 域 が あ ま り
に も 多 量 の エ ネ ル ギ ー を 受 け て い る ま た は 少 量 の エ ネ ル ギ ー し か 受 け て い な い 場 合 に は 、
コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 要 素 16の 励 振 を 変 更 し て 状 況 を 補 正 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 エ ネ
ル ギ ー を 増 加 ま た は 低 下 し て も 、 形 成 さ れ る エ ネ ル ギ ー の 集 束 を 小 さ く ま た は 大 き く し て
も 、 局 所 領 域 を 変 更 ま た は 移 動 し て も よ い 等 々 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 図 6～ 9は 、 サ ー マ ル ア ブ レ ー シ ョ ン 、 組 織 ま た は 腫 瘍 の 機 械 的 破 壊 、 BBB開 放 、 遺 伝 子
治 療 、 標 的 薬 物 送 達 、 化 学 反 応 の 加 速 、 化 学 物 質 の 拡 散 の 支 援 、 温 熱 療 法 領 域 の 温 度 を 上
昇 さ せ る 適 用 、 治 療 的 価 値 を 有 す る 任 意 の 他 の 超 音 波 相 互 作 用 等 な ど の 治 療 用 途 に 使 用 す
る よ う に 適 合 さ れ て い る 種 々 の 構 成 を 示 す 。 図 6は 、 1つ の 要 素 で あ っ て も ま た は 要 素 の ア
レ イ で あ っ て も よ い 1つ の 曲 線 形 状 の 送 信 器 42を 示 す 。 送 信 器 42は 、 剪 断 波 と し て 対 象 46(
例 え ば 、 頭 蓋 骨 )に 送 信 さ れ 、 局 所 点 ま た は 領 域 48に お い て 集 束 す る 集 束 超 音 波 ビ ー ム 44
を 生 じ る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 な お 、 超 音 波 ビ ー ム 44は 、 考 察 さ れ て い る 他 の 構 成 の ビ
ー ム と 同 様 に 、 送 信 器 42と 対 象 46の 間 の 縦 波 と 対 象 46内 の 剪 断 波 か ら 構 成 さ れ て い る 。 対
象 46の 構 造 が 変 化 す る と (例 え ば 、 流 体 ま た は 脳 組 織 な ど の 他 の 物 質 で 充 填 さ れ て い る か
ど う か に か か わ ら ず 、 骨 か ら 空 洞 へ )、 送 信 さ れ る ビ ー ム は 縦 波 に 戻 る こ と が あ る 。 こ れ
は 、 対 象 46が 頭 蓋 骨 で あ る 場 合 で あ る 。 図 7は 、 局 所 点 /領 域 48に そ れ ぞ れ の ビ ー ム 44、 45
を 集 束 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 2つ の 送 信 器 42、 43を 有 す る 以 外 は 、 図 6の 構 成 と 同 様 の
構 成 を 例 示 す る 。 送 信 器 42、 43は 、 1つ の ア レ イ の 異 な る 部 分 、 ま た は 物 理 的 に 異 な る 、
例 え ば 、 異 な る ア レ イ 、 異 な る 1つ の 要 素 、 ま た は 1つ の 要 素 お よ び ア レ イ で あ っ て も よ い
。 図 8は 、 対 象 28内 で 縦 波 を 生 じ る 入 射 超 音 波 50も 使 用 さ れ る 以 外 は 、 図 7と 同 様 の 構 成 を
例 示 す る 。 こ の 構 成 は 、 例 え ば 、 送 信 器 42、 43が 提 供 す る こ と が で き る 出 力 以 外 に 出 力 が
望 ま し い 場 合 に 使 用 す る こ と が で き る 。 縦 波 は 、 送 信 器 42、 43が 同 じ に 部 分 で あ っ て も よ
い ア レ イ 14に よ っ て 提 供 さ れ う る 。 図 9は 、 対 象 46か ら 移 動 さ れ 、 治 療 適 用 (例 え ば 、 BBB
開 放 、 化 学 物 質 ま た は 遺 伝 子 ま た は 他 の 物 質 の 放 出 ま た は 活 性 化 等 )に 十 分 な レ ベ ル の 非
集 束 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 送 信 す る 線 状 送 信 器 52(例 え ば 、 1つ の 要 素 ま た は 要 素 の ア レ イ )
の 使 用 を 例 示 す る 。 示 す よ う に 、 送 信 器 は 、 送 信 器 52に 垂 直 で 、 対 象 46に 対 し て 縦 臨 界 角
と 剪 断 臨 界 角 の 間 の ビ ー ム 54を 提 供 す る よ う に 機 械 的 に 位 置 決 め さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 操 作 時 に は 、 図 26を 参 照 し 、 さ ら に 図 2～ 9を 参 照 す る と 、 シ ス テ ム 10を 使 用 し て 対 象 に
治 療 を 提 供 す る た め の 方 法 110は 以 下 の 段 階 を 含 む 。 例 示 的 な 目 的 の た め に 、 対 象 は 、 図 2
に 示 す よ う に 頭 蓋 骨 28で あ る と 仮 定 さ れ て い る が 、 こ れ は 例 示 的 に す ぎ ず 、 本 発 明 の 範 囲
を 限 定 す る も の で は な い 。 方 法 210は 例 示 的 に す ぎ ず 、 限 定 す る も の で は な く 、 例 え ば 、
段 階 を 追 加 、 除 去 ま た は 再 配 列 す る こ と に よ っ て 変 更 す る こ と が で き る 。 段 階 212お よ び 2
14は 上 記 に 考 察 す る も の と 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 段 階 216で は 、 対 象 28の 望 ま し い 領 域 を 画 像 形 成 す る 。 適 用 さ れ る 超 音 波 の 集 束 精 度 を
評 価 す る こ と が で き る よ う に 、 撮 像 装 置 12お よ び ／ ま た は 13を 使 用 し て 望 ま し い 領 域 お よ
び 好 ま し く は 周 囲 の 容 積 を 画 像 形 成 す る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 段 階 218で は 、 治 療 適 用 の た め に 適 当 な 補 正 を 入 射 超 音 波 エ ネ ル ギ ー に 加 え る 。 撮 像 装
置 13(ま た は 、 ア レ イ 14が 画 像 形 成 お よ び 治 療 を 提 供 す る の に 好 適 で あ る 場 合 に は 撮 像 装
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置 12)に よ っ て 形 成 さ れ る 画 像 が 、 提 供 さ れ る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 調 節 さ れ る べ き で あ る
こ と を 示 す 場 合 に は 、 コ ン ト ロ ー ラ ー 20が そ れ に 応 じ て 作 動 す る 。 画 像 を 分 析 し て 、 例 え
ば 、 望 ま し い 領 域 お よ び 望 ま し い 領 域 だ け が 加 熱 さ れ て い る か ど う か を 確 か め 、 適 用 し た
超 音 波 に つ い て 望 ま し い レ ベ ル に 満 た な い も の を 判 定 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 超 音 波
エ ネ ル ギ ー は 集 束 が 不 良 で あ る 、 ま た は 間 違 っ た ス ポ ッ ト に 集 束 さ れ る 、 ま た は あ ま り に
も 狭 く 集 束 さ れ る ま た は 低 す ぎ る も し く は 強 す ぎ る 出 力 で 集 束 さ れ る 等 で あ る 場 合 が あ る
。 コ ン ト ロ ー ラ ー 20は 、 分 析 さ れ る 画 像 に よ り 励 振 の 位 相 、 振 幅 、 遅 延 お よ び ／ ま た は 周
波 数 を 調 節 す る こ と に よ っ て ビ ー ム を 修 正 さ せ て 、 適 用 さ れ る エ ネ ル ギ ー を 調 節 /補 正 し
、 対 象 28の 望 ま し い 位 置 に 望 ま し い 集 束 お よ び 量 の エ ネ ル ギ ー を 生 じ る こ と が で き る 。 コ
ン ト ロ ー ラ ー 20は ま た 、 保 定 装 置 23に 、 対 象 28に 対 す る ア レ イ 14の 配 向 お よ び 関 係 を 適 宜
変 更 さ せ る こ と が で き る 。 調 節 は 、 好 ま し く は 、 治 療 (例 え ば 、 サ ー マ ル ア ブ レ ー シ ョ ン
ま た は 他 の 非 可 逆 的 手 技 )の た め の 全 出 力 の 適 用 の 前 に 実 施 さ れ る 。 例 え ば 、 全 出 力 に 達
し な い 出 力 を 適 用 し 、 調 節 を 行 う べ き で あ る か お よ び 何 の 調 節 を 行 う べ き で あ る か に つ い
て 画 像 か ら 得 ら れ る 予 備 的 な 判 定 を 下 し 、 調 節 を 実 施 し 、 次 い で 治 療 用 の 全 出 力 を ア レ イ
14に 適 用 す る こ と が で き る 。 調 節 は ま た 、 治 療 の 進 行 に 基 づ い て 治 療 用 の 全 出 力 の 適 用 中
に 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】

