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(57)【要約】
　集束超音波トランスデューサ（５）から照射される治
療用超音波の強度を可視化するため、ハイドロゲルを母
剤とし、タンパク変性指示薬（３）および超音波照射時
にタンパクの化学的変性を生じる化合物を含む、生体模
擬ファントムを提供する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ハイドロゲルを母剤とし、タンパク変性指示薬および超音波照射時にタンパクの化学的
変性を生じる化合物を含むことを特徴とする超音波治療用生体模擬ファントム。
【請求項２】
　前記超音波照射時にタンパクの化学的変性を生じる化合物が、同一の炭素原子に少なく
とも二つ以上のハロゲン原子（塩素、臭素、ヨウ素のいずれか）が結合した構造を有し、
かつ、タンパクに結合する官能基を含むことを特徴とする請求項１に記載の超音波治療用
生体模擬ファントム。
【請求項３】
　前記タンパクに結合する官能基がアルコール性の水酸基あるいはイソチオシアネート、
マレイミド、ヨードアセトアミド基の少なくとも一つであることを特徴とする請求項２に
記載の超音波治療用生体模擬ファントム。
【請求項４】
　前記タンパク変性指示薬が、球状タンパクであることを特徴とする請求項１に記載の超
音波治療用生体模擬ファントム。
【請求項５】
　乳化処理により安定化された気泡、難水溶性液体、固体の少なくとも一つをさらに含む
ことを特徴とする請求項１に記載の超音波治療用生体模擬ファントム。
【請求項６】
　ハイドロゲルを母剤とし、タンパク変性指示薬および超音波照射時にタンパクの化学的
変性を生じる化合物を含むことを特徴とする超音波治療用生体模擬ファントムの変性領域
を指標として用いる超音波治療用装置の強度校正装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、計測、診断、治療等に用いられる超音波装置から照射される超音波の治療域
を表示するファントムおよび超音波装置の校正を行う装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、疾病の治療に関し、施術後の患者の生活の質(Quality　Of　Life)を重視する方
向にあり、がんのような重篤な疾病においても従来よりも侵襲性の低い治療法への社会的
ニーズが高まっている。現在、低侵襲治療として臨床で主に用いられているのは、内視鏡
手術や腹腔鏡手術といった、管状のガイドを体内に挿入するもの、あるいはラジオ波焼灼
治療といった針状の治療機器を体内に挿入するものであり、いずれも体内への機器の侵襲
を伴うものである。これに対し、超音波は、波長と体内減衰の関係に基づき、体内への機
器の挿入なしに体外から体内の1cm角ないしはそれ以下の領域に収束させることが可能で
ある。この特性を利用し、侵襲性の低い超音波治療法の臨床応用が始まっている。現在最
も臨床的に進んでいる超音波治療は、子宮筋腫および乳がんを対象とした、高強度収束超
音波(HIFU)を照射して患部温度を数秒の間にタンパクの凝固温度以上に上昇させて患部組
織を焼灼させるHIFU治療である。
【０００３】
　超音波を用いる治療においては、治療部位に超音波発生装置が接触していないため、画
像診断装置等により治療が行われている部位をモニタリングする必要がある。また、より
確実に選択的な治療を行うには、モニタリングに加え、事前に治療計画を立て、治療部位
に適切な量の超音波が照射され、かつ治療部位以外へ不適切に多い量の超音波が照射され
ないよう制御することも重要となる。
【０００４】
　超音波治療における治療計画の重要なステップとして、治療用セッティングを行った装
置が、想定通りに動作するかどうかの確認がある。このような確認は、人体へ適用する前
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に、生体を模擬でき、かつその内部に超音波照射により生じる生体効果の程度・範囲を表
示できるよう構成された超音波ファントム（生体模擬体）へ超音波を照射し、結果を観察
・解析することで目的が達せられる。
【０００５】
　上述の超音波ファントムとしては、超音波のエネルギーそのものではなく、超音波によ
り生じる二次的な作用を可視化するものが主に用いられている。例えば、非特許文献１に
