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(54)【発明の名称】 磁気的に支援された外科用の効率的なマグネット・システム

(57)【要約】
磁気的に支援された外科的処置用システムは、磁気的支
持構造体と、患者支持構造体と、該患者支持構造体によ
って支持された患者の処置領域でマグネットが近距離磁
界を与えるように上記磁気的支持構造体に取り付けられ
た少なくとも４極を有するマグネットとを含んでいる。
マグネットは、処置領域において磁力線の方向が可調整
であるように移動可能である。マグネットは永久的に磁
化され、極めて安定したディスク構成をなすように結合
された１対の実質的に半円形の半部を含む。マグネット
によって与えられる磁界およびグラジエント・フィール
ドは、ディスクの回転と組み合わされて１つの面内にお
けるディスクの動きが外科的使用期間中、磁界を方向付
けるのに充分であり、それによって外科的処置期間中に
必要とされる医療用画像生成装置との干渉を低減させる
。このシステムと協働して外科的処置用に使用される医
療用誘導装置の例として、一連の透磁性リングを有する
可撓性内視鏡あるいはカテーテルがある。
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【特許請求の範囲】

    【請求項１】  患者の体内にあって磁界に応動する要素を制御する方法であ

って、

  上記体内にある上記要素に少なくとも２つの異なる磁界を与えて上記要素を制

御することを含み、

  上記２つの磁界はその磁界方向とグラジエントの間の角度関係が異なるもので

ある、

方法。

    【請求項２】  上記要素に与えられる上記磁界の一方において、グラジエン

トは磁界方向に実質的に平行であり、上記要素に与えられる上記磁界の他方にお

いてグラジエントは磁界方向に実質的に垂直である、請求項１に記載の方法

    【請求項３】  上記要素に与えられる上記磁界の１つはパーマネント・マグ

ネットの端部磁界であり、上記要素に与えられる上記磁界の１つはパーマネント

・マグネットの側部磁界である、請求項２に記載の方法。

    【請求項４】  上記パーマネント・マグネットが多重極パーマネント・マグ

ネットである、請求項３に記載の方法。

    【請求項５】  上記多重極パーマネント・マグネットが４重極パーマネント

・マグネットである、請求項４に記載の方法。

    【請求項６】  マグネット・フィールドが少なくとも１個のパーマネント・

マグネットを用いて与えられる、請求項１に記載の方法。

    【請求項７】  上記磁界が少なくとも１個のパーマネント・マグネットを用

いて与えられる、請求項１に記載の方法。

    【請求項８】  上記患者に対するマグネットの位置および方位の少なくとも

一方を変化させることによって上記少なくとも２つの磁界が上記要素に与えられ

る、請求項７に記載の方法。

    【請求項９】  上記磁界が少なくとも１個の電磁コイルを用いて与えられる

、請求項１に記載の方法。

    【請求項１０】  上記患者に対するマグネットの位置および方位の少なくと

も一方を変化させることによって上記少なくとも２つの磁界が上記要素に与えら
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れる、請求項９に記載の方法。

    【請求項１１】  上記磁界が少なくとも１個の超電導電磁コイルを用いて与

えられる、請求項１０に記載の方法。

    【請求項１２】  上記患者に対するマグネットの位置および方位の少なくと

も一方を変化させることによって上記少なくとも２つの磁界が上記要素に与えら

れる、請求項１１に記載の方法。

    【請求項１３】  磁界の制御された印加によって、患者の体内にあって磁界

に応動する要素を制御する方法であって、

  改良点として、磁界方向とグラジエントの間の角度が異なる少なくとも２つの

異なる磁界を連続的に与えることを含む、方法。

    【請求項１４】  患者の体内にあって与えられた磁界に応動する要素を制御

する方法であって、

  磁気的グラジエントが、磁界方向に沿って上記要素を方位付けるのに無視し得

るものである磁界と、磁気的グラジエントが、上記要素をこの要素の方位と異な

る方向に引込むのに無視できないもので且つ磁界方向に対して傾斜しているもの

である磁界とを含む一連の磁界を与えることを含む、方法。

    【請求項１５】  患者の体内にあって与えられた磁界に応動する要素を制御

する方法であって、

  磁気的グラジエントの方向と強度が、磁界方向に沿って上記要素を方位付ける

のに無視し得るものである磁界と、磁気的グラジエントが、上記要素をこの要素

の方位と異なる方向に引込むのに無視できないもので且つ磁界方向に対して傾斜

しているものである磁界とを含む、上記要素を制御するための一連の磁界を与え

ることを含む、方法。

    【請求項１６】  患者の磁気的に支援された外科的処置のための装置であっ

て、

  マグネット支持構造体と、少なくとも４つの極を有するマグネットと、を含み

、

  上記マグネットは、このマグネットが患者の内部の処置領域において近距離磁

界を与えるように上記マグネット支持構造体に取り付けられており、上記マグネ
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ットはその患者の内部の上記処置領域における磁力線の方向を変化させるよう移

動可能なものである、

装置。

    【請求項１７】  上記マグネットが４重極マグネットである、請求項１６に

記載の装置。

    【請求項１８】  上記マグネットがパーマネント・マグネットである、請求

項１７に記載の装置。

    【請求項１９】  上記マグネットは、概ね円柱状であり、半径とこの半径に

垂直の軸とを有するものである、請求項１８に記載の装置。

    【請求項２０】  上記マグネットは１対の実質的に半円状のセグメントを含

み、

  この１対の実質的に半円状のセグメントは、上記セグメントが互いに引き合い

、マグネット・ディスクの近傍領域において、上記マグネットの軸に沿って上記

マグネット・ディスクに実質的に平行な磁界を与えるように、結合されたもので

ある、

請求項１９に記載の装置。

    【請求項２１】  上記マグネットは、上記患者の上記処置領域における磁力

線の方向が変化するように、上記マグネットの軸上で回転可能に取り付けられて

いるものである、請求項１９に記載の装置。

    【請求項２２】  上記マグネットが少なくとも１つの半径方向に平行移動可

能に取り付けられている、請求項２１に記載の装置。

    【請求項２３】  上記マグネットは複数の半径方向に平行移動可能であるよ

うに取り付けられているものである、請求項２２に記載の装置。

    【請求項２４】  さらに、上記患者の上記処置領域の医療用画像を生成する

ように構成された医療用画像生成システムを含む、請求項２３に記載の装置。

    【請求項２５】  医療用画像生成システムは、Ｘ線源と、上記患者の上記処

置領域の反対側にあるＸ線結像プレートとを含み、さらに上記Ｘ線源と上記Ｘ線

結像プレートは、全体的に上記マグネットの面の一側部側の領域に配置されてい

るものである、請求項２４に記載の装置。
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    【請求項２６】  上記マグネットがＮｄＦｅＢ最大エネルギ製品である、請

求項１７に記載の装置。

    【請求項２７】  上記マグネットが４４ＭｇＯｅの組成物を有する、請求項

２６に記載の装置。

    【請求項２８】  上記マグネットはディスク状に形成されており、半径が約

３１．４７ｃｍ、厚みが約１５．７５ｃｍである、請求項２７に記載の装置。

    【請求項２９】  上記マグネットはその面から約１５．２４ｃｍの位置で少

なくとも約０．１５Ｔの磁界を与えるものである、請求項２８に記載の装置。

    【請求項３０】  上記マグネットが少なくとも１個の電磁コイルを含む、請

求項１に記載の装置。

    【請求項３１】  上記マグネットは、４重極またはより高次の磁界を与える

ようにクロスオーバを持った連続的に巻回されたコイルを含むものである、請求

項３０に記載の装置。

    【請求項３２】  上記マグネットは、少なくとも１対の個々に巻回された電

磁コイルを含むものである、請求項３０に記載の装置。

    【請求項３３】  上記コイルはそれぞれパイ状のセクションの形に成形され

ており、円形の構造となるように組み立てられるものである、請求項３２に記載

の装置。

    【請求項３４】  上記１対の個々に巻回された電磁コイルはＤ字状であり、

各Ｄ字状コイルの平坦部分が互いに隣接している、請求項３３に記載の装置。

    【請求項３５】  少なくとも１個のコイルが超電導である、請求項３０に記

載の装置。

    【請求項３６】  外科的処置を磁気的に支援する装置であって、

  患者の内部に導入されるように構成された磁気的デリバリ・ビヒクルと、

  マグネット支持基体と、

  上記支持基体上に調整可能に支持され、指定された方向の磁界を与えるように

上記支持基体上で位置設定可能であり、上記磁気的デリバリ・ビヒクルが患者支

持構造体によって支持された患者の内部に導入される位置において横方向のグラ

ジエントを有するマグネット・アセンブリと、
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を具える、装置。

    【請求項３７】  上記マグネット・アセンブリは、磁気的作動体を有するコ

ンピュータ制御ロボットアームを含むものである、請求項３６に記載の装置。

    【請求項３８】  さらに、上記磁気的デリバリ・ビヒクル、上記マグネット

・アセンブリ、および上記患者の上記処置領域の相対位置および方位を与えるよ

う構成された医療用画像生成装置を具える、請求項３６に記載の装置。

    【請求項３９】  前面を有し且つ複数のセグメントを含む複合マグネットで

あって、

  上記セグメントはそれぞれ上記マグネットの前面から離れた或る選択された作

用点において或る選択された方向に最大磁界を与えるように磁化されたものであ

る、

複合マグネット。

    【請求項４０】  各セグメントは、セグメントの重心において、上記選択さ

れた作用点において上記選択された方向の磁界に対して最大寄与を与える磁化の

方向に磁化されているものである、請求項３９に記載の複合マグネット。

    【請求項４１】  前面および背面を有し且つ複数のセグメントを含むマグネ

ットであって、

  上記セグメントはそれぞれ上記前面から離れた作用点において或る選択された

方向に実質的に最大磁界を与えるように磁化されており、上記背面は上記作用点

における上記選択された方向の磁界に対する一定寄与の面に従うように実質的に

輪郭が定められているものである、

マグネット。  

    【請求項４２】  各セグメントはマ上記グネットの上記前面に向かうように

配向された前面と、上記マグネットの上記背面に向かうように配向された背面と

、これらの間で少なくとも１つの側部を含む側壁とを有し、上記側部は上記作用

点に向かって集中するように構成されているものである、請求項４１に記載のマ

グネット。

    【請求項４３】  上記前面と上記背面の間に複数のセグメントの層を含む、

請求項４２に記載のマグネット。
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    【請求項４４】  各層は上記作用点において上記選択された方向の磁界に対