　 実 験 に よ っ て 容 易 に 実 証 す る こ と が で き る 理 想 的 な 等 方 性 の ケ ー ス を 提 供 す る た め に 、
平 行 な プ ラ ス チ ッ ク プ レ ー ト フ ァ ン ト ム を 使 用 し て ア ル ゴ リ ズ ム を 試 験 し た 。 プ ラ ス チ ッ
ク の 関 連 す る 値 を 表 1に 要 約 す る 。 源 は 、 径 12 cmお よ び 曲 率 半 径 16 cmの 1.5 MHz集 束 ト ラ
ン ス デ ュ ー サ ー で あ っ た 。 ア ル ゴ リ ズ ム の 放 射 源 関 数 は 、 源 の 後 方 の 幾 何 学 的 焦 点 付 近 の
平 面 か ら 実 験 室 で 測 定 し た 圧 力 場 を 射 影 す る こ と に よ っ て 得 た 。 こ の 場 は 、 空 間 分 解 能 0.
5 mmで 30× 30領 域 で 測 定 し た 。 放 射 源 関 数 は 、 添 付 資 料 Aお よ び Bに 数 値 に よ り 記 載 さ れ て
い る ア ル ゴ リ ズ ム を 使 用 し て プ レ ー ト を 伝 播 し た 。 源 か ら 測 定 プ レ ー ト ま で の 距 離 は 121 
mmで あ り 、 プ ラ ス チ ッ ク の 内 側 面 か ら 源 ま で の 距 離 は 61 mmで あ っ た 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 同 様 の 方 法 を 使 用 し て 、 エ ク ス ビ ボ に お い て ヒ ト 頭 蓋 冠 (脳 ケ ー ジ )を 伝 搬 さ せ た 。 実 験
室 に お け る 測 定 に よ り 、 水 を 内 側 お よ び 外 側 頭 蓋 骨 表 面 と の 接 触 媒 体 と し て 使 用 し た 。 経
頭 蓋 骨 測 定 の た め の 源 は 、 径 8 cmお よ び 曲 率 半 径 15 cmの 0.74 MHz集 束 ト ラ ン ス デ ュ ー サ
ー で あ っ た 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 数 値 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 層 の 行 列 を 使 用 す る 操 作 を 使 用 し て Matlab(登 録 商 標 )で 実 施 し た
。 操 作 は 、 1 GHz AMD-Based PCで 実 施 し た 。 5層 の 複 雑 な 128× 128の 典 型 的 な 射 影 行 列 は
算 出 に 約 30秒 か か っ た 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ １ 】
実 験 室 に お け る 測 定
　