示されるような、可溶性のタンパクを指示剤として用い、超音波照射による温度上昇を検
出するものが挙げられる。このファントムにおいては、タンパクが熱変性すると、凝固し
て分子同士が凝集するため、変性前に比べて散乱強度が大きくなり光学的な変化が生じる
こと、特に白変が生じることを利用している。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】C　Lafon　et　al.Proc.IEEE　Ultrasonics　Symposium　pp.1295-1298
(2001)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　従来用いられていたＨＩＦＵ治療用の生体模擬ファントムは、タンパクの変性に伴う白
変を視認あるいは光学的手法により検出するものであるが、この白変に要する超音波強度
が、実際に生体中で治療効果を得るのに必要な強度よりも高いことが問題であった。これ
は、ファントムの主成分が水であり生体組織よりも熱伝導度が高いことに起因している。
この問題の解決のため、ファントムに超音波吸収性を高める物質を混合してファントムの
感度を高める方法が試みられた。混合する物質としては、水に溶け、かつ、光学的に透明
である必要があることから、もっぱら低分子アルコールが用いられてきた。しかしながら
、このような低分子アルコールは沸点が水よりも低くかつタンパク変性作用があるため、
保存性に難がある、あるいは光学的な透明度が低くなるという問題があった。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するため、本発明によれば、ハイドロゲルを母剤とし、タンパク変性指
示薬および超音波照射時にタンパクの化学的変性を生じる化合物を含むことを特徴とする
超音波治療用生体模擬ファントムが提供される。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明のファントムは、波数の短いパルス超音波から連続波まで広い範囲に対応し、か
つ異なる強度の超音波強度に感応して、照射された超音波の強度を可視化することができ
る。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の生体模擬ファントムの効果検証を行った実験系を示す図。
【図２】本発明の生体模擬ファントムに収束超音波を照射した後の光学像の一例を示す図
。
【図３】本発明の生体模擬ファントムを３７℃に保温した状態で強度を変化させて集束超
音波を照射した際の変性領域の変化の一例を示す図。
【図４】本発明の生体模擬ファントムを２５℃に保温した状態で強度を変化させて集束超
音波を照射した際の変性領域の変化の一例を示す図。
【図５】アルブミン濃度を変化させて調製した本発明の生体模擬ファントムを３７℃に保
温した状態で強集束超音波を照射した際の変性領域の違いを示す一例の図。
【図６】気体成分、液体成分、あるいは固体成分を共存させて調製した本発明の生体模擬
ファントムを３７℃に保温した状態で強集束超音波を照射した際の、各成分の濃度が変性
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領域に及ぼす影響を示す一例の図。
【図７】本発明の超音波ファントムの一実施例の外枠を示す図。
【図８】本発明の超音波ファントムの一実施例のファントム本体ゲルを示す図。
【図９】本発明の超音波ファントムと組み合わせて用いる超音波治療装置の校正装置の一
例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本発明では、ハイドロゲルを母剤とし、タンパク変性指示薬および超音波照射時にタン
パクの化学的変性を生じる化合物を含むことを特徴とする超音波治療用生体模擬ファント
ムを提供する。
【００１２】
　上述の超音波照射時にタンパクの化学的変性を生じる化合物としては、例えば、同一の
炭素原子に少なくとも二つ以上のハロゲン原子（塩素、臭素、ヨウ素のいずれか）が結合
した構造を有し、かつ、タンパクに結合する官能基を含むものを用いる。
【００１３】
　上記タンパクに結合する官能基としては、例えば、アルコール性の水酸基あるいはイソ
チオシアネート、マレイミド、ヨードアセトアミド基の少なくとも一つを用いる。上記タ
ンパク変性指示薬として、例えば、球状タンパクを用いる。
【００１４】
　また、上記超音波治療用生体模擬ファントムは、乳化処理により安定化された気泡、難