する一定寄与の面によって実質的に境を接しているものである、請求項４３に記

載のマグネット。

    【請求項４５】  或る選択された作用点において或る選択された方向の磁界

を与えるマグネットであって、

  概して上記作用点の方向を向いた前面と、概して上記作用点と反対の方向を向

いた背面とを含み、

  上記背面は上記選択された方向の磁界の一定寄与面に概して一致しているもの

である、

マグネット。

    【請求項４６】  上記マグネットが複数のセグメントに分割されている、請

求項４５に記載のマグネット。

    【請求項４７】  各セグメントは、概して上記作用点の方向を向いた前面と

、概して上記作用点と反対の方向を向いた背面とを含み、この背面は上記選択さ

れた方向の磁界の一定寄与面と概して一致しているものである、請求項４６に記

載のマグネット。

    【請求項４８】  各セグメントは、さらに上記前面と上記背面の間に伸びる

少なくとも１つの側部を含む側壁を有し、上記側壁は上記作用点に向かって集中

しているものである、請求項４６に記載のマグネット。

    【請求項４９】  セグメントの層が複数存在し、各層は上記選択された方向

の磁界に対する一定寄与の範囲に概して一致しているものである、請求項４８に

記載のマグネット。

    【請求項５０】  各セグメントは、このセグメントの重心において、上記選

択された作用点において上記選択された方向の磁界に対して最大寄与を与える磁

化の方向に磁化されているものである、請求項４８に記載のマグネット。

    【請求項５１】  各セグメントは、このセグメントの重心において、上記選

択された作用点において上記選択された方向の磁界に対して最大寄与を与える磁

化の方向に磁化されているものである、請求項４７に記載のマグネット。

    【請求項５２】  各セグメントは、このセグメントの重心において、上記選
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択された作用点において上記選択された方向の磁界に対して最大寄与を与える磁

化の方向に磁化されているものである、請求項４８に記載のマグネット。

    【請求項５３】  各セグメントは、このセグメントの重心において、上記選

択された作用点において上記選択された方向の磁界に対して最大寄与を与える磁

化の方向に磁化されているものである、請求項４９に記載のマグネット。

    【請求項５４】  上記選択された作用点が上記マグネットの前面から少なく

とも約１２．５４ｃｍの位置にある、請求項４９に記載のマグネット。

    【請求項５５】  上記選択された作用点が上記マグネットの前面から少なく

とも約２０．３２ｃｍの位置にある、請求項４９に記載のマグネット。

    【請求項５６】  上記前面が実質的に平坦である、請求項４９に記載のマグ

ネット。

    【請求項５７】  或る選択された作用点において或る選択された方向の磁界

を与えるマグネットであって、

  上記作用点の方向を向いた概して平坦な前面と、上記作用点と反対の方向を向

いた湾曲した背面とを有し、

  複数のセグメントを含み、この複数のセグメントの各々はこのセグメントの重

心において、上記選択された作用点において上記選択された方向の磁界に対して

最大寄与を与える方向に磁化されているものである、

マグネット。
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【発明の詳細な説明】

      【０００１】

    【発明の属する技術分野】

  本発明は、磁気的に支援された外科的処置のためのシステムに関し、特に、外

科的にインプラントされた（埋め込まれた）磁気的医療用装置をガイドするのに

必要な磁界を生成するシステムに関する。

      【０００２】

    【発明の背景】

  磁気的医療装置を患者の体内でナビゲートするために案内するための幾つかの

マグネット（磁石）システムが、提案されまたは開発中である。このようなシス

テムの一例が、共に譲渡された出願番号第０９／１８９，６３３号、発明の名称

“Articulated Magnetic Guidance System（関節形磁気的ガイダンス・システム

）”の出願に開示されている。ここで、この出願全体を参照して組み込む。ここ

に開示された装置はベッドと、ベッド関節システムと、１対のＸ線源と、コイル

またはマグネット（磁石）関節システムと、任意の対数の付加マグネットとを含

んでいる。マグネット関節システムは、関節支持体と、極角度（polar angle）

を通しておよび半径方向の双方にアーチ形（弧状）アームに沿ってコイルまたは

パーマネント・マグネット（永久磁石）を移動させるサーボ制御機構とを含んで

いる。必要があれば全アームを方位角を通してピボット旋回させることもできる

。アーム自体はトラック（軌道）およびジンバル（gimbal）アセンブリを含んで

いてもよい。参照された出願に開示された他の実施例として、アーム自体が関節

支持体を介して移動可能なもの、マグネットまたはコイルがピボット旋回可能な

リング支持体上にマウント（設置）されたもの、マグネットまたはコイルがロボ

ット・アーム上の作動子（エフェクタ）としてマウントされたもの等がある。後

者の実施例では、ロボット・アームの作動子および他の全ての部品に患者や医療

に携わる人員、さらに当然のことながら接触によって損傷を受ける可能性のある

他の物品との偶発的な接触を防止するための排他的領域を設けることが望ましい

。

      【０００３】
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  患者の体内で磁気的医療装置を案内するための他の磁気的システムが、共に譲

渡された１９９８年１２月１４日付け出願の出願番号第０９／２１１，７２３号

、発明の名称“Open Field System for Magnetic Surgery（磁気的外科的処置用

オープン磁界システム）”の明細書中に開示されている。ここで、この出願全体

を参照して組み込む。患者の処置領域域内で有効な磁界（マグネッティック・フ

ィールド）を与えるために複数のマグネットが構成され配置されており、画像生

成あるいは他の目的で患者にアクセスしつつ処置領域内で磁気的医療装置をナビ

ゲート（誘導、案内）する。１個のマグネットが、処置領域を通して伸びる複数

の傾斜軸の少なくとも１つの軸に沿って磁界を与えるように配列され、構成され

ている。複数の傾斜軸のうちの他の各傾斜軸に沿って磁界を与えるように１ある

いはそれ以上のマグネットが配列され、構成されている。そのマグネットによっ

て発生された磁界は、実質的に全処置領域内で磁気的医療装置を可制御的にナビ

ゲートするのに有効である。ここで参考として示した上記出願に開示されたシス

テムの好ましい実施例では、３つの互いに直角をなす面内に３個のマグネットが

配置されており、これらのマグネットはそれらの軸が少なくとも集中、より好ま

しくは処置領域内で交叉するように配列されている。マグネットは通常開（オー

プン）構成に配列されており、そのため患者は処置領域に到達するためにマグネ

ット・コイルを通して伸びる必要はない。好ましい実施例では、マグネットは、

半円形のシェル（shell）に対向する概して下向きの互いに固定されたコイルを

含んでいる。

      【０００４】

  患者の体内でナビゲートされる磁気的医療装置を案内するためのさらに他の磁

気的システムが、共に譲渡された１９９８年１２月１４日付け出願の出願番号第

６０／０９５，７１０号、発明の名称“Method and Apparatus for Magneticall

y Controlling Catheters for Body Lumens and Cavities（身体の管腔および腔

用のカテーテルを磁気的に制御する方法および装置）”の明細書中に開示されて

いる。ここで、この出願全体を参照して組み込む。ここに開示された発明の装置

は、概して医療装置のマグネットが取り付けられた先端部に磁界を与えるための

マグネット・システム含んでいる。この磁界は、身体内で医療装置の先端部をナ
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ビゲートし、方向付けし、保持することができる磁界を与えるものである。この

装置はまたマグネット・システムを制御するためのコンピュータを具えている。

コンピュータに接続された画像生成装置はカテーテルがナビゲートされている身

体部分の画像を生成する。これらの画像用の表示装置（ディスプレイ）が設けら

れている。コンピュータに接続されたコントローラは、２点および３点ナビゲー

トするためにユーザがディスプレイ上に点を入力することができる制御桿および

トリガを具えている。マグネット・システム自体は、好ましくは各種の方向およ

び強度をもった磁界を生成するために身体部分の周囲に配置される電磁コイルの

組である。このような使用目的に適したマグネット・システムが１９８９年９月

２６日付けで特許された米国特許第４，８６９，２４７号、発明の名称“Video 

Tumor Fighting System（ビデオ腫瘍攻撃システム）”、および１９９２年６月

３０日付けで特許された米国特許第５，１２５，８８８号、発明の名称“Magnet

ic Stereotactic System for Treatment Delivery（処置用供給のための磁気的

定位的システム）”に開示されている。これらの両出願の開示内容全体を参照し

て組み込む。

      【０００５】

  共に譲渡された１９９８年２月９日付け出願の出願番号第０９／０２０，７９

８号、発明の名称“Device and Method for Specifying Magnetic Field for Su

rgical Applications（外科的処置アプリケーションのための磁界を特定（指定

）する装置および方法）”の明細書中に開示されたものでは、６個の通常の（常

）電導コイルまたは超電導コイルが長方形の箱またはヘルメットに配置されてい

る。ここで、この出願全体を参照して組み込む。Ｚ軸を頭部の軸成分の方向と指

定すると、ＸおよびＹのコイルの軸は頭部のサジタル面（矢状面、sagittal）か

ら４５°回転している。リアルタイム・ホストシステムに結合された２平面形Ｘ

線透視カメラが設けられている。両方のカメラは６コイル形ホスト・ヘルメット

のデザインに対して較正されており、互いに直交する軸上で３対の対向するコイ

ルが設けられている。カメラ用のＸ線発生器も設けられている。

      【０００６】

  さらに別の共に譲渡された１９９８年２月２日付け出願の出願番号第０９／０
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２０，９３４号、発明の名称“Method and Apparatus Using Shaped Field of R

epositionable Magnet to Guide Implant（インプラントを案内するために位置

の再設定可能なマグネットの成形された磁界を使用する方法および装置）”の明

細書中には、複数の基点マークを有する可動マグネット・アセンブリを含む装置

が開示されている。例示の実施例では、強いパーマネント・マグネットは、電流

制御およびその大きさに関する欠点を補償するための付加的な関節（継ぎ目、ア

ーティキュレーション）機構を必要とするが、マグネット・アセンブリは強いパ

ーマネント・マグネットあるいは超電導電磁石のいずれかを支持するガントリ（

gantry、作業塔）である。マグネット・アセンブリは、その磁界を案内されるべ

き磁気的対象物の所望の動きと整列させるのに要求される必要な方位、位置およ

びコイル電流を設定するように自動的に制御される。マグネット・アセンブリ上

の基点マークを検出するためのローカライザ（指向性位置標識）およびカメラ状

センサが設けられており、また別の基点マーカが患者の身体上に置かれる。患者

の体内にある関心の対象となっている領域（体積部分）に対するマグネットの位

置、インプラント（移植組織片）の位置を表示するために医療用画像生成装置が

使用される。また、マグネットを移動させるための各種の手段が設けられている

。

      【０００７】

  これらの各装置および方法は、意図したアプリケーション（適用例）に対して

充分な強度で全ての方向で磁界方位を与えることができるという点で或る程度の

成功をおさめている。それにも拘わらず、特に設計されたシステムでさえも、磁

気的案内システムの機能を充分に果たしつつ画像生成システムとの干渉を完全に

避けることは依然として困難であった。上述のような多くのシステムでは、１あ

るいはそれ以上の大きなマグネットあるいはそれらの支持構造体の動きに制限を

加える必要があるという点で、あるいはマグネット・システムに対する画像生成

システムの動きおよび位置付けに制限が課せられるという点で、上記の困難性は

明白である。さらに、上述の多くのシステムを含めて現在までに設計されたシス

テムは非常に大型でしかも高価であり、使用目的および適用が制限されている。

      【０００８】
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  従って、医療の適用分野で使用するために任意の方位に充分な強度で磁界を生