10

20

30

40

50

(20) JP 2006-523509 A 2006.10.19

実 験 お よ び 実 験 結 果

頭 蓋 骨 の 位 置 合 わ せ お よ び 密 度



　 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め の デ ー タ は 、 CT画 像 (Siemens, SOMATOM, AH82 Bone Kernel)を
使 用 し て 得 ら れ た デ ジ タ ル 化 し た ヒ ト 頭 部 プ ロ フ ァ イ ル か ら 入 手 し た 。 頭 蓋 骨 表 面 お よ び
内 部 の 密 度 変 化 の 座 標 は 、 こ れ ら の 画 像 か ら 得 ら れ る 。 ス キ ャ ン は 、 視 野 200 mm× 200 mm
を 使 用 し て 1 mm間 隔 で 取 っ た 。 ポ リ カ ー ボ ネ ー ト 定 位 フ レ ー ム を 各 試 料 に 取 り 付 け て 、 頭
蓋 骨 の ア レ イ へ の 取 り 付 け を 可 能 に し 、 機 械 的 位 置 決 め シ ス テ ム お よ び CT画 像 の 基 準 を 提
供 し た 。 算 出 は 、 考 慮 中 の 部 分 の ビ ー ム 幅 内 に 存 在 す る 骨 に お い て だ け 実 施 し た 。 個 々 の
頭 蓋 冠 の 形 状 お よ び 構 造 に 関 す る 情 報 は 、 物 質 の 密 度 に 比 例 す る 強 度 を 戻 し た 画 像 を 組 み
合 わ せ る こ と に よ っ て 得 た 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 画 像 の 各 ラ イ ン の 1.4mg/cm 3 よ り 大 き い 最 も 内 側 お よ び 最 も 外 側 の 密 度 を 検 索 す る 閾 値
フ ィ ル タ ー を 使 用 し て 、 頭 蓋 骨 の 内 側 お よ び 外 側 表 面 の 地 点 の 座 標 を 画 像 上 で 同 定 し た 。
連 続 画 像 の 地 点 を 組 み 合 わ せ て 、 頭 蓋 骨 の 内 側 お よ び 外 側 表 面 の 三 次 元 的 表 示 を 得 た 。 各
画 像 の 画 素 強 度 も 組 み 合 わ せ て 、 後 の 処 理 の た め の 三 次 元 ア レ イ を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 位 相 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 個 々 の ア レ イ 要 素 に 対 す る 頭 蓋 骨 の 配 向 を 正 確 に 知 る こ と に 依 存
し た 。 こ の タ ス ク を 実 際 に 実 施 す る た め に は 、 位 相 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 頭 蓋 骨 デ ー タ を CT座
標 系 か ら ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 座 標 フ レ ー ム に 平 行 移 動 し て 回 転 さ せ 、 頭 蓋 骨 を 機 械 的 位 置
決 め シ ス テ ム の 座 標 フ レ ー ム か ら ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 座 標 フ レ ー ム に 平 行 移 動 し て 回 転 さ
せ た 。 頭 蓋 骨 に 取 り 付 け た ポ リ カ ー ボ ネ ー ト フ レ ー ム に 配 置 し た 3つ の マ ー カ ー を 使 用 し
て プ ロ グ ラ ム を 作 動 し た 。 こ れ ら の 位 置 は 、 約 0.1 mmの 精 度 で 、 位 置 決 め シ ス テ ム を 用 い
て 機 械 的 に 同 定 す る こ と が で き た 。 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 座 標 フ レ ー ム 間 で マ ッ ピ ン グ す る 回
転 行 列 を 作 製 し た 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　
　 伝 搬 実 験 は 、 数 値 ア ル ゴ リ ズ ム を 証 明 す る た め に 水 槽 内 に セ ッ ト し た 。 測 定 は 、 反 射 を
抑 制 す る た め に ゴ ム を 当 て た 水 槽 内 の 脱 気 し た 脱 イ オ ン 水 中 で 実 施 し た 。 超 音 波 信 号 は 、
特 定 の 測 定 に 個 別 の ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー に よ っ て 発 生 さ せ 、 ポ リ ビ ニ リ デ ン ジ フ ル オ リ ド
(PVDF)針 状 聴 音 装 置 (Precision Acoustic, Dorchester, UK)で 受 信 し た 。 強 力 な 受 信 と 精
度 の 維 持 を 保 証 す る 助 け と す る た め に 、 0.2 mm径 の 聴 音 装 置 を 1.5 MHzの 測 定 に 使 用 し 、 0
.5 mm径 の 聴 音 装 置 を 0.74 MHzの 測 定 に 使 用 し た 。 大 き い 周 波 数 で は 小 さ い 聴 音 装 置 を 使
用 し て 、 聴 音 装 置 の 指 向 性 を 小 さ く す る 助 け と し 、 位 相 の 平 均 化 を 防 ぐ 助 け と し た 。 頭 蓋
骨 (ま た は プ ラ ス チ ッ ク プ レ ー ト )は 、 回 転 式 ス テ ッ プ モ ー タ ー (Bloomfield, New Yorkの V
elmex社 製 )に よ っ て 制 御 さ れ る 角 度 で 聴 音 装 置 と ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 間 に 配 置 し た 。 3D
線 形 位 置 決 め シ ス テ ム (Velmex, Bloomfied, Model V P9000)に よ り 、 聴 音 装 置 は 、 ト ラ ン
ス デ ュ ー サ ー の 対 称 軸 付 近 を 中 心 と す る 測 定 領 域 を ス キ ャ ン す る こ と が で き る 。 ト ラ ン ス
デ ュ ー サ ー の 信 号 は 、 出 力 増 幅 器 (Rochester, New Yorkの ENI社 製 , Model 2100L)に 供 給
さ れ て い る 任 意 の 波 形 発 生 装 置 (Norwich, UKの Wavetek社 製 , Model 305)に よ っ て 発 生 さ
れ た 。 聴 音 装 置 の 電 圧 レ ス ポ ン ス は 、 Precision Acousticsプ レ ア ン プ お よ び 増 幅 器 (Beav
erton, Oregonの Preamble Instruments社 製 , Model 1820)を 介 し て 送 信 さ れ て か ら 、 デ ジ
タ ル オ シ ロ ス コ ー プ (Wilsonville, Oregonの Textronix社 製 , Model 380)に よ っ て 記 録 さ
れ た 。 GPIB(General Purpose Interface Bus)コ ン ト ロ ー ル に よ っ て 電 圧 波 形 を PCに ダ ウ
ン ロ ー ド し 、 測 定 位 置 の 振 幅 お よ び 位 相 を 信 号 の FFTか ら 算 出 し 、 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 駆
動 周 波 数 の 値 を 取 る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 11.8 mmの プ ラ ス チ ッ ク プ レ ー ト を 試 験 水 槽 に 配 置 し 、 音 響 伝 搬 を 、 表 面 か ら 121 mmの
ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 対 象 軸 で 測 定 し た 。 音 圧 は 、 増 分 1° で -70° ～ 70° の 間 で 測 定 し た
。 測 定 波 形 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 波 形 の 一 致 性 を 、 各 角 度 方 向 の 振 幅 お よ び 位 相 を 比 較 す る
こ と に よ っ て 評 価 し た 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 放 射 源 関 数 は 、 プ レ ー ト が 存 在 し な い 水 中 の
ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー を 用 い て 取 っ た 圧 力 場 の 測 定 値 で あ っ た 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
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超 音 波 測 定