水溶性液体、固体の少なくとも一つをさらに含んでいてもよい。
【００１５】
　また、本発明によれば、超音波治療用生体模擬ファントムの変性領域を指標として用い
る超音波治療用装置の強度校正装置を提供できる。超音波治療用生体模擬ファントムとし
ては、ハイドロゲルを母剤とし、タンパク変性指示薬および超音波照射時にタンパクの化
学的変性を生じる化合物を含むものを用いる。
【００１６】
　また、本発明では、タンパクに親和性を有する官能基、および、超音波照射時にタンパ
クの化学的変性を生じる分子構造をそれぞれ一つ以上有する感度向上物質を含んで構成さ
れる生体模擬ファントムを提供することができる。タンパクに親和性を有する官能基とし
ては、アルコール性の水酸基あるいはタンパクのアミノ酸残基に親和性を有する官能基の
少なくともひとつを含むことが好ましい。タンパクのアミノ酸残基に親和性を有する官能
基としては、イソチオシアネート、マレイミド、ヨードアセトアミドが特に好ましいが、
感度向上物質の水溶性を妨げなければ特に制限はない。また、上記感度向上物質の超音波
照射時にタンパクの化学変性を生じる分子構造としては炭素－ハロゲン結合を含むことが
好ましい。特に、一つの炭素が２つ以上の炭素－ハロゲン結合を含むことが好ましい。
【００１７】
　なお、本発明における生体模擬ファントムにおいては、生体内の模擬する部位に応じた
付加的成分を含むことができる。例えば脂肪の多い部位を模擬する際には脂肪球、気泡の
多い組織を模擬する場合には安定化された気泡、骨等の固体の多い部位を模擬するには金
属および非金属粒子などを含むことが可能である。
【００１８】
　また、本発明によれば、前述の生体模擬ファントムを光学的なタンパク変性検出機構を
備えた容器に保定し、治療用超音波の照射条件と同期してファントムの光学的変化を測定
できるよう構成され、あらかじめ設定された校正値に基づき、超音波治療装置が治療に使
用可能な状態であるかどうかを判断する機構を有する超音波治療装置校正装置を提供でき
る。また、本発明における超音波治療装置校正装置は、あらかじめ設定された校正値と超
音波出力との相違の程度をユーザに示すあるいは超音波治療を阻止する機構を有すること
を特徴とする。
【００１９】
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　本発明による超音波ファントムは、波数の短いパルス超音波から連続波まで広い範囲に
対応し、かつ異なる強度の超音波強度に感応して照射された超音波の強度を可視化するこ
とができる。また、本発明による超音波治療装置校正装置によれば、従来のように温度を
体温程度に高くすることなく、かつ安定に超音波治療装置の強度の校正を行うことができ
る。
【００２０】
　発明者らは、下記のように種々の検討を行った結果、上記発明に至った。すなわち、従
来の超音波ファントムにおいて、超音波強度の条件などが生体と異なるのは、生体とハイ
ドロゲルとで熱伝導が違うためである。しかし、ハイドロゲル以外を基剤とすると、透明
でありかつ音響特性を生体が近いという特性を実現することが実際上困難である。このた
め、従来は生体よりも感度の悪いファントムしか得ることができなかった。この問題の解
決のため詳細に検討を行った結果、ファントムにおいては、超音波照射によるタンパク変
性が可逆的であり、せっかく変性しても元に戻ってしまうために感度が低いことがわかっ
た。このため、我々は、ファントム中で不可逆的にタンパク変性を生じる方法の探索を行
い、これまでと変性を生じる方式を変更することとした。具体的には、これまで温度上昇
により熱変性が生じた部位を可視化する方式であったものを、熱変性と化学的変性との総
和を指示する方式とするものである。このような方式変更によれば、熱伝導度が生体より
も高いハイドロゲル中においても熱的変性により生じた可逆的な変性を化学的な変性によ
り不可逆な変性に変え、結果的に従来よりも低い超音波強度で生体と同等の変性を生じせ
しめることが可能となり、より生体模擬精度を高めることができる。このような効果によ
り、化学的変性を用いることで、生体模擬ファントムに超音波照射を行う際の温度を従来
よりも低く設定することも可能となる。このため、本発明における生体模擬ファントムを
用いて超音波治療装置の校正を行う際には、ファントム加熱に要する時間が短いため、よ
り迅速な計測が可能である。
【００２１】
　以上のような化学的変性を生じるには、ハイドロゲルを主剤とし、それに変性指示剤で