成することができる磁気的に支援された外科的処置用の比較的安価なシステムを

提供することが望ましい。また、システムが、マグネットの最少関節（継ぎ目、

アーティキュレーション）機構を用いて容易且つ安全に変化させることができる

空間中の所定の処置点（即ち、磁気的医療装置の位置）を通過する磁力線を与え

ることができ、それによって処置領域における各種の排他的領域の影響を最少に

することができることが望ましい。

      【０００９】

    【発明の概要】

  本発明による患者の磁気的に支援された外科的処置のためのシステムは、マグ

ネット支持構造体と、患者支持構造体と、マグネット支持構造体に取り付けられ

た多重極マグネットとを含み、それによってマグネットは患者支持構造体によっ

て支持された患者の体内の処置領域中で近距離場（near-field）磁界を与えるこ

とができる。マグネットは、患者の処置領域内における磁力線（磁界線）の方向

を変化させるよう移動可能である。マグネットは好ましくは４重極マグネットで

あり、パーマネント・マグネット（永久磁石）でもよい。

      【００１０】

  マグネットがパーマネント４重極マグネットであれば、高度に安定した配列構

造体となるように１対の基本的に（本質的に、実質的に）半円形のセグメントが

互いに強く吸引し合うように結合された上記１対の基本的に（本質的に、実質的

に）半円形のセグメントからなる円柱状であることが好ましい。この構成は、マ

グネット・ディスクの面の近傍の領域で、マグネット・ディスクの面に基本的に

（本質的に、実質的に）平行でマグネットの軸に沿う磁界を与えることができる

。このマグネットは、その軸上で回転することができ且つ／または１あるいはそ

れ以上の半径方向に平行移動可能であるように設置（マウント）されている。医

療用画像生成装置も設けられており、患者の処置領域の医療用画像を生成するよ

うに構成されている。

      【００１１】

  本願の第２の特徴によれば、患者の磁気的に支援された外科的処置のためのシ
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ステムは、患者の体内に埋め込まれる（インプラントされる）ように構成された

磁気的医療装置と、患者の支持構造体と、マグネット支持基体と、該支持基体上

に調整可能に支持され且つその上で位置設定可能なマグネット・アセンブリとを

含み、患者の支持構体によって支持された患者の体内の磁気的医療装置の位置に

おいて、指定された大きさおよび方向を有し且つ横方向（トランスバース）のグ

ラジエント（勾配、傾斜）を有する磁界を生成する。マグネット・アセンブリは

磁気的作動子（エフェクタ）を有するコンピュータ制御型ロボットアームを含み

、システムはさらに患者の体内の磁気的医療装置およびマグネット・アセンブリ

の相対位置および方位を定めるように構成された医療用画像生成装置を含んでい

る。マグネット・アセンブリ自体はパーマネント・マグネット、電磁石、または

超電導電磁石からなるものでよい。

      【００１２】

  幾つかのアプリケーションでは、“引込み（ｐｕｌｌｉｎｇ）”方向、すなわ

ちグラジエント方向にほぼ垂直な方向を有することが重要である。幾つかの例で

は、グラジエントの方向と磁界方向との間の関係を制御可能に変化させることが

さらに望ましい。これを効果的に行う１つの方法は４重極マグネットのような多

重極マグネットを使用することである。このようなマグネットでは、単純な移動

（平行移動）で磁界方向を９０°変化させることができ、一方グラジエントの方

向は変化しない状態に止まっているから、磁界方向とグラジエントの方向との関

係は変化する。これを有効に行う他の方法は簡単な１個のマグネットを使用し、

側部磁界を利用するためにそれを回転させる方法である。簡単なマグネットは多

重極マグネットに比してより安価で所定重量に対してより強固であるが、単純な

マグネットに必要となる回転は、関節（継ぎ目）を、画像生成装置および外科的

処置用磁界中にある他の医療用装置により干渉し（をより妨害し）やすくする可

能性がある。

      【００１３】

  従って、本発明の装置および方法は、近傍の患者の処置領域内にある磁気的医

療装置に任意所望の角度で案内用磁界を与えることができ、同時に磁界の方位に

対して実質的に横切る方向に引込み（pulling）グラジエントを与えることがで
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きる。

      【００１４】

  本発明の装置および方法は、また、透磁性すなわち磁気的に透過性のチップを

有するカテーテルまたは内視鏡のような磁気的医療装置を磁界に垂直な方向に導

くことによって患者に外科的処置を施す方法および装置を提供することができる

。従って、磁界強度が高くないあるいは弱くても磁気的医療装置の軸は容易に方

向付けられる。

      【００１５】

  本発明の装置および方法は、マグネット医療装置を安定に且つ信頼性をもって

移動させるために方位付け磁界および横切る方向のグラジエントを与える磁気的

に支援された外科的処置用の外部マグネット・システムを提供することができる

。

      【００１６】

  本発明の装置および方法は、また磁気的医療装置上の磁気力の方向および強度

を外科医によって容易に制御することができる、磁気的医療装置を使用した磁気

的に支援された外科的処置用の外部マグネット・システムを提供することができ

る。

      【００１７】

  最後に、本発明の装置および方法は、選択された方向の磁界とその中の強度を

与えるマグネット・システムの能力に関して、排他的領域の制限効果を最少にす

る磁気的に支援された外科的処置用のマグネット・システムを提供することがで

きる。

      【００１８】

  当業者は、添付の図面ならびに以下の説明を熟読することにより本発明の上述

の特徴および他の特徴を実現する態様を充分に理解することができよう。

      【００１９】

  図面は例示のためのものであるが、一定の縮尺率（スケール）で描かれたもの

と考えるべきではない。幾つかの図面にわたって、同じ参照番号は対応する部品

（パーツ）を表している。
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      【００２０】

    【発明の実施形態の詳細な説明】

  図１は、磁気的に支援（アシスト、assist）された外科的処置（外科、手術）

用のシステム１０の図である。そのシステムは、一般的に、マグネット（磁石）

アセンブリ（組立体、組立品）１１Ａと患者支持体（サポート）１１Ｂの２つの

セクション（部分）を含んでいる。マグネット・アセンブリ１１Ａは、患者支持

体１１Ｂの処置（作用）支持領域の近傍に配置されまたは持って来られるマグネ

ット１２を含んでいる。

      【００２１】

  マグネット・アセンブリ１１Ａは好ましくは２つより多い極を有するマグネッ

ト１２を含んでおり、そのマグネット１２は、円柱の直径と一致するシーム（継

ぎ目）１５において磁気的に接合（結合）された２つの半円柱状（semi-cylindr

ical）セグメント１４および１６を有するディスク（円板）または円柱の形の４

重極（quadrupole）マグネットであることが好ましい。半部（half）セグメント

１４および１６の各々は、ディスクの形に組み立てたときにその２つのセグメン

トが大きな力で互いに引き合ってそれによって非常に安定した機械的（力学的）

システムを形成するように、相異なる方向に磁化されている。４重極マグネット

の他の形態でも同様の結果を得ることができるが、図１に示され後でより詳しく

説明するマグネット１２の形態によって、顕著な単純性および効率が得られる。

４重極マグネットが好ましいと思われるが、本発明の範囲内で、４極より多い数

の極を有するマグネットまたはマグネット・アセンブリを、マグネット１２と置

き換えることもできる。

      【００２２】

  図２は、本発明に従って、マグネット・シリンダ１２の半部セグメントがどの

ように磁化されて利点（効果）を生じるのかを示している。円柱１２の軸をＺ軸

とし、一方、半部セグメント１４および１６を接合（結合）するシーム７０は任

意にＹ方向を規定する。Ｘ方向は、Ｙ方向およびＺ軸に垂直とする。シーム（１

５）７０の一方の側（側部）において、マグネット・ディスク１２の半部セグメ

ント１４は－Ｚ方向に磁化されており、マグネット１２の半部セグメント１６は
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＋Ｚ方向に磁化されている。上述のように、シーム（１５）７０に沿って２つの