　 経 頭 蓋 骨 測 定 の た め に は 、 2つ の 異 な る 取 り 付 け 手 技 を 実 施 し た 。 第 1の も の は 、 図 11に
示 す よ う に 、 頭 蓋 骨 の ほ ぼ 一 定 の 位 置 の 異 な る 入 射 角 で の 測 定 を 可 能 に す る よ う に 設 計 さ
れ て い た 。 第 2の 構 成 は 、 図 12に 示 す よ う に 、 高 い 入 射 角 で の 測 定 を 可 能 に し 、 ト ラ ン ス
デ ュ ー サ ー と 頭 蓋 骨 の 位 置 合 わ せ は 良 好 で あ っ た が 、 頭 蓋 骨 の 動 き を 容 易 に し な か っ た 。
最 初 の 測 定 は 、 振 幅 の ピ ー ク が 縦 波 の ス ネ ル 臨 界 角 を 超 え て 存 在 す る か ど う か を 判 定 す る
た め に 、 振 幅 の 頭 蓋 骨 へ の 角 度 依 存 を 調 査 し た 。 頭 蓋 骨 の 切 片 を 0° ～ 55° の 間 で 回 転 し
、 回 転 軸 は ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 軸 に 垂 直 で 、 骨 の ラ イ ン に 一 致 し た 。 最 大 の 角 度 55° は 、
こ の 設 定 で 得 ら れ る も っ と も 大 き い 値 で あ っ た 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
結 果
　
　 測 定 し た 場 と 予 測 し た 場 の 相 関 を 図 13に 示 す 。 参 照 と し て 、 プ ロ ッ ト は 、 剪 断 波 を 無 視
し た 場 合 に 得 ら れ る 数 値 計 算 の 振 幅 も 含 む 。 3つ 全 て の 曲 線 の 振 幅 お よ び 位 相 は 、 信 号 の
ス ペ ク ト ル ピ ー ク の 縦 臨 界 角 で あ る 31° 以 下 の 入 射 角 で は ぴ た り と 一 致 し て い る 。 し か し
、 こ の 角 度 を 超 え る と 、 縦 波 だ け の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、 試 料 内 の 弾 性 波 だ け で 生 じ る 振
幅 の 第 2の 局 所 的 な 公 理 を 予 測 す る こ と が で き な い 。 測 定 デ ー タ と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 間
の 矛 盾 の 主 な 原 因 は 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る 剪 断 波 の 吸 収 係 数 の 過 小 評 価 に よ る 結 果
に よ る 可 能 性 が あ る 。 こ の 影 響 は 、 光 路 長 が 最 も 長 い 高 い 角 度 で さ ら に 顕 著 に な る 。 し か
し 、 波 の 振 幅 が 最 小 に 近 い 20° ～ 30° の 遷 移 領 域 を 除 い て 、 全 て の 角 度 の シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン の 超 音 波 の 位 相 と 測 定 し た 超 音 波 の 位 相 の 間 に は 非 常 に 良 好 な 相 関 が 見 ら れ る 。 こ の 領
域 を 無 視 す る と 、 算 出 し た 残 り の 地 点 の 76%は 、 π /6ラ ジ ア ン 以 下 だ け 測 定 値 か ら 逸 脱 し
た 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　
　 頭 蓋 骨 を 回 転 す る こ と に よ っ て 、 縦 臨 界 角 が 約 30° で あ る こ と に 基 づ い て 、 ほ ぼ 完 全 に
骨 の 剪 断 波 伝 搬 に よ る 可 能 性 が あ る 局 所 的 圧 力 伝 達 の 極 大 が 32° に お い て 観 察 さ れ た 。 さ
ら に 大 き い 入 射 角 に お い て 剪 断 波 と し て の 波 の 起 源 に 関 す る さ ら に 別 の 証 拠 は 、 波 の 位 相
の 角 度 依 存 を 示 す 図 14A～ Bに 示 す 測 定 デ ー タ に お い て 見 ら れ た 。 図 14Bに 示 す よ う に 、 26
° 以 下 で は 、 位 相 は 縦 だ け の 波 の 挙 動 に よ く 類 似 し て い る 。 26° ～ 32° の 間 で は 、 傾 斜 は
緩 や か に な り 、 剪 断 波 と 縦 波 を 重 ね 合 わ せ た 寄 与 領 域 を 示 し て い る 。 32° を 超 え る と 、 剪
断 波 の 音 速 が 水 中 の 音 速 よ り 小 さ く な る の で 、 傾 斜 は ほ ぼ 線 形 に な り 、 負 に な る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 同 じ 取 り 付 け 構 成 を 使 用 し て 、 異 な る 入 射 角 に つ い て 、 分 解 能 1 mmで 30 mm× 30 mm領 域
の 場 の 測 定 を 実 施 し た 。 図 15は 、 0° 、 15° お よ び 35° の 入 射 角 に つ い て 、 頭 蓋 骨 を 通 過
直 後 の 場 を 示 し 、 0° お よ び 15° の 縦 波 モ ー ド で 伝 搬 す る 場 合 よ り 剪 断 波 と し て 頭 蓋 骨 を
伝 搬 す る 信 号 に は ひ ず み が 少 な い こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 第 2の セ ッ ト の 測 定 は 、 CT画 像 と の 空 間 的 相 関 の た め に 、 基 準 フ レ ー ム に 配 置 し た 頭 蓋
骨 を 用 い て 実 施 し た 。 剪 断 波 の 速 度 の 推 定 値 だ け を 検 討 に 使 用 し た が 、 正 確 な 空 間 的 位 置
合 わ せ お よ び 縦 波 モ ー ド の デ ー タ に よ り 縦 臨 界 角 を 同 定 す る こ と が で き た 。 頭 蓋 骨 は 、 送
信 さ れ る 信 号 が 骨 内 の 剪 断 波 伝 搬 に よ る こ と を 保 証 す る よ う に 配 列 し た 。 図 16は 、 シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム か ら 判 定 す る と き 、 頭 蓋 骨 の 外 側 表 面 が 対 称 軸 に 対 し て 32° で 配
向 さ れ て い る 例 を 示 す 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 測 定 の 間 に 矛 盾 が あ る が 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
は 、 集 束 し た 剪 断 波 の 存 在 を 同 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 基 準 フ レ ー ム に 配 置 し た 頭 蓋 骨 を 用 い て デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン を 実 施 し 、 CT画 像 と の 空
間 的 相 関 を 可 能 に し た 。 正 確 な 空 間 的 位 置 合 わ せ お よ び 縦 波 モ ー ド の デ ー タ に よ り 、 縦 臨
界 角 を 同 定 す る こ と が で き た 。 し か し 、 剪 断 波 の 速 度 の 推 定 値 だ け が 検 討 に 利 用 で き た 。
頭 蓋 骨 は 、 送 信 さ れ る 信 号 が 骨 内 の 剪 断 波 伝 搬 に よ る こ と を 保 証 す る よ う に 配 列 し た 。 図
7は 、 頭 蓋 骨 の 外 側 面 を 対 称 軸 に 対 し て 32° に 配 向 し た 場 の ラ イ ン 測 定 を 示 す 。 シ ミ ュ レ
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経 頭 蓋 測 定