ある可溶性タンパク、さらに化学的変性を生じる物質を混合した構成をとればよい。この
ような化学的変性を生じる物質に要求される特性は、１）単体では化学的変性を生じる効
果が低い、２）超音波照射時のみに化学的変性を生じる物質を生成する、３）タンパク質
と親和性が高い、という三つである。特にこの１）と２）とを同時に満たす構造に関して
はこれまでに知見がほとんど得られていなかったため、今回探索を行い、必要な構造を明
らかにした。様々な予備検討を行った結果、炭素―ハロゲン結合を有する化合物であれば
、目的を達成できることが明らかになった。これは、炭素－ハロゲン結合に超音波照射が
行われた際に、結合がはずれてハロゲン原子ラジカルが生成することが原因である。この
ハロゲン原子ラジカルがタンパクのアミノ酸同士の結合と反応することにより、タンパク
の三次元構造が変化し、変性を生じる。
【００２２】
　以下に本発明の試験例および実施例を具体的に説明するが、本発明はこれら実施例に限
られるものではない。
【００２３】
　まず、炭素－ハロゲン結合を有する化合物を含む生体模擬ファントムを調製し、特性評
価を行った。その結果について説明する。
【００２４】
（１）ファントムの調製
　以下の作業は全て４℃において行った。化学変性剤および牛血清アルブミン15％を含む
溶液８６．５ｍｌとアクリルアミド４０％溶液(アクリルアミド：ビスアクリルアミド=３
９：１）２５ｍｌとをよく混合し、脱気した後、直方体型容器に流し込む。スターラーに
てゆるやかに攪拌しながら、過硫酸アンモウム１０％溶液７．５ｍｌおよびN,N,N',N'-テ
トラメチルエチレンジアミン１０ｍｌをすばやく添加し、均一に混ざったら、攪拌を停止
し、スターラーバーを除去して直方体容器にカバーをして２０分間放置する。以上の操作



(6) JP WO2012/050086 A1 2012.4.19

10

20

30

40

50

により、ほぼ透明なゲルを調製し、生体模擬ファントムとして使用した。
【００２５】
　また、上記組成から化学変性剤（抱水クロラール）を除いたゲルを調製し、対照ファン
トムとして使用した。
【００２６】
（２）試験に用いた実験系
　以降に示す試験例は、図１に示す実験系を用いて行ったものである。アクリル製の水槽
１に脱気水２を満たし、図示されない水温調整器および温度計によって水温を３７℃ある
いは２５℃に保つ。この水槽の中に、上述のファントム調製法（１）に従って調製した生
体模擬ファントム３あるいは対照ファントムを厚さ０．０３ｍｍのポリエチレン袋に入れ
た状態でホルダー４により収束超音波トランスデューサ５の焦点位置に固定する。トラン
スデューサ５は波形発生器６および信号増幅器７と接続されている。また、ファントム３
の位置を確認するために、超音波診断装置８および診断プローブ９が水中に配置されてい
る。さらに、超音波照射によるファントムの光学的変化を観察するためのカメラ１０がフ
ァントム３の映像を取得できる位置に配置されている。波形発生装置６、超音波診断装置
８、およびカメラ１０は制御用コンピュータ１１と接続されており、波形発生装置６から
の超音波照射に同期してカメラ１０の映像が取り込まれるよう設定されてある。
【００２７】
（３）ファントム中の変性領域の算出
　以降に示す試験におけるファントム中の変性領域の算出は以下の手順により行った。
【００２８】
（３－１）動画からの静止画の切り出し
　ＡＶＩ形式で記録された動画の中から超音波照射中の部分を選択し、さらにそれらをグ
レースケールに変換した後、ＢＭＰ形式の静止画群に切り出す。
【００２９】
（３－２）差分像作成および二値化
　（３－１）にて得られた各静止画の各ピクセル輝度から、超音波照射の輝度を差し引い
た差分像を作成し、さらに、予備検討により求めた閾値よりも高い輝度差分を有するピク
セルを白、それ以外のピクセルを黒とする二値化処理を行う。
【００３０】
（３－３）回転軸決定
　二値化処理を行った各画像のピクセル値を超音波の照射方向に積算し、最も高い値を示
す部位を変性が生じた中心軸とする。
【００３１】
（３－４）積分処理
　上記中心軸を中心に、回転対称を仮定して積分処理を行う。なお、あらかじめ求めてお
いた隣接ピクセル間の画像内での実際の距離（ミリメータ単位）を適用することで、積分
処理結果が立法ミリメータ単位となるようにする。
【００３２】
（４）共存用液体成分、ならびに、共存用固体成分の調製