半部セグメント１４および１６を共に保持するかなり大きい磁力が存在して、マ

グネット・ディスク１２を非常に安定的構造にする。

      【００２３】

  また、図２はマグネット１２の磁力線（磁界線）７２、７４の中の数本を示し

ており、その構成はそのシステムの特別な機能を実現する。４重極の距離に対す

る磁界強度は、２重極（ダイポール、双極子）の場合に比べて、距離とともに１

乗だけ（距離の１乗だけ）より大きく低下することが知られている。従って、大

きな磁界が頻繁に必要とされる外科的アプリケーション（適用、応用）において

、４重極マグネットは２重極マグネットより有用性が低いであろうと思われるか

もしれない。しかし、医学的および外科的アプリケーションについて、ここで説

明するシステムは、４重極マグネット１２の近距離および遷移磁界における磁力

線を驚くほどうまく利用する。

      【００２４】

  外科的アプリケーションのための有効な磁界を形成するために、４重極マグネ

ット１２は、半径１２．３９インチ、厚さ６．２０インチの、４４ＭｇＯｅ（エ

ルステッド）の最大エネルギのＮｄＦｅＢマグネットからなることが好ましい。

この場合、４重極マグネット１２は、重量約８００ポンドで、永久磁化されてい

て、Ｚ軸に沿ってその面９２から６インチ離れた位置で約０．１５テスラ（Ｔ）

の磁界強度を達成する。図３Ａは、そのマグネットの３つの軸に沿って円柱状４

重極マグネット１２について計算されたテスラ（Ｔ）を単位とする磁界強度のグ

ラフである。線８０は、Ｚ軸に沿った強度を示し、線８２および８４は、それぞ

れＸ軸およびＹ軸に沿ったそれぞれの強度を示している。図３Ｂには、マグネッ

ト１２を－Ｘ方向に見たときの等磁界強度の等高線（contour、輪郭）８６が示

されている。一方、図３Ｃには、マグネット１２を＋Ｙ方向に見たときの等磁界

強度の等高線８８が示されている。

      【００２５】

  図３Ｃにおける多数の小さい矢印９０は、点のグリッド（点格子、a grid of 

points）上の磁界方向を表している。Ｙ－Ｚ面（シーム７０の平面）を横切る（
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クロスする、通る）磁力（磁界）線方向の構成は、図２に見られるように、マグ

ネットの面９２と平行である。従って、Ｚ軸の周りにマグネット１２を回転（回

動）させると、同じ強度を維持しつつ、Ｚ軸上の任意の点における磁界方向が変

化する。従って、４重極マグネット１２の平行移動を伴うことなく、Ｚ軸に沿っ

たその磁界方向を３６０°またはその一部だけ回転させることが可能である。一

方、４重極マグネット１２をＸ軸に沿ってその半径の半分より僅かに多く平行移

動（translate）させると、その磁界は－Ｚ軸方向に沿って方向付けられるよう

にターンまたは変化する。－Ｘ軸に沿って同じ平行移動を行うと、その磁界は＋

Ｚ軸方向に方向付けられるようにターンまたは変化する。従って、医学的および

外科的なアプリケーションのための身体の処置領域（operating region）におけ

る磁界方向の完全な制御が、４重極マグネット１２のせいぜい２つ（２回）の平

行移動および１つ（１回）の回転、または２つの回転および１つの平行移動によ

って実現できることは、明らかである。身体のそのような処置領域には、磁気的

に支援された脳外科的処置に関する人の頭部が含まれ得る。図面には示されてい

ないが、或る幾つかのアプリケーションにおいてマグネット１２をさらにそのＺ

軸が傾斜されるように取り付けてもよい。使用中、患者の処置領域はマグネット

１２の近距離磁界（near field）中にある。

      【００２６】

  コストおよびナビゲーション効率は、サイズおよび重量によって部分的に決ま

るので、図４は、その面から６インチの距離におけるマグネット１２の計算され

た磁界に対するマグネット１２の計算された重量の関係を示すプロットを示して

いる。そのプロットは、異なる３つのアスペクト比（即ち、厚さに対する半径の

比（半径：厚さ））について計算されている。線Ｐはアスペクト比１．０につい

てのものであり、線Ｑはアスペクト比２．０についてのものであり、線Ｒはアス

ペクト比４．０についてのものである。

      【００２７】

  図１を再び参照すると、マグネット１２はトラック２６上に回転可能な形で取

り付けられることが好ましい。その取付によって、マグネット１２の独立した２

つの動きを得ることができ、その１つは、矢印Ａによって示された磁気ディスク
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１２の軸の周りの回転であり、その他方は、矢印Ｂによって示されたトラック２

６に沿った平行移動である。トラック２６そのものも、矢印Ｃによって示された

軸の周りに回転可能であることが好ましい。この追加的な回転は、マグネット・

アセンブリ１１Ａの支持基台（サポート・ベース）２２上に回転可能な形で取り

付けられたシャフト（軸）２４上にトラック２６を取り付けることによって、形

成される。シャフト２４は、その軸に沿ってスライド（滑動）可能で、それによ

って、マグネット１２が近接位置から患者の処置領域に引き出される別の方向の

動きが形成される。その動きは、図１において矢印Ｇによって示されている。

      【００２８】

  従って、図１におけるマグネット・アセンブリ１１Ａの実施形態によって、患

者の処置領域の近傍にあるまたは近傍に持って来られ得る４重極マグネット１２

が実現される。４重極マグネット１２は、処置領域において相異なる磁界の方位

（方向）を形成するよう複数の回転的および平行移動的動きを受けてもよい。図

１の実施形態において、３次元の平行移動（処置領域からの引出しを含む）が実

現される。他の実施形態において、処置領域に対して、マグネットの軸を機械的

に傾斜させることも可能である。幾つかの処置の状況において傾斜は望ましいか

もしれないが、本発明を実施する上で必須ではない。

      【００２９】

  マグネット・アセンブリ１１Ａは、マグネット１２の回転および平行移動を行

うロボット的支持マニピュレータ（操作器）を含んでいてもよく、また、オプシ

ョン（任意選択）としてマグネット１２のＺ軸を傾斜させてもよい。マグネット

１２の重量およびその他の理由にもよって、ロボット的制御はマグネット１２を

完全に手動で（マニュアルで）動かすことよりも好ましい。但し、手動制御は、

可能であり、かつ本発明の範囲内のものと考えられる。そのロボット的マニピュ

レータに要求される動きは、ここで説明するマグネット１２の動きを可能にする

のに必要な動きである。ロボット的マニピュレータはこの分野で周知であり、マ

グネット１２の必要な動きを形成するためのサーボ機構の設計は、この分野の専

門家には特別困難なものではないであろう。そのようなサーボ機構は、患者の処

置領域のリアルタイムの医療用（医学的）画像を見ながら外科医が手動制御でき
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るものでもよく、またはそのような画像を解釈（翻訳）するコンピュータによっ

て自動制御することもできるであろう。手動制御された場合は、コンピュータは

、患者の処置領域の医療用画像に重畳または隣接して他の有用な情報と共に患者

における磁気的（磁性）デリバリ・ビヒクルまたは磁気的供給輸送手段（ＭＤＶ

、magnetic delivery vehicle）または磁気的シード（seed）を示してその患者

の処置領域の医療用画像を表示することによって、支援を行う。この他の情報に

は、ＭＤＶまたは磁気的シードの所望のパス（経路）およびマグネット１２の磁

力線またはグラジエント（勾配）を含めることができるであろう。

      【００３０】

  図１は、１９９８年１２月１４日に出願された共に係属中の出願第０９／２１

１，７２３号に記載されているものと基本的に同じ患者支持体を示している。こ

こで、この出願を参照により組み込む。患者支持体１１Ｂは、基台支持体１９に

よって都合の良い処置レベルに支持されたベッド１８を含んでいる。ベッド１８

は、マグネット１２の近傍にあるまたは持って来られる領域２０を含んでいる。

（マグネット１２は動かせると考えられるが、マグネット１２に対する患者の処

置領域の動きは、或る状況において、代替的に、患者を支持するベッド１８を動

かすことによって実現されてもよい。）また、ベース（基）フレーム３２、弧状

支持体３４および弧状セクション２８を含むイメージング（画像生成、結像、撮

像）アセンブリ１１Ｃが取り付けられた回転ピボット（支軸）または旋回（swiv

eling）支持体３０が設けられている。イメージング・アセンブリ１１Ｃの一部

は、例えばニューヨーク州、シラクース（syracuse）のジェネラル・エレクトリ

ック社によって製造されたもののような任意の適当な市販されているＣアーム・

アセンブリを含んでいてもよいが、その“弧状の”セクションは弧の形状である

必要はない。しかし、市販されているＣアーム・アセンブリは通常その形状なの

で、この用語を用いるのが便利である。支持体３０は、ここに示されているよう

にフロア（床）上に取り付けたりまたは独立して（free standing）設けられる

必要はない。他の設置法として、支持体３０を、患者支持体１１Ｂの基台支持体

１９の延長上に取り付けたり、またはマグネット・アセンブリ１１Ａの支持体基

台２２の延長上に取り付けることも可能である。マグネット１２が再配置される
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ときに後で説明するその取り付けられたイメージング装置を妨害するようなイメ

ージング・アセンブリ１１Ｃの動きが要求されない形態の取り付けの仕方が好ま

しい。

      【００３１】

  弧状セクション２８は、ベッド１８の領域２０において支持される患者の処置

領域の医療用画像を供給するのに用いられる１つ以上の（１つまたはそれより多

い）Ｘ線または透視（蛍光鏡）管（チューブ）４６Ａおよび４６Ｂを支持する。

従って、管４６Ａおよび４６Ｂの各々は、その領域を通して対応するイメージン

グ（結像）プレート４４Ａおよび４４Ｂにそのビームの照準を合わせる。イメー

ジング・プレート４４Ａおよび４４Ｂは、別個の支持アームであるイメージング

・プレート支持体４２Ａおよび４２Ｂによって、所定の位置に保持されることが

好ましい。そのプレートの位置は、弧状支持体２８のパイ（パイケーキ）形状の

部分３６の表面３８Ａおよび３８Ｂの上を（例えば図１に示されていないトラッ

ク上で）スライドするように構成された移動ブロック４０Ａおよび４０Ｂによっ

てそれぞれ幾分調整されるようにしもよい。

      【００３２】

  Ｃアームおよびイメージング・アセンブリ１１Ｃのピボットおよび移動（move

ment）機構の幾つかは、図１には示されていないが、出願番号第０９／２１１，

７２３号に示され記載されている。簡単に説明すると、弧状セクション２８は、

旋回支持体３０におけるピボット動作によって（矢印Ｄによって示されている）

、別のピボットの周りを部分的に回転することによって（矢印Ｆによって示され

ている、３０におけるピボット軸に好ましくは垂直な軸に沿って）、および矢印

Ｅによって示されているように、全体的に弧状のセクション２８の中心点の周り

の部分的回転（回動）によって、患者の処置領域の種々の表示（画像）を供給す

るように構成されている。弧状セクション２８の各動きは、画像生成管（イメー

ジング・チューブ）４６Ａおよび４６Ｂおよびそのそれぞれのイメージング・プ

レートを、そのＣアームの動きに動作上結合されていない患者の処置領域に対し

て対応する形で動かす。このようにして、処置領域の種々の表示（画像）が利用

可能になる。マグネット・アセンブリ１１Ａと患者支持体１１Ｂの双方の動きの
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幾つかは、図５でも見られる。図５は、患者６０の処置領域６２が、本発明の装