ー シ ョ ン と 測 定 の 間 に は 矛 盾 が あ る が 、 そ れ に も か か わ ら ず 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 集 束 し
た 剪 断 波 の 存 在 を 同 定 す る こ と が で き 、 ビ ー ム の 形 状 は 測 定 の も の に 類 似 し て い た 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　
　 経 頭 蓋 画 像 形 成 で は 、 反 射 さ れ る 信 号 は 頭 蓋 骨 を 2回 伝 搬 し 、 測 定 可 能 で 、 好 ま し く は
ひ ず み の 少 な い 信 号 で 戻 る 。 信 号 は 、 1 MHz Panametrics画 像 形 成 プ ロ ー ブ お よ び パ ル ス -
受 信 増 幅 器 に よ り 分 析 し た 。 ナ イ ロ ン ナ ッ ト (c=2.6× 10 6  mm/s Z=2.9 M Rayl)が 画 像 形 成
用 の 対 象 と し て 働 い た 。 ナ ッ ト は 、 細 い ス チ ー ル 針 で 水 槽 の 床 の 上 方 に 浮 か せ た 。 A-ラ イ
ン 画 像 は 、 最 初 頭 蓋 骨 に 垂 直 で 、 次 い で 約 33° の 伝 搬 方 向 で 得 た 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 損 失 、 特 に 1 MHzを 超 え る 強 い 信 号 の 減 衰 を 克 服 す る 助 け と す る た め に 、 長 時 間 の 一 連
の バ ー ス ト を 頭 蓋 骨 に 送 信 す る 新 た な 励 振 ス キ ー ム を 使 用 し た 。 バ ー ス ト を あ る 範 囲 の 周
波 数 に お い て 反 復 し 、 信 号 を 数 値 的 に 組 み 合 わ せ た 。 例 示 的 な 実 験 に お い て 、 0.5 MHz～ 2
 MHzの 範 囲 の 周 波 数 を 0.01 MHzの 間 隔 で 10サ イ ク ル 頭 蓋 骨 に 送 信 し た 。 こ の シ リ ー ズ の 測
定 を 図 17Aに 示 す 。 次 い で 、 ピ ー ク 値 で 割 る こ と に よ っ て 信 号 を 正 規 化 し て 、 等 し い 重 み
を 得 、 図 17Bに 示 す よ う に 弱 い 周 波 数 の 信 号 を 強 調 し た 。 収 集 後 、 時 間 信 号 の 全 て を 合 計
し 、 対 応 す る フ ィ ル タ ー を 使 用 し て 構 造 的 界 面 を 回 復 し た 。 得 ら れ た 信 号 を 図 18Aに 示 す
。 こ の 図 は 、 1回 の バ ー ス ト と 比 較 し た と き 、 局 在 化 お よ び 信 号 の 振 幅 の 大 き な 改 善 を 証
明 し て い る 。 周 波 数 領 域 で 正 規 化 し た ス ペ ク ト ル を 得 る こ と に よ り 、 対 応 す る フ ィ ル タ リ
ン グ を 適 用 し た 後 に 、 界 面 の 局 在 化 を さ ら に 良 好 に す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 ト ラ ン ス
デ ュ ー サ ー の 強 制 的 に 駆 動 さ れ る 振 動 は 、 応 答 の 上 限 お よ び 下 限 の ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の
帯 域 幅 を 増 加 す る 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 数 値 信 号 を 合 わ せ た も の は 、 1回 の バ ー ス ト で 安
全 に 達 成 さ れ る と 思 わ れ る 出 力 を は る か に 超 え る 正 味 出 力 を 有 す る 。 従 っ て 、 信 号 対 ノ イ
ズ 比 の 大 き な 改 善 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 A-ラ イ ン 画 像 は 、 中 心 周 波 数 0.91 MHzの 集 束 広 帯 域 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー ア レ イ を 使 用 す
る C-ス キ ャ ン 画 像 形 成 実 験 で 追 跡 調 査 し た 。 画 像 を 構 成 す る た め に は 、 1 MHzの ト ラ ン ス
デ ュ ー サ ー を ス テ ッ プ モ ー タ ー 保 定 装 置 に 取 り 付 け た 。 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 径 は 12.7 m
mで 、 本 実 験 の 分 解 能 の 限 界 を 示 し て い る 。 ナ イ ロ ン ナ ッ ト の ス キ ャ ン は 、 最 初 は 水 中 で
、 次 い で 頭 蓋 骨 断 片 を 介 し て ほ ぼ 法 線 入 射 で 、 最 後 に 約 33度 の 角 度 で 20 mm× 20 mm領 域 で
得 た 。 ビ ー ム の 方 向 づ け に よ る 軸 方 向 (時 間 的 )お よ び 放 射 状 情 報 の 組 み 合 わ せ に よ り 、 三
次 元 画 像 を 構 成 し 、 評 価 す る こ と が で き る 。 対 象 の 画 像 ス ラ イ ス を 、 一 定 時 間 の ラ イ ン で
図 19に 示 す 。 画 像 の 空 間 的 解 像 度 は 、 要 素 の 上 方 で 後 方 散 乱 し た デ ー タ を 直 接 検 出 す る 本
発 明 の 画 像 形 成 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 径 に よ っ て 制 限 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 狭 い ビ ー ム 幅 は 、 画 像 の 鮮 明 さ の か な り の 改 善 を 提 供 す る こ と が 期 待 さ れ る 。 水 の ス キ
ャ ン と 経 頭 蓋 骨 ス キ ャ ン と の 間 の ひ ず み は 、 少 な く と も 一 部 に は 、 画 像 獲 得 手 技 の 方 法 に
よ っ て 生 じ る 。 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー を 頭 蓋 骨 表 面 に 移 動 す る と い う 行 為 は 、 頭 蓋 骨 の 厚 さ
お よ び 音 響 特 性 の 空 間 的 な 変 動 に よ り 追 加 の ひ ず み を 導 入 し た 。 狭 い 超 音 波 ビ ー ム を 頭 蓋
骨 を 介 し て 方 向 づ け る 場 合 に は 、 収 差 補 正 は 必 要 な い 場 合 が あ る 。 し か し 、 広 域 用 の ア レ
イ を 使 用 す る 場 合 に は 、 非 侵 襲 的 な 収 差 補 正 ア ル ゴ リ ズ ム を 使 用 し て も よ い 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 非 侵 襲 的 な 位 相 収 差 補 正 は 、 頭 蓋 骨 を 通 過 す る 集 束 を 回 復 さ せ る た め に 使 用 し て も よ い