　温度を４℃に保った状態で以下の成分を一緒に混合し、そして２０ｍｌのリン酸バッフ
ァ（ｐＨ＝７．４）をゆっくり添加しながら、ＵＬＴＲＡ－ＴＵＲＲＡＸ　Ｔ２５（Ｊａ
ｎｋｅ＆Ｋｎｕｋｅｌ、Ｓｔａｕｆｅｎ　Ｇｅｒｍａｎｙ）中にて９５００ｒｐｍで氷温
にて１分間ホモジナイズし、エマルションを得た。
グリセロール　　　　　　　　　　　　　　２．０ｇ
α―トコフェロール　　　　　　　　　　　０．０２ｇ
コレステロール　　　　　　　　　　　　　０．１ｇ
レシチン　　　　　　　　　　　　　　　　１．０ｇ
共存成分（シリコーン油、あるいは二酸化チタン微粒子）　　　　　　２ｇ
【００３３】
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　このエマルションを、Ｅｍｕｌｓｉｆｌｅｘ－Ｃ５（Ａｖｅｓｔｉｎ、Ｏｔｔａｗａ　
Ｃａｎａｄａ）中で２０ＭＰａにて高圧乳化処理を１分間行い、５ミクロンのメンブレン
フィルターによりろ過した。
【００３４】
　上記共存成分として、難水溶性液体であるシリコーン油を含むエマルションを共存用液
体成分と呼び、上記共存成分として、固体である二酸化チタン微粒子を含むエマルション
を共存用固体成分と呼ぶ。
【００３５】
（５）共存用気体成分の調製
　１０ｍｌ用バイアルに３％のtriton-X　100溶液を５ｍｌ入れ、キャップをしてシール
した状態で超音波洗浄機にて１５分間処理を行い得られた懸濁液２ｍｌを（４）の共存成
分の代わりに用い、（４）と同様の処理を行うことで調製した。得られたエマルションを
共存用気体成分と称する。
【００３６】
　＜試験例１＞音響強度を変えて超音波を照射した際の効果（３７℃での検討）
　化学変性剤として、抱水クロラール０．２Ｍを用い、上述のファントム調製法（１）に
従ってファントムを調製した。
【００３７】
　図１に示す実験系を用い、３７℃に保温した状態で、直径４８ｍｍ、Ｆ数１．０の収束
超音波トランスデューサ５をファントム３に密着させ、音響強度を０から１４００Ｗ／ｃ
ｍ２まで変化させて１．１ＭＨｚの超音波を１５秒間照射した。
【００３８】
　超音波照射後ファントムの概観の一例を図２に示す。図２は、上記算出方法（３－１）
および（３－２）により二値化したものである。超音波の焦点部位が、フットボール状に
白くなっていることが分かる。これが変性領域である。この変性領域を上記処理方法（３
－３）、（３－４）により立法ミリメータ単位で算出し、超音波強度に対する依存性を求
めた結果の一例を図３に示す。図３中、化学変性剤である抱水クロラールを含む本発明の
ファントムの結果と、化学変性剤を含まない対照ファントムの結果とを併せて示してある
。図３によれば、化学変性剤の効果は顕著である。化学変性剤が含まれない対照ファント
ムは、変性が生じない最大強度は６００Ｗ／ｃｍ２であるのに対し、化学変性剤を含む本
発明のファントムは、変性が生じない最大強度は４００Ｗ／ｃｍ２まで低下している。
【００３９】
　変性に必要な強度以上の超音波照射を行った場合には、いずれの強度においても、化学
変性剤が入っている本発明のファントムは、変性領域が対照ファントムよりも大きくなっ
ている。例えば１４００Ｗ／ｃｍ２の強度においては、本発明のファントムは、対照ファ
ントムの約２．５倍の体積が変性している。変性している体積が大きいほど、目視による
確認が容易であると共に、定量化を行う際の誤差が小さくなるため、化学変性剤を封入し
た本発明のファントムが、化学変性剤を含まない対照ファントムよりも効果が大きいこと
は、図３より明らかである。
【００４０】
　なお、超音波周波数を１～６ＭＨｚまで変化させて同様の実験を行ったところ、図３と
同様に、化学変性剤を共存させている本発明のファントムの方が、対照ファントムよりも
変性に必要な超音波強度を低下させることができ、また、超音波強度が高いほど変性領域
が多くなる傾向が見られることがわかった。
【００４１】
　また、化学変性剤として、抱水クロラールに代えて、2,3-ジブロモプロピオン酸、N-ト
リクロロメチルチオマレイミド、トリクロロアセチルイソチオシアネートを用いた場合も
上記結果と同様であった。
【００４２】
　＜試験例２＞音響強度を変えて超音波を照射した際の効果（室温での検討）
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　化学変性剤として抱水クロラール０．２Ｍを用い、上述のゲル調製法（１）に従ってフ
ァントムを調製した。