置の各部分に関連して配置されているであろうことを示している。画像生成（イ

メージング）装置によって供給された表示（画像）が、マグネット・アセンブリ

１１Ａと、患者６０における薬剤送給装置と、患者の処置領域６２との各相対的

位置を提供できる（相互間の様々な相対的位置関係にある表示である）ことが分

かるであろう。

      【００３３】

  弧状セクション２８およびそれに取り付けられた物体（オブジェクト）を動か

すと、物理的排他的体積（他の存在を排除する３次元領域）が形成される。それ

（体積）は、動くコンポーネント（構成要素）によって占められまたは占められ

得る空間の領域が存在し、従って、それはマグネット１２またはマグネット・ア

センブリ１１Ａの動きが避けなければならない空間の領域である。物理的排他的

体積を考慮しないと、システムの各コンポーネント間に物理的妨害（干渉）が生

じる。また、磁気的および物理的な排他領域を考慮することも有用かもしれない

。磁気的排他領域とは、マグネット１２の動きを考慮して、磁気的物体または磁

界によって悪影響を受け得る物体が排除されるべき領域である。従って、マグネ

ット１２の高い磁界強度の領域内に或る幾つかのタイプのイメージング・プレー

ト４４Ａおよび４４Ｂを配置するのを避けることが望ましいかもしれない。しか

し、４重極マグネット１２のサイズが相対的に小さく、限定された回転的および

平行移動的動きだけ要求されるので、その物理的および磁気的な排他ゾーン（区

域）は利点として非常に小さい。さらに、マグネット１２は４重極マグネットな

ので、磁気的排他ゾーンはそうでない場合より小さい。その理由は、その磁界は

、一般的に、そのようなマグネットについて、前に用いられた２重極マグネット

およびソレノイドを用いる場合よりも、距離とともにより急速に低下するからで

ある。（同様の利点は、４極より多い極を有するマグネットを用いても得られる

。）

      【００３４】

  ここで説明する本発明のシステムは、磁気的に支援された外科的処置（手術）

において使用されることを意図したものである。例えば、それは、脳内の動脈瘤
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（aneurysm）中に磁気的にナビゲート（誘導）されるカテーテルまたはガイド・

ワイヤの端部における小さいマグネットをガイド（案内）するのに用いてもよい

。図６に示された磁気的医療用装置１０２を、本発明に従って、患者６０の処置

領域６２中に導入してもよい。磁気的医療用装置１０２は、一連の透磁性リング

１０４を含んでいてもよい。これらのリングは、例えばカテーテルまたは内視鏡

（endoscope）のような僅かに柔軟な（可撓性の）ロッド（棒）１０６の上に取

り付けられていてもよい。そのリングの個々のモーメントはマグネット１２の磁

界の方向に沿って誘導（induce）され、この方位（方向）は磁界のグラジエント

によって変えられない。その代わり、磁界のグラジエントおよび方向を補足的方

法で用いて、外部マグネット１２からの適度のまたは弱い磁界の印加を用いてで

も、磁気的医療用装置の軸１０８が容易に方向付けられるようにしてもよい。同

時に、横方向のグラジエントは、そのシステムのモーメントに横方向の力ＴＦを

作用させる。

      【００３５】

  ここで図示し説明するマグネット・アセンブリ１１Ａと患者支持体１１Ｂは物

理的に別個のアセンブリであるが、これが本発明の必須構成（要求）でないこと

は明らかである。また、患者支持体１１Ｂがここで示された形態である必要はな

い。患者の処置領域を保持しまたは支持するのに適した任意の支持構造を用いて

もよく、場合によってはそれは緊急事態（急患）におけるフロアを含んでいて、

マグネット・アセンブリ１１Ａとイメージング・アセンブリ１１Ｃの一方または

双方を適当に変形してマグネットが適正に配置され処置領域が適正に画像生成（

イメージング）されるようにしてもよい。請求の範囲において、マグネット支持

構造体と患者支持構造体は物理的に別個のアセンブリである必要はなく、明確に

別に断らない限り、マグネット支持構造体と患者支持構造体は単一の構造体の相

異なる部分を構成してもよい。

      【００３６】

  代替実施形態において、フロアに取り付けられまたはフロアによって支持され

る図１に示されているような支持構造体に取り付けるのではなくて、天井に取り

付けられる柔軟な（可撓性の）または関節式（関節型）のアームにマグネットを
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取り付けてもよい。アセンブリを天井に取り付けることによって、患者のフロア

領域における混雑（密集）が回避されるであろう。さらに、柔軟なまたは関節式

のアームは、マグネット・アセンブリの位置および角度の容易な手動によるまた

は調整を可能にするように設計されてもよい。代替構成として、天井によって支

持されたアセンブリはロボット的に制御できるであろう。

      【００３７】

  別の代替実施形態において、横方向の大きさおよびグラジエントの磁界は、パ

ーマネント・マグネットではなくて電磁石（エレクトロマグネット）によって発

生されてもよい。標準的対称性を有する（即ち、コイル軸を中心として対称、お

よび、コイルの中心の赤道面について対称）コイル・システムの一般的特性は、

赤道面におけるまたはその近傍の領域において、コイルの内側と外側の双方にお

いて、コイル軸に平行な磁界が存在し、一方、同時に磁界の横方向のグラジエン

トはその軸に垂直である。例えば、平面における１巻回の円形巻線は、そのよう

な磁界とグラジエントの関係を有する。しかし、そのようなコイルについて、そ

の関係が生じるコイルの内側および外側の領域は狭すぎて役に立たない。そのよ

うなコイルを用いて磁気的医療用装置を用いた外科的処置の手順を磁気的に支援

する試みは、オペレータの不正確さによるエラー（誤り）を生じやすい。

      【００３８】

  長いソレノイド・コイル（常電導または超電導巻回のいずれかを用いたもの）

の周りの評価可能な領域は、その磁界とグラジエントの関係が基本的に（本質的

に）横方向（トラバース、transverse）である。しかし、その磁界およびグラジ

エントは、コイルの所与の数のアンペア－ターンに対して相対的に弱い。しかし

、この発明に従って横方向の磁界とグラジエントの関係を形成することの利点を

認識すると、この分野の専門家は、本発明と共に用いられるコイルの設計を最適

化することができるであろう。そのようなコイルは、所望の外科的アプリケーシ

ョンにおいて用いられるコイルからの適正な距離において、その必要な関係が存

在するような充分大きい領域を有するであろう。また、様々な数学的ツールが必

要になるかもしれないが、パーマネント・マグネットは同様の特性を有するよう

に設計すればよい。詳しく説明した４重極マグネット１２は、本発明による、特
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に簡単で有利な１つのパーマネント・マグネット設計品である。

      【００３９】

  上述の説明にもかかわらず、上述のパーマネント４重極マグネット１２の利点

の多くと幾つかの追加的利点とを実現するために、２つ以上の（２つまたはそれ

より多い）（好ましくは超電導）電磁石を構成することが可能である。そのよう

な構成は、図７において等角的に（isometrically）（および幾分概略的に）表

されている。図７を参照すると、４重極マグネット１２’は、関節式アーム１１

６の端部に取り付けられた１対の好ましくはＤ字形状（Ｄ型）のコイル１１２、

１１４を含んでいる。コイル１１２、１１４の直線状のセクション（部分）は、

図示されているように互いに接近させることが好ましい。関節式アーム１１６は

、１１８、１２０、１２２、１２４によって典型例として示された多数の節（関

節、ジョイント）を有する。その節は、患者支持体１１Ｂ上に配置された患者の

処置領域の周りに４重極マグネット１２’を配置し回転させるのに充分な関節（

articulation）を形成する。この目的に適した関節式アーム１１６は、１９９８

年１１月１０日に出願し共に譲渡された出願番号第０９／１８９，６３３号、発

明の名称“Articulated Magnetic Guidance Systems and Devices and Methods 

for Using Same for Magnetically-Assisted Surgery（関節式磁気的ガイダンス

・システムおよび装置、および磁気的に支援された外科的処置のためにそれを用

いる方法）”において見出される。ここで、この出願全体を参照して組み込む。

関節式アーム１１６の動きは、手動制御され、またはより好ましくは例えばコン

ピュータ制御サーボ・システム等によってロボット的に制御される。そのコンピ

ュータ制御サーボ・システムは、好ましくは、医療用イメージング（画像生成、

撮像、結像）システムと、１つ以上のビジュアル・ディスプレイ・システムおよ

び入力システムとを用いて調整されて、４重極マグネット１２’による影響を受

ける磁気的インプラントをガイド（誘導、案内）する外科医を支援する。そのシ

ステムの多くは図７には示されていないが、例えば図１に示されそれに関連して

説明したのと同様の少なくとも医療用イメージング・システムが通常存在して、

外科的処置の間に用いられることは理解されよう。

      【００４０】
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  コイル１１２および１１４は図８Ａに示されているように互いに反対に（逆向

きに）巻かれ、またはその代わりに図８Ｂに示されたようなクロスオーバ（交差

）を有する単一の連続的に巻かれた（連続的１巻回の）コイル１２２’を設けて

もよい。そのコイル構成のいずれでも４重極マグネットとして動作して、横方向

のグラジエントを発生し、即ち、磁界の方向に垂直な引き込み方向を有するグラ

ジエントを発生する。電磁石の磁界およびグラジエントは、図１に示されたパー

マネント・マグネット１２のものと形状が類似している。超電導４重極電磁石に

対するパーマネント・マグネット４重極の利点は、パーマネント・マグネットに

冷却手段または寒剤（cryogen）を用いる必要がないことである。しかし、超電

導コイルは、所与のサイズおよび重量に対してかなりより大きい強度を有し得る

。図７におけるマグネット１２’が超電導であったとすれば、低温システム（図

示せず）を設けなければならないだろう。適当な低温システムの設計をこの分野

の専門家によって行うことができるが、本発明の考慮の対象となる部分ではない

。

      【００４１】

  超電導４重極電磁石から得られるより強い磁界を別にすれば、電磁石４重極マ

グネット１２’の別の利点は、患者の処置領域において発生した磁界強度が、マ

グネット１２’を再配置することによってだけでなく、そのコイル１１２’また

はコイル１１２および１１４中の各電流を制御することによっても、制御できる

ことである。それによって、マグネット１２’の動きに対するニーズ（要求）、

および場合によっては関節式アーム１１６の或るタイプの関節（articulation）

に対するニーズ（要求）が、幾分減じられる。

      【００４２】

  関節式アーム１１６は図７に天井から吊されるように示されているが、マグネ

ット１２’を安定的に動かし配置するために設けられたその他の取付構成も適し

ている。また、ここで図示され説明された４重極の例の代わりに、多重極磁界（

即ち、２極より多い極の１つ）を発生しまたは模倣する（エミュレートする）の

に有効な電磁石の他の構成を用いてもよいことに留意すべきである。例えば、８

重極電磁石は、円形構成で組み立てられた９０°のパイ形状のセクション（一切
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れ）の形に巻かれた４つのコイルからコンパクトに形成できるであろう。しかし