。 こ の 場 合 に は 、 エ ク ス ビ ボ に お け る 頭 蓋 骨 の CTス キ ャ ン か ら 位 置 あ わ せ し た 情 報 を 注 意
深 く 使 用 し て 位 相 の ひ ず み を 予 測 し て も よ い 。 し か し 、 画 像 形 成 ハ ー ド ウ ェ ア の 場 合 に は
、 全 体 的 な 位 相 ひ ず み を 、 頭 蓋 骨 の 底 部 か ら の 反 射 の 符 号 か ら 予 測 す る こ と も 可 能 で あ る
。 反 射 点 は 、 脳 内 の 仮 想 送 信 器 と し て 作 用 す る と お も わ れ 、 脳 内 の 任 意 の 点 で 集 束 す る た
め に 使 用 し て も よ い 。 こ の 方 法 の 成 功 は 、 集 束 を 改 善 し 、 頭 部 の CTス キ ャ ン の 必 要 性 を な
く す 可 能 性 が あ る と お も わ れ る 。 実 際 に は 、 中 心 周 波 数 約 0.5 MHz～ 約 2 MHzで 、 少 な く と
も 100要 素 を 有 す る ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー ア レ イ を 使 用 し て 、 十 分 な ビ ー ム の 方 向 づ け 能 力
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を 保 証 す る 助 け と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 信 号 の 改 善 は 、 SNRな ら び に 対 象 の ひ ず み が 少 な く 、 対 象 の 位 置 の 正 確 な 測 定 に 関 し て
定 量 化 さ れ る と 思 わ れ る 。 装 置 の 構 成 (例 え ば 、 図 2に 示 す も の )は 、 好 ま し く は 高 速 ス イ
ッ チ ン グ マ ル チ プ レ ク サ を 使 用 し て 、 多 重 チ ャ ネ ル か ら ア レ イ 全 域 に わ た っ て 波 形 を 記 録
す る こ と が で き る 。 入 射 角 0度 お よ び 33度 に お け る 画 像 の 比 較 を 図 20に 示 し 、 33度 に お け
る 画 像 ノ イ ズ の 低 下 を 示 す 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　
　 経 頭 蓋 方 法 の 適 用 は 、 脳 だ け で な く 、 感 染 時 流 体 が 充 満 し て い る 、 頭 蓋 内 の 副 鼻 腔 へ の
適 用 に も 使 用 す る こ と が で き る 。 図 21を 参 照 す る と 、 適 用 を 実 証 す る た め に 、 流 体 (水 )を
充 満 し 、 廃 液 す る こ と が で き る 空 洞 を 提 供 す る プ ラ ス チ ッ ク フ ァ ン ト ム 130を 開 発 し た 。
以 下 の 4つ の 状 況 の 1つ に お い て 、 フ ァ ン ト ム 130を 介 し て 信 号 を 送 信 す る た め に 、 中 心 周
波 数 1-MHzの Panametricsト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 132を 送 信 し た ： (1)空 気 が 充 填 さ れ て い る 空
洞 134を 有 す る フ ァ ン ト ム 130を 介 し て 剪 断 波 伝 搬 を 誘 導 す る た め の 大 き い 入 射 角 の 超 音 波
(>45° )； (2)水 が 充 填 さ れ て い る 空 洞 134に 、 大 き い 入 射 角 の 超 音 波 ； (3)空 気 が 充 填 さ れ
て い る 空 洞 134を 有 す る フ ァ ン ト ム 130を 介 し て ほ ぼ 全 て の 縦 波 伝 搬 を 与 え る 小 さ い 入 射 角
の 超 音 波 (<5° )； お よ び (4)水 が 充 填 さ れ て い る 空 洞 134に 、 小 さ い 入 射 角 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 剪 断 波 を 使 用 す る 空 洞 の 画 像 形 成 の 利 点 の 例 を 、 図 22A～ Bに 示 す 実 験 の 結 果 に 提 供 す る
。 図 22Aは 、 空 洞 に 空 気 が 充 填 さ れ て い る 場 合 お よ び 空 洞 に 流 体 が 充 填 さ れ て い る 場 合 の
高 角 度 の 信 号 の 時 系 列 の 劇 的 な 差 を 示 す 。 一 方 、 図 22Bに 示 す 縦 波 の 結 果 は 、 骨 自 体 内 の
反 射 に よ っ て 生 じ る 追 加 の 信 号 情 報 に よ っ て 空 気 お よ び 流 体 を 充 填 し た 場 合 に お い て 複 雑
に な っ て お り 、 画 像 形 成 状 況 の 正 確 な 診 断 を 困 難 に し て い る 。 こ れ ら の 結 果 は 、 実 際 に は
、 剪 断 モ ー ド は 、 副 鼻 腔 内 の 流 体 の 存 在 を 判 定 す る 方 法 と し て 臨 床 適 用 を 有 す る と 思 わ れ
る こ と を 示 唆 し て い る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
考 察
　 予 備 的 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン お よ び 実 験 測 定 は 、 干 渉 性 の 集 束 超 音 波 ビ ー ム を 剪 断 波 だ け
の 波 と し て 頭 蓋 骨 を 介 し て 送 信 す る こ と が で き る こ と を 示 し た 。 0.7 MHz付 近 の 駆 動 周 波
数 で は 、 骨 内 の 剪 断 波 伝 搬 に よ る 頭 蓋 骨 の ピ ー ク 振 幅 は 、 縦 波 の 伝 搬 に 似 通 っ て お り 、 高
い 場 合 も あ る こ と が 見 出 さ れ た 。 さ ら に 、 剪 断 波 が 低 い 全 体 的 な 位 相 シ フ ト を 経 験 し た と
い う 事 実 は 、 非 侵 襲 的 な 経 頭 蓋 骨 集 束 方 法 を 単 純 化 し 、 脳 内 の さ ら に 広 い 領 域 に 拡 大 す る
可 能 性 を 確 認 し て い る 。 剪 断 波 振 幅 は 縦 波 モ ー ド よ り 小 さ か っ た が 、 骨 の 局 在 化 し た 領 域
を 伝 搬 す る と き 、 全 体 的 な ビ ー ム は ひ ず み を あ ま り 受 け な い と い う 証 拠 が 見 ら れ た 。 さ ら
に 、 剪 断 波 は 、 お そ ら く 、 剪 断 波 の 速 度 と 水 中 の 音 速 の 類 似 性 に よ り 、 位 相 ひ ず み を あ ま
り 経 験 し な か っ た 。 比 較 可 能 な 類 似 性 は 軟 部 組 織 に お い て 見 ら れ る と 思 わ れ る 。 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン デ ー タ と 測 定 デ ー タ の さ ら に 正 確 な 相 関 は 、 頭 蓋 骨 の 剪 断 波 速 度 の さ ら に 正 確 な
測 定 値 を 使 用 し て 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 経 頭 蓋 骨 適 用 に 剪 断 波 を 意 図 的 に 使 用 す る い く つ か の 可 能 な 直 接 的 な 意 味 が あ る (し か