、特別な状況にない場合、４重極磁界は外科的アプリケーションに充分である（

を満足させる）。（Ｄ字状セクションは１８０°のパイ形状セクションとして考

えてもよいことに留意すべきである。）

      【００４３】

  図９～１３には、磁気的ナビゲーションにおいて有用なパーマネント・マグネ

ットの代替構成が、概して５００として示されている。マグネット５００は、前

面または正面（フロント・フェース）５０２と背面（バック・フェース）５０４

とを有する。マグネット５００は、マグネットの前面５０２から隔たった或る選

択された作用点（動作点）５０６において或る選択された方向の磁界Ｆを形成す

るように特に組み立てられている。その作用点は、前面から少なくとも約６イン

チ（１５．２ｃｍ）の位置であり、好ましくは約８インチ（２０．３ｃｍ）の位

置である。この距離は、作用点５０６における磁界Ｆの強度を最大化することと

、患者の身体に影響を及ぼすまたは突き当たることなく、患者の身体内で医療用

装置を磁気的にナビゲートするようマグネット５００を平行移動し回転するため

の充分な空間（room）を確保することとの間の適当なバランスを与える（取る）

ことが分かった。

      【００４４】

  前面５０２は、好ましくは実質的に平坦で、マグネット５００を、患者の近く

に配置することを可能にし、患者に突き当たることなくまたは影響を及ぼすこと

なく平行移動および回転させることを可能にする。背面５０４は、概ね湾曲して

いて、一定の寄与（contribution、作用）の面と実質的に一致する（conform、

合致する、整合する）ことが好ましい。一定の寄与の面とは、その面に沿って、

最適な形で整列した磁気モーメントの磁界Ｆに対する寄与が等しい面である。背

面５０４の実際の形状は、その一定寄与面の正確な形状から実質的に異ならなけ

ればよく（実質的にでなくまたは非実質的に変わってもよく）、それによってそ

の面の製作がより容易になり、特に、後でより詳しく説明するマグネットのセグ

メント化された組み立て構造を作って組み立てるときにその面の製作がより容易

になる。より詳しくは、マグネットは複数のセグメントで構成され、背面のセグ
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メントは、湾曲した一定寄与等高線または面を近似する複数の平坦な面を（製造

の簡単化のため）有していてもよい。その一定寄与面に従って背面５０４を成形

する理由は、それが、作用点における磁界Ｆを最大化するための重量および体積

の効率が最も高い方法だからである。一定寄与面の外側に材料を加えるよりも、

一定寄与面の内側に材料を加える方が、重量および体積の観点から常により効率

的である。

      【００４５】

  マグネット５００は、一定の磁化方向の複数のセグメントに分割することが好

ましい。理想的には、マグネット５００は、作用点５０６におけるその磁界Ｆを

最大化するような各点における局所的（局部的、ローカルな）磁化方向を有する

であろう。しかし、そのような理想的な構成を実際に得ることは難しいであろう

。その代わりに、マグネットは、均一な磁化の複数のセグメントに分割すること

が好ましい。本発明の複合マグネットの一実施形態によれば、マグネット５００

は複数のセグメントに分割され、適正な磁化方向は各セグメント毎に決定される

。マグネット５００の代替実施形態によれば、そのマグネットは、同じまたは同

様の（類似した）磁化方向の複数のセグメントに分割される。

      【００４６】

  前者の場合、その磁化方向の決定は、例えば、セグメントの質量の中心（重心

）の位置を決定し、作用点５０６における磁界Ｆを最大化するような質量の中心

の位置における磁化を決定することによって、行える。代替構成として、平均方

向は、セグメント内の各点における最大寄与の方向から決定することもでき、好

ましくは、この平均は、磁界Ｆに対する各点における磁化方向の相対的寄与によ

って加重して決定してもよい。

      【００４７】

  後者の場合、種々のアルゴリズムを用いて、マグネットを一定のまたは近似的

に一定の（即ち、所定の閾値より大きく変化しない）磁化方向のセグメントに分

割することもできる。

      【００４８】

  図１４には、マグネット内の磁化の方向の理想的な方位が示されている。図１
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４において、作用点における所望の磁界Ｆは一連の一定磁界強度曲線Ｃによって

囲まれるように示され、局所的磁界方向は矢印ｆで示されている。図１５に示さ

れているように、マグネット５００は、マグネットの作用点５０６と前面５０２

の間の所望の距離を選択することによって組み立てられている。図１５に示され

ているように、マグネット５００の所望の形状は、平坦な前面５０２（患者への

影響を最小化しつつ平行移動および回転に対処するためのもの）と、湾曲した背

面５０４とを有する。湾曲した背面５０４は、概して一定磁界強度の曲線と一致

し、また所望の磁界Ｆに対する一定寄与の線（ライン）を表している。図１６に

示されているように、所望のマグネット形状は複数のセグメントに分割されてい

る。製造上の都合上、そのセグメントは平坦な側部（側面）を有することが好ま

しく、その平坦側部はマグネットの背面を形成し一定寄与等高線を近似している

。但し、各セグメントのサイズが大きくなるに従って増大する或る変動分（分散

）が存在する。図１７に示されているように、マグネット・セグメントに対して

適当な均一な磁化方向が決定される。図１８に示されているように、マグネット

の垂直断面において、マグネットは垂直方向および水平方向に複数のセグメント

に分割されている。

      【００４９】

  図に示されている好ましい実施形態において、マグネット５００は、１０個の

垂直方向の列ａ～ｊに分割され、１１個の水平方向の行ａ～ｋに分割され、合計

１１０個のセグメントを有する。各セグメントは、その列と行によって識別でき

、従って、好ましい実施形態の各セグメントは５００ａ，ａ～５００ｊ，ｋとし

て規定できる。もちろん、マグネットはより少数のセグメントまたはより多数の

セグメントに分割することもできる。より小さい従ってより多数のセグメントを

用いた改善された特性と、セグメントを製造して組み立てるコストとの間には、

コストのバランスが存在する。

      【００５０】

  そのセグメント５００ａ，ａ～５００ｊ，ｋの各々における磁化の方向は、セ

グメントの質量の中心の位置における磁化の方向である。従って、例えば、セグ

メント５００ａ，ａの質量の中心が決定され、所望の磁界Ｆに対して最大の寄与
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を与えるような質量の中心の位置についてその磁化方向が決定される。次いで、

その方向がそのセグメント全体に適用される。もちろん、所望の磁界Ｆに対する

セグメントの最大の寄与を実質的に近似する各セグメントの磁化方向を決定する

或る他の方法もある。

      【００５１】

  概して、各セグメントは前面と、背面と、１つ以上の（１つまたはそれより多

い）側部（側面）を含む側壁とを有する。そのセグメントの側部は、概して平面

状で（それによってセグメントの製造およびその複合マグネットへの組み立てが

容易になり）、その各側部は概して作用点５０６に向かって集中（収斂、集束）

する。マグネットは、より小数またはより多数のセグメントに分割することもで

き、セグメントは多層化されてもよく、各層の前面および背面の形状は一定寄与

面に対応して、セグメントの各層の厚さが所望の磁界Ｆに対する寄与の範囲に対

応するようにしてもよい。

      【００５２】

  マグネット５００は、ＮｄＢＦｅ５０６２で形成されたセグメント５００ａ，

ａ～５００ｊ，ｋの１０個×１１個のアレイからなり、１８インチ（４５．７ｃ

ｍ）×１８インチ（４５．７ｃｍ）の前面５０２と、前面から９インチ（２２．

９ｃｍ）離れた作用点を有し、合計５１１ポンドの重量を有するであろう。マグ

ネット５００は、前面５０２から９インチ離れた作用点５０６において０．１Ｔ

の磁界Ｆを発生できるであろう。それに対して、同じ材料の通常の円柱状バイポ

ーラ（双極）マグネットは、類似した（comparable）距離に類似した磁界を生成

するために、直径２４インチ、高さ１６インチ、重量２１００ポンドを有するで

あろう。従って、マグネット５００は、通常のマグネットの場合より遙かに小さ

い体積および重量で、身体の内部における磁気的ナビゲーションに使用可能な磁

界を発生でき、そのより小さくより軽いマグネットは、磁気的ナビゲーション手

順の間に必要に応じて操作（平行移動および回転）するのがより容易である。

      【００５３】

  さらに、マグネット５００は、磁気的ナビゲーションに対してより望ましい磁

界方向を与える。単純な横方向の平行移動によって、作用点における磁界の方向
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が変化する。例えば、図１９Ａに示されているように、マグネット５００は、マ