し 、 本 発 明 は こ の 適 用 に 限 定 さ れ な い )。 第 1に 、 高 い 入 射 角 に お け る 改 善 さ れ た 集 束 の た
め に 、 既 存 の 非 侵 襲 性 経 頭 蓋 骨 位 相 化 ア ル ゴ リ ズ ム に 剪 断 波 伝 搬 を 追 加 す る こ と が で き る
。 こ れ は 、 大 き い 入 射 角 を 使 用 す る 、 頭 蓋 骨 表 面 に 近 接 し て 集 束 す る 場 合 に は 、 特 に 重 要
で あ る 。 第 2に 、 剪 断 波 伝 搬 は 、 狭 い 超 音 波 ビ ー ム を 、 意 図 的 に 大 き い 入 射 角 で 頭 蓋 骨 を
介 し て 方 向 付 け る 経 頭 蓋 骨 画 像 形 成 に 適 用 を 有 し う る 。 第 3に 、 剪 断 波 伝 搬 は 、 周 波 数 の
ド ッ プ ラ ー 偏 移 に よ っ て 脳 内 の 流 動 を 検 出 す る た め に 使 用 す る こ と が で き る と 思 わ れ る 。
こ れ ら の 技 法 は 全 て 、 考 察 さ れ て い る メ ガ ヘ ル ツ 以 下 の 周 波 数 範 囲 で 実 施 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
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　 他 の 態 様 は 、 添 付 の 特 許 請 求 の 範 囲 の 範 囲 お よ び 精 神 の 範 囲 内 で あ る 。 例 え ば 、 ソ フ ト
ウ ェ ア の 性 質 に よ り 、 上 記 に 記 載 す る 機 能 は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 、 ハ ー ド ウ ェ ア 、 フ ァ ー ム ウ
ェ ア 、 配 線 (hardwiring)ま た は こ れ ら の い ず れ か の 組 み 合 わ せ を 使 用 し て 実 施 す る こ と が
で き る 。 機 能 を 実 施 す る 特 徴 は 、 機 能 の 一 部 が 異 な る 身 体 的 位 置 に お い て 実 施 さ れ る よ う
に 、 分 布 さ れ る こ と を 含 む 種 々 の 位 置 に 身 体 的 に 配 置 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 異 な る
周 波 数 お よ び 振 幅 を 有 す る 異 な る パ ル ス を 使 用 す る 場 合 に は 、 パ ル ス は 1つ だ け の 周 波 数
お よ び 1つ だ け の 振 幅 を 有 す る 必 要 は な い ； 1つ 以 上 の パ ル ス は 2つ 以 上 の 周 波 数 お よ び ／
ま た は 振 幅 を 有 し て も よ い 。 ま た は 入 射 す る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー は 、 剪 断 波 を 誘 導 す る た め
に 、 縦 臨 界 角 を 超 え て 被 験 者 に 方 向 づ け る 必 要 は な い 。 入 射 角 は ス ネ ル 角 よ り 小 さ く て も
よ く 、 例 え ば 、 被 験 者 お よ び ／ ま た は 被 験 者 の 骨 表 面 に 対 し て 法 線 方 向 で あ っ て も よ い 。
し か し 、 望 ま し い 量 の 剪 断 波 エ ネ ル ギ ー を 生 じ る 助 け と な り う る の で 、 縦 波 臨 界 角 と 剪 断
波 臨 界 角 の 間 の 角 度 で 入 射 す る よ う に エ ネ ル ギ ー を 方 向 づ け る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 添 付 資 料 　 A
　 圧 力 振 幅 は 、 等 式 (1)、 (2)、 (3)お よ び (8)に 記 載 す る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル に つ い て 解 く こ
と に よ っ て 算 出 し た 。 等 式 の 線 形 代 数 同 時 解 に よ り 、 骨 の 剪 断 波 お よ び 縦 波 の 振 幅 は 以 下
に よ っ て 与 え ら れ 、
　
　
　
　
お よ び
　
　
　
　
　
(式 中 、
　
　
　
　
　
　
　
　
)、
送 信 さ れ る 角 度 は 、 ス ネ ル の 法 則 に 関 連 し て 、 θ の 関 数 で あ る と 理 解 さ れ る
　
　
　
　
。
【 ０ ０ ９ ４ 】
入 射 す る 縦 波 お よ び 剪 断 波 か ら 脳 内 に 伝 搬 さ れ る 波 の 振 幅 は 以 下 に 等 し い
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お よ び
　
　
　
　
　
。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 添 付 資 料  B
　 層 が 平 行 で あ る か ど う か に か か わ ら ず 、 伝 達 関 数 は 閉 形 式 で 書 く こ と が で き る 。 z-軸 の
厚 さ 、 Z n 音 速 c n お よ び 各 層 (n=I、 II、 III)の 密 度 に つ い て は 、 層 表 面 に 垂 直 の 単 位 ベ ク ト
ル
　
　
を 算 出 す る 。 所 定 の 初 期 波 数 ベ ク ト ル
　
　
に つ い て は 、 任 意 の 2つ の 表 面 界 面 の 間 (0, 0, z 0 )か ら の 光 線 通 路 は 、 以 下 の 距 離 を 横 断
す る
　
　
　
　
(式 中 、 図 2に 図 示 す る よ う に 、
　
　
は 、 z-軸 か ら 層 と 光 線 の 切 片 ま で 層 に 延 在 す る ベ ク ト ル で あ る )。 波 数 ベ ク ト ル の 通 路 の
単 位 ベ ク ト ル は 、
　
　
に よ っ て 与 え ら れ る 。 ま た 、 波 数 ベ ク ト ル 配 向 へ の 周 波 数 依 存 が 理 解 さ れ る 。 従 っ て 、 光
線 位 置 ベ ク ト ル は
　
　
に 等 し い は ず で あ る 。 初 期 波 数 バ ク ト ル 配 向 、
　
　
は 既 知 で あ る が 、 第 1お よ び そ れ 以 降 の 層 の 波 数 ベ ク ト ル の 方 向 は 、 以 下 の 関 係 を 使 用 し
て 算 出 さ れ る は ず で あ り 、
　
　
　
　
全 て 同 一 平 面 に あ る 入 射 波 数 ベ ク ト ル 、 送 信 さ れ る 波 数 ベ ク ト ル お よ び 法 線 ベ ク ト ル を 必
要 と す る 三 次 元 空 間 に お け る ス ネ ル の 法 則 の 結 果 で あ る 。 等 式 (18)の 右 辺 の 送 信 さ れ る 波
数 ベ ク ト ル は 、 等 式 の 両 辺 に
　
　
を ク ロ ス す る こ と に よ っ て 配 向 す る こ と が で き る 。 ク ロ ス 積 関 係 を 使 用 す る と 、