グネットの前面５０２に概ね平行な磁界Ｆを患者の内部の処置領域５１０に形成

する。図１９Ａおよび１９Ｄにおいて、マグネットの作用点５０６と患者の内部

の処置領域５１０とは一致する。しかし、マグネット５００を右に平行移動させ

ることによって、患者内の処置領域における磁界方向は、図１９Ｂに示されてい

るように変化する。同様に、マグネット５００を左に平行移動させることによっ

て、患者内の処置領域における磁界方向は、図１９Ｃに示されているように変化

する。最後に、マグネット５００を単純に回転させる（前面５０２と作用点５０

６の間の線の周りに回転させる）ことによって、磁界の方向は図１９Ｄに示され

ているように反転できる。

      【００５４】

  従って、マグネット５００の平行移動と回転の組合せによって、任意の方位（

方向）のナビゲート磁界を患者内の処置領域に形成して、患者の内部において磁

気的医療用装置を方向付ける（方位を決定する）ことができる。マグネット５０

０を平行移動させ回転させるシステムは、ロボット的支持マニピュレータを含ん

でいてもよい。マグネット５００の重量およびその他の理由にもよって、ロボッ

ト的制御はマグネット５００を完全に手動で（マニュアルで）動かすことよりも

好ましい。但し、手動制御は可能であり、かつ本発明の範囲内のものと考えられ

る。そのロボット的マニピュレータに要求される動きは、患者の内部の処置領域

の内部で磁気的医療用装置を方向付け（方位を決定し）たいと医師が思うかもし

れない任意の方向に患者内の処置領域における磁界を方向付けるのに必要な回転

および平行移動を可能にするのに必要である。

      【００５５】

  ロボット的マニピュレータはこの分野では周知であり、マグネット５００の必

要な動きを与えるサーボ機構の設計は、この分野の専門家にとって特別困難なも

のではないであろう。そのようなサーボ機構は、患者の処置領域のリアルタイム

の医療用画像を見ながら外科医が手動制御できるものでもよく、またはそのよう

な画像を解釈（翻訳）するコンピュータによって自動制御することもできるであ

ろう。手動制御された場合は、コンピュータは、患者の処置領域の医療用画像に
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重畳または隣接して他の有用な情報と共に患者における磁気的（磁性）デリバリ

・ビヒクルまたは磁性供給輸送手段（ＭＤＶ）または磁気的シードを示してその

患者の処置領域の医療用画像を表示することによって、支援を行う。この他の情

報には、ＭＤＶまたは磁気的シードの所望のパスおよびマグネット５００の磁力

線またはグラジエントが含まれている。

      【００５６】

  図２３および２４には、マグネットを操作するための装置が概して６００とし

て示されている。図２３および２４に示されているように、装置６００は、双頭

の矢印Ｔ１によって示された第１の平行移動を行うような、患者に向かい患者か

ら離れる動きを行うのために、トラック６０４上に取り付けられた支持体６０２

を含んでいる。支持体６０２は、基台（ベース）６１０におけるトラック６０８

にスライド可能な形で取り付けられた垂直の支柱（stanchion）６０６を含んで

いる。トラック６０８における垂直の支柱の動きは、第１の平行移動Ｔ１に概し

て垂直な、双頭の矢印Ｔ２によって示された第２の平行移動を与える。ブラケッ

ト部材６１２は、双頭の矢印Ｔ３によって示された第３の平行移動を行う垂直方

向の動きを行うのために垂直の支柱６０６上にスライド可能な形で取り付けられ

ている。マグネット５００はマグネット・アーム６１４にスライド可能な形で取

り付けられ、そのマグネット・アームは、概ね水平の軸の周りに回転するように

ブラケット部材６１２に対して回転（回動）可能な形で取り付けられる。それに

よって、双頭の矢印Ｒ４によって示された回転が行われる。マグネット５００は

、マグネット・アーム６１４に対してスライドでき、双頭の矢印Ｔ５によって概

して示された第４の平行移動を与える。従って、支持体６００は、５つの自由度

、平行移動Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３およびＴ５、および回転Ｒ４を与えて、患者に対し

てマグネット５００を配置して、患者内の処置領域における磁界の方向および大

きさを制御する。

      【００５７】

  図２５および２６において、装置６００は、概して７００として示されたより

大きな磁気的外科システムの一部であることが好ましい。システム７００は、患

者支持体７０２、イメージング・システム７０４、およびマグネット５００を操
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作するための装置６００を含んでいる。患者支持体７０２は、基台支持体７０８

によって都合の良い動作レベルに支持されたベッド７０６を含んでいる。ベッド

７０６は、マグネット５００の近傍にあるまたは持って来ることができる領域７

１０を含んでいる。（マグネット５００は動かすことができると考えられるが、

マグネット５００に対して患者の処置領域を動かすことを、或る状況において、

代替的に、患者を支持するベッド７０６を動かすことによって、行ってもよい。

）イメージング・システム７０４は回転ピボットまたは旋回支持体７１２を含ん

でいて、その支持体には、ベース・フレーム７１６、弧状支持体７１８および弧

状セクション７２０を含むイメージング・アセンブリ７１４が取り付けられてい

る。イメージング・アセンブリ７１４の一部は、例えばニューヨーク州、シラク

ース（syracuse）のジェネラル・エレクトリック社によって製造されたもののよ

うな任意の適当な市販されているＣアーム・アセンブリを含んでいてもよいが、

その“弧状の”セクションは弧の形状であることは必須ではない。しかし、市販

されているＣアーム・アセンブリは通常その形状なので、この用語を用いるのが

便利である。支持体７１２は、ここに示されているようにフロア上に取り付けた

りまたは独立して設けられる必要はない。他の設置法として、支持体７１２を、

患者支持体７０２の基台支持体７０８の延長上に取り付けたり、または装置６０

０の基台６１０の延長上に取り付けることも可能である。マグネット５００が再

配置されるときに後で説明するその取り付けられたイメージング装置を妨害する

ようなイメージング・アセンブリ７０４の動きが要求されない形態の取り付けの

仕方が好ましい。

      【００５８】

  弧状セクション７２０は、ベッド７０６の領域７１０において支持される患者

の処置領域の医療用画像を供給するのに用いられる１つ以上の（１つまたはそれ

より多い）Ｘ線または透視管を支持する。従って、その管の各々は、その領域を

通して対応するイメージング・プレートにそのビームの照準を合わせる。イメー

ジング・プレートは、別個の支持アームであるイメージング・プレート支持体に

よって、所定の位置に保持される。そのプレートの位置は、弧状支持体７２０の

パイ形状の部分の表面の上を（例えばトラック上で）スライドするように構成さ
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れた移動ブロックによってそれぞれ幾分調整されるようにしてもよい。

      【００５９】

  Ｃアームおよびイメージング・アセンブリ７０４のピボットおよび移動機構の

幾つかは、図１に示されていないが、米国出願番号第０９／２１１，７２３号に

示され記載されている。ここで、この出願を参照して組み込む。簡単に説明する

と、弧状セクション７２０は、旋回支持体７１２におけるピボット動作によって

、別のピボット（即ち、アーム７１６に対する弧状支持体７１８のピボット）の

周りを部分的に回転することによって、および中心点の周りに全体的に弧状のセ

クション７２０の部分的回転（弧状支持体７１８に対する）によって、患者の処

置領域の種々の表示（画像）を供給するように構成されている。弧状セクション

７２０の各動きも、画像生成管およびそのそれぞれのイメージング・プレートに

、そのＣアームの動きに動作上結合されていない患者の処置領域に対して対応す

る形で動かす。このようにして、処置領域の種々の表示（画像）が利用可能にな

る。

      【００６０】

  弧状セクション７２０およびそれに取り付けられた物体を動かすと、物理的排

他的体積が形成される。それは、動くコンポーネントによって占められまたは占

められ得る空間の領域が存在し、従って、それはマグネット５００または装置６

００の動きが避けなければならない空間の領域である。物理的排他的体積を考慮

しないと、システムの各コンポーネント間に物理的妨害（干渉）が生じる。また

、磁気的および物理的な排他領域を考慮することも有用かもしれない。磁気的排

他領域は、マグネット５００の動きを考慮して、磁気的物体または磁界によって

悪影響を受け得る物体が排除されるべき領域である。従って、マグネット５００

の高い磁界強度の領域内に或る幾つかのタイプのイメージング・プレートを配置

するのを避けることが望ましいかもしれない。しかし、マグネット５００のサイ

ズがコンパクトでその磁界が集束され、限定された回転的および平行移動的動き

だけ要求されるので、その物理的および磁気的な排他ゾーンは利点として非常に

小さい。さらに、マグネット５００の構成のために、磁気的排他ゾーンはそうで

ない場合より小さい。その理由は、その磁界は、一般的に、そのようなマグネッ
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トについて、前に用いられた単純な２重極マグネットおよびソレノイドを用いる

場合よりも、距離とともにより急速に低下するからである。

      【００６１】

  ここで説明する本発明のシステムは、磁気的に支援された外科的処置（手術）

において使用されることを意図したものである。例えば、脳内の動脈瘤（aneury

sm）中に磁気的にナビゲートされるカテーテルまたはガイド・ワイヤの端部にお

ける小さいマグネットをガイドするのに用いてもよい。磁気的医療装置１０２を

、本発明に従って、患者の処置領域中に導入してもよい。マグネット５００は、

磁気的医療用装置上でマグネットを選択的に方向付け、従って磁気的医療用装置

そのものを方向付けるよう装置６００を用いて操作できる。次いで、その医療用

装置は、所望の方向に機械的に動かすことができる（手動的にまたはロボット的

に押し込みまたは引っ張ることのいずれかによる）。

      【００６２】

  ここで図示し説明する装置６００と患者支持体７０２は物理的に別個のアセン

ブリであるが、これが本発明の必須構成でないことは明らかである。また、患者

支持体７０２がここで示された形態である必要はない。患者の処置領域を保持し

または支持するのに適した任意の支持構造を用いてもよく、場合によってはそれ

は緊急事態（急患）におけるフロアを含んでいて、装置６００とイメージング・

アセンブリ７０４の一方または双方を適当に変形してマグネット５００が適正に

配置され処置領域が適正に画像生成（イメージング）されるようにしてもよい。

請求の範囲において、マグネット支持構造体と患者支持構造体は物理的に別個の

アセンブリである必要はなく、明確に別に断らない限り、マグネット支持構造体

と患者支持構造体は単一の構造体の相異なる部分を構成してもよい。

      【００６３】

  代替実施形態において、フロアに取り付けられまたはフロアによって支持され

た支持構造体に取り付けるのではなくて、天井に取り付けられる柔軟な（可撓性

の）または関節式のアームにマグネットを取り付けてもよい。アセンブリを天井

に取り付けることによって、患者のフロア領域における混雑が回避されるであろ

う。さらに、柔軟なまたは関節式のアームは、マグネット・アセンブリの位置お
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よび角度の容易な手動によるまたは調整を可能にするよう設計されてもよい。代