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を 示 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 第 n層 の 入 射 単 位 波 数 ベ ク ト ル は 、 第 (n-1)層 の 送 信 さ れ る 波 に 等 し い 。 図 2に 示 す 第 0層
を 除 い て 、 等 式 (17)を 算 出 す る た め に
　
　
が 見 つ け ら れ る 。 各 層 の z-軸 の 厚 さ を 考 慮 す る と 、 光 線
　
　
と n+1層 の 表 面 の 交 点 は
　
　
で あ る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 一 連 の N層 で は 、 第 N平 面
　
　
に 到 達 す る 光 線 の 位 相 は 、 等 式 (17)に よ っ て 与 え ら れ る 各 光 路 長 へ の 位 相 寄 与 の 合 計 で あ
る 。 平 面 zの 空 間 位 相 は 、 図 2に 例 示 す る よ う に 、
　
　
に よ っ て 、 Nの 光 線 の 位 相 に 関 連 す る 。 極 角 γ 0 x y (ω )で 最 初 の 平 面 を 去 る 光 線 は 、 N-1単
位 ベ ク ト ル
　
　
に よ っ て 決 定 さ れ る 新 た な 配 向 γ N x y (ω )で 平 面 zに 到 達 す る 。
　
　
　
　
、
　
　
、 最 初 の 平 面 の
　
　
の 位 相 を 与 え る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 zの 平 面 の 圧 力 は 、 等 式 (21)に 示 さ れ る 光 線 の 位 相 お よ び
　
　
　
　
に 与 え ら れ る 送 信 係 数 に 関 し て 表 す こ と が で き 、 等 式 (22)の 右 辺 の 四 角 の ブ ラ ケ ッ ト の 項
は k 0 -ス ペ ー ス か ら 新 た な k N -ス ペ ー ス ま で の 場 を マ ッ ピ ン グ す る 演 算 子 と し て 見 る こ と が
で き る 。 本 発 明 の 問 題 で は 、 振 幅 、 Tは 、 等 式 (15)お よ び (16)な ら び に 成 分 関 数 、 γ N x y に
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よ っ て 得 ら れ る 。 実 際 に は 、 こ の マ ッ ピ ン グ に は 、 zに 線 形 空 間 行 列 (linearly spaced ma
trix)を 生 じ る 補 間 を 必 要 と す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 　 （ 図 １ ） 頭 蓋 骨 の 一 部 の 画 像 お よ び 頭 蓋 骨 の 層 の 簡 易 化 し た 線 画 で あ る 。
　 　 （ 図 ２ ） 本 発 明 に よ る 超 音 波 治 療 シ ス テ ム の 概 略 図 で あ る 。
　 　 （ 図 ３ ～ ９ ） 種 々 の 適 用 に 使 用 中 の 図 2に 示 す シ ス テ ム の 例 示 的 な 部 分 の 概 略 図 で あ
る 。
　 　 （ 図 １ ０ ） 超 音 波 診 断 適 用 の た め に 図 2に 示 す シ ス テ ム を 使 用 す る 方 法 の ブ ロ ッ ク フ
ロ ー ダ イ ア グ ラ ム で あ る 。
　 　 （ 図 １ １ ～ １ ２ ） 経 頭 蓋 測 定 の 実 験 に 使 用 す る 2つ の 異 な る 取 り 付 け 手 法 で あ る 。
　 　 （ 図 １ ３ ） 入 射 角 の 関 数 と し て の 圧 力 振 幅 お よ び 位 相 の 実 験 お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
の グ ラ フ 図 の ペ ア ー で あ る 。
　 　 （ 図 １ ４ Ａ ～ Ｂ ） 経 頭 蓋 実 験 の 入 射 角 の 関 数 と し て の 圧 力 振 幅 お よ び 位 相 の プ ロ ッ ト
で あ る 。
　 　 （ 図 １ ５ ） 種 々 の 入 射 角 で 頭 蓋 骨 を 伝 搬 す る 超 音 波 の 画 像 で あ る 。
　 　 （ 図 １ ６ ） 入 射 角 32° に お い て 頭 蓋 骨 を 伝 搬 す る 超 音 波 の 磁 場 測 定 の 測 定 お よ び シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン の プ ロ ッ ト で あ る 。
　 　 （ 図 １ ７ Ａ ～ Ｂ ） 非 -正 規 化 お よ び 正 規 化 暗 号 付 き 送 信 波 形 の 画 像 で あ る 。
　 　 （ 図 １ ８ Ａ ～ Ｂ ） 図 17に 示 す 励 振 に 対 す る 、 そ れ ぞ れ 、 積 算 、 フ ィ ル タ ー 処 理 し た お
よ び フ ィ ル タ ー 処 理 し て い な い ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー 応 答 の プ ロ ッ ト で あ る 。
　 　 （ 図 １ ９ ） 剪 断 波 お よ び 縦 波 の A-ラ イ ン ス キ ャ ン を 示 す 。
　 　 （ 図 ２ ０ ） 頭 蓋 骨 を 通 過 す る 入 射 角 0° お よ び 33° に お け る ナ イ ロ ン ナ ッ ト の 画 像 を
示 す 。
　 　 （ 図 ２ １ ） 超 音 波 の 剪 断 波 伝 搬 を 使 用 す る 空 洞 画 像 形 成 を 試 験 す る た め の 実 験 装 置 の
概 略 図 で あ る 。
　 　 （ 図 ２ ２ Ａ ～ Ｂ ） 水 を 充 満 し た 空 洞 お よ び 空 気 を 充 満 し た 空 洞 に 入 射 す る 、 そ れ ぞ れ
、 剪 断 波 お よ び 縦 波 に 対 す る 応 答 の プ ロ ッ ト で あ る 。
　 　 （ 図 ２ ３ ） プ ラ ス チ ッ ク 層 へ の 入 射 角 の 関 数 と し て の 縦 波 お よ び 剪 断 波 に よ る 圧 力 振
幅 の グ ラ フ 図 で あ る 。
　 　 （ 図 ２ ４ ） 例 示 的 な 狭 い メ イ ン ビ ー ム ア ン テ ナ パ タ ー ン の グ ラ フ で あ る 。
　 　 （ 図 ２ ５ ） 例 示 的 な 広 い メ イ ン ビ ー ム ア ン テ ナ パ タ ー ン の グ ラ フ で あ る 。
　 　 （ 図 ２ ６ ） 超 音 波 治 療 適 用 の た め に 図 2に 示 す シ ス テ ム を 使 用 す る 方 法 の ブ ロ ッ ク フ
ロ ー ダ イ ア グ ラ ム で あ る 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】 【 図 １ ７ 】
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【 図 １ ８ 】 【 図 １ ９ 】

【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】 【 図 ２ ３ 】
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【 図 ２ ４ 】

【 図 ２ ５ 】

【 図 ２ ６ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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