替構成として、天井に支持されたアセンブリはロボット的に制御できるであろう

。

      【００６４】

  動作

  類似した（comparable）サイズのその他のマグネットのより強力な磁界を形成

することに加えて、マグネット５００は、相対的により単純な方法で磁気的ナビ

ゲーションに使用できる。患者の身体の内部の磁気的医療用装置の任意のタイプ

のターン（方向転換）は、コーニングせずに（円錐形にならずに）、１つ（回）

の回転と２つ（回）の平行移動を用いてスムーズに連続的に行われる。即ち、マ

グネット５００は、安全で効率的なターンを行うことができ、即ち、磁気的医療

用装置の方向を表すベクトルが初期のおよび最後のベクトルによって表される平

面内でターンするものである。充分な注意を払わないと、磁気的ナビゲーション

・システムを用いて、周囲の組織に損傷を与え得る円錐形の或るセクション（断

面）を概して表すようにその方向が有意な平面から偏移する（ずれる）ターンが

行われることがある。

      【００６５】

  患者の処置領域におけるターンの前と後の所望の磁界の方向の位置を表す任意

の１対のベクトルは平面内にある。マグネット５００は、その中心平面（mid-pl

ane）（マグネットの中心を通る水平面）がそのターンの平面と一致するように

回転させる必要がある。作用点（ターン点）がマグネットの中心軸上にない場合

には、マグネット５００も、マグネット中心軸を傾斜させずに、唯一の平面がタ

ーン平面と平行でかつ作用点を含むように、平行移動させなければならない。

      【００６６】

  図２０は、矢筒状図（quiver diagram）としての磁力線の詳細で正確なプロッ

トと、一定磁界強度の等高線とを示している。マグネットの単純化された図を示

す図２２を参照して、３つの代表的タイプのターンを説明する。磁気的医療用装

置がマグネット５００の磁界における点Ｐ１に位置するものとする。水平面にお

いて９０°の時計回りの（右回り）のターンを行うために、マグネットの磁界に
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おける磁気的医療用装置の位置を点Ｐ１から点Ｐ２に移動させるように、マグネ

ットを左に動かすことによってそれが実現される。従って、マグネット５００を

１回だけ平行移動させるだけで、そのターンが充分行われる。磁気的医療用装置

がマグネット５００の磁界における点Ｒ４に位置するものとする。水平面におい

て１８０°のターンを行うために、マグネットの磁界における磁気的医療用装置

の位置を線Ａに沿ってＲ４からＲ４（Ｒ３）に移動させるように、マグネットを

右に動かすことによってそれが実現される。従って、マグネット５００を１回だ

け平行移動させるだけで、そのターンが充分行われる。磁気的医療用装置がマグ

ネット５００の磁界における点Ｓ３に位置するものとする。水平面において１８

０°のターンを行うために、マグネットを純粋に左に平行移動させると作用点が

マグネットのフレームにおいて右に、Ｒ４に移動し、そこで９０°時計回りにタ

ーンされる。次いで、マグネット５００は、その点Ｒ４を通る軸の周りに、マグ

ネットの主軸に平行に、マグネットを傾斜させることなくまたは患者において磁

気的医療用装置を“コーニング（円錐状に）”することなく、回転できる。マグ

ネットはその軸の周りに１８０°回転される。患者の上の観察者の視点から見る

と、全ての磁界方向は反転され、次いで、前の平行移動は反転され、マグネット

をＲ４からＳ３に移動させるが、その方向は反転している。

      【００６７】

  マグネット５００の中心平面における方向の任意の変化は、マグネット中心軸

からの距離に関連する小さい（マイナー）磁界強度変化が無視できる限り、２つ

の平行移動および１つの回転によって実現できる。図２０に示されているように

、一定磁界等高線は広く、図２２の変化はナビゲーションの手順を示すためにか

なり誇張されている。しかし、磁界の強度を考慮（説明）する必要がある場合は

、それを行うことができる。図２２に示されているように、１つの磁力線だけ、

線Ｂ３がマグネット面からその面に垂直に出て、その面に垂直にその面に戻る。

しかし、各平面、例えばＡ、ＢおよびＣは、磁力線がその平面に垂直であるよう

なその長さに沿った２つの位置を有する。図２２は、点Ｒ４、Ｒ５およびＲ６が

、磁界点がマグネット５００に向かうような点であり、点Ｒ１、Ｒ２およびＲ３

が、その磁界点がマグネットから離れているような点であることを示している。
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これらの点は、作用位置がマグネット面から離れて移動するに従って、マグネッ

トの中心軸から離れて外向きに曲がる軌跡線を形成する。マグネット中心軸から

外向きに移動するにつれて磁界強度が小さくなり過ぎる場合には、マグネットを

患者に向かって平行移動することができ、磁界ベクトルのターン（方向転換）に

対して調整を行うことができる（それはコンピュータによって容易に決定できる

）。これは複雑な要素であるが、大部分のアプリケーションにおいては必要ない

かもしれない。

      【００６８】

  ここで開示した発明的概念の一部を組み込んだ実施形態は可能であり、それに

よって本発明の利点の幾つかが得られるがその全て得られるわけではなく、また

はそれは本発明の目的の１つ以上を満たすがその全てを満たすわけではない。さ

らに、ここで開示した本発明の実施形態の多数の変形はこの分野の専門家にとっ

て明らかである。従って、本発明の範囲は、適用可能な法律の下で決定される均

等手段の全範囲を含めて、請求の範囲によって規定されるものとして判断すべき

である。

【図面の簡単な説明】

    【図１】

  図１は本発明による磁気的に支援された外科的処置用システムの一実施形態の

斜視図である。

    【図２】

  図２は、図１のマグネット・アセンブリの斜視図である。

    【図３Ａ】

  図３Ａは、円柱状４重極マグネットの軸に沿う磁界強度と距離の関係を示すグ

ラフである。

    【図３Ｂ】

  図３Ｂは、図２のマグネットを－Ｘ方向から見たときの等しい磁界強度の等高

線を示すグラフである。

    【図３Ｃ】

  図３Ｃは、図２のマグネットを＋Ｙ方向から見たときの等しい磁界強度の等高
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線を示すグラフである。

    【図４】    

  図４は、図２のマグネットの計算された重量とその面から約１５．２４ｃｍ（

６インチ）の位置における計算された磁界との関係を示すグラフである。

    【図５】

  図５は、患者の処置領域に対するマグネット・アセンブリと患者支持構造体の

双方の幾つかの動きを示す図１に示す装置の側面図である。

    【図６】

  図６は、患者の体内に導入され、本発明の磁気的外科的処置システムと協働し

て使用される磁気的医療装置の実例を示す図である。

    【図７】

  図７は、４重極電磁石を使用した磁気的に支援された外科的処置用システムの

実施形態の等角概略図である。

    【図８】

  図８Ａは、図７に示すシステムのマグネットとして使用するのに適した形式の

１対の対称に巻回されたコイルの説明図である。図８Ｂは、図７に示すシステム

のマグネットとして使用するのに適した形式のクロスオーバ（交叉）を有する単

一の連続的に巻回されたコイルの説明図である。

    【図９】

  図９は、本発明の原理に従って構成され、本発明の原理に従って磁気的にナビ

ゲートするのに適合した複合マグネットの斜視図である。

    【図１０】

  図１０は複合マグネットの頂部平面図である。

    【図１１】

  図１１は複合マグネットの正面立面図である。

    【図１２】

  図１２は複合マグネットの側面図である。  

    【図１３】

  図１３は、図１１の１３－１３線で表される面に沿って切断した複合マグネッ
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トの水平横断面図である。

    【図１４】

  図１４は、作用点における所望の磁界Ｆおよび一定磁界寄与の周囲等高線を示

し、矢印は最適のモーメント方向を示す図である。

    【図１５】

  図１５は、所望の磁界Ｆを得るためにマグネットの水平横断面における理想的

な形状と局所的磁化方向を示す図である。

    【図１６】

  図１６は、複数のセグメントに分割後の所望の磁界Ｆを得るための水平横断面

におけるマグネットの理想的な形状と局所的磁化方向を示す図である。

    【図１７】

  図１７は、水平横断面における複数のセグメントに分割した後のマグネットを

、理想的な局所的磁化方向に近似する選択された一様な磁化と共に示す図である

。

    【図１８】

  図１８は、図１７の１８－１８線で表される面に沿って切断したマグネットの

垂直断面のマグネットを示す図である。

    【図１９Ａ】

  図１９Ａは、患者の体内の処置領域においてマグネットによって生成された磁

界を示すマグネットの頂部平面図である。

    【図１９Ｂ】

  図１９Ｂは、第１の方向に平行移動した後の、患者の体内の処置領域において

マグネットによって生成された磁界を示すマグネットの頂部平面図である。

    【図１９Ｃ】

  図１９Ｃは、第２の方向に平行移動した後の、患者の体内の処置領域において

マグネットによって生成された磁界を示すマグネットの頂部平面図である。

    【図１９Ｄ】

  図１９Ｄは、回転後の、患者の体内の処置領域においてマグネットによって生

成された磁界を示すマグネットの頂部平面図である。
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    【図２０】

  図２０は磁力線を示すマグネットの水平横断面図である。

    【図２１】

  図２１は磁界強度とマグネットからの距離との関係をプロットした図である。

    【図２２】

  図２２は、患者の体内で磁気的医療装置を回転させるための磁界の使用を示す

、患者に対するマグネットの位置関係を表す図である。

    【図２３】

  図２３はパーマネント・マグネットに対する支持構体の前部の斜視図である。

    【図２４】

  図２４はパーマネント・マグネットに対する支持構体の後部の斜視図である。

    【図２５】

  図２５は、マグネットおよび支持構体を具えた磁気的外科的処置システムの右

側から見た斜視図である。

    【図２６】

  図２６は、マグネットおよび支持構体を具えた磁気的外科的処置システムの左

側から見た斜視図である。
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【図１】
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【図２】

【図３Ａ】
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【図３Ｂ】

【図３Ｃ】
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【図４】
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【図５】
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【図６】

【図７】
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【図８】

【図９】
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【図１０】

【図１１】
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【図１２】

【図１３】
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【図１４】

【図１５】
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【図１６】
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【図１７】
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【図１８】

【図１９Ａ】
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【図１９Ｂ】

【図１９Ｃ】
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【図１９Ｄ】
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【図２０】
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【図２１】
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【図２２】
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【図２３】
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【図２４】
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【図２５】
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【図２６】
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【国際調査報告】
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