【００４３】
　図１に示す実験系を用い、２５℃に保温した状態で、直径４８ｍｍ、Ｆ数１．０の収束
超音波トランスデューサ５をファントム３に密着させ、音響強度を０から１４００Ｗ／ｃ
ｍ２まで変化させて１．１ＭＨｚの超音波を１５秒間照射した。
【００４４】
　上記算出方法（３）により変性領域を立法ミリメータ単位で算出し、超音波強度に対す
る依存性を求めた結果の一例を図４示す。図４中、化学変性剤である抱水クロラールを封
入した本発明のファントムの結果と、化学変性剤を有しない対照ファントムの結果と、さ
らには、化学変性剤を有しない対照ファントムを３７℃に加温して実験を行った場合の結
果とを併せて示してある。図４によれば、室温（２５℃）においても化学変性剤の効果は
顕著であり、まず、変性に必要な超音波強度が、８００Ｗ／ｃｍ２から６００Ｗ／ｃｍ２

に有意に低下していることがわかる。
【００４５】
　さらに、変性に必要な強度以上の超音波照射を行うと、いずれの強度においても化学変
性剤が入っている本発明のファントムは、対照ファントムよりも変性領域が大きくなって
いる。例えば１４００Ｗ／ｃｍ２の強度においては、本発明のファントムは、化学変性剤
が入っていない対照ファントム（２５℃）に比べ、約２．５倍大きい体積が変性している
。変性している体積が大きいほど、目視による確認が容易であると共に、定量化を行う際
の誤差が小さくなるため、化学変性剤を封入した本発明のファントムが、化学変性剤を含
まない対照ファントムよりも効果が大きいことは図４より明らかである。特に、本試験例
２は室温での検討であることから、実験系の水槽１を加温する必要がなく、実験系ならび
に実験作業の簡便化を図ることができる。
【００４６】
　なお、超音波周波数を１～６ＭＨｚまで変化させて同様の実験を行ったところ、図４と
同様に、化学変性剤を共存させている本発明のファントムの方が、対照ファントムよりも
変性に必要な超音波強度を低下させることができ、また、超音波強度が高いほど変性領域
が多くなる傾向が見られることがわかった。
【００４７】
　また、化学変性剤として、抱水クロラールに代えて、2,3-ジブロモプロピオン酸、N-ト
リクロロメチルチオマレイミド、トリクロロアセチルイソチオシアネートを用いた場合も
上記結果と同様であった。
【００４８】
　＜試験例３＞指示剤濃度を変えて超音波を照射した際の効果
　化学変性剤として抱水クロラール０．２Ｍを用い、アルブミン濃度を変更して上述のフ
ァントム調製法（１）に従ってファントムを調製した。図１に示す実験系を用い、このフ
ァントムを３７℃あるいは２５℃に保温した状態で、直径４８ｍｍ、Ｆ数１．０の収束超
音波トランスデューサ５を本発明のファントム３に密着させ、音響強度を１０００Ｗ／ｃ
ｍ２まで固定し、１．１ＭＨｚの超音波を１５秒間照射した。
【００４９】
　本発明のファントムの変性領域を上記算出方法（３）により、立法ミリメータ単位で算
出し、ファントム中のアルブミン濃度に対する依存性を求めた。この結果の一例を図５に
示す。
【００５０】
　図５によれば、化学変性剤の効果は、アルブミン濃度に依存して変化することがわかる
。３７℃および２５℃いずれの温度においても、アルブミン濃度が高いほど、変性領域は
大きくなっている。この結果から、本発明におけるファントムは、模擬したい部位の特性
に合わせて変性領域を変化させることが可能であることがわかる。
【００５１】
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　なお、超音波周波数を１～６ＭＨｚまで変化させて同様の実験を行ったところ、図５と
同様にアルブミン濃度を高くするほど変性領域の大きさが大きくなる効果が確認できた。
【００５２】
　また、化学変性剤として、抱水クロラールに代えて、2,3-ジブロモプロピオン酸、N-ト
リクロロメチルチオマレイミド、トリクロロアセチルイソチオシアネートを用いた場合に
も上記傾向と同様であった。
【００５３】
　＜試験例４＞気体、液体、固体成分を共存させた場合
　化学変性剤として抱水クロラール０．２Ｍを用い、上記（４）ならびに（５）に従って
調製した共存用液体成分、共存用固体成分、および、共存用気体成分のいずれかを最終濃
度で２５％あるいは５０％含むように量を調整して添加し、上記（１）のファントム調製
法に従ってファントムを調製した。
【００５４】
　図１に示す実験系を用い、ファントムを３７℃に保温した状態で、直径４８ｍｍ、Ｆ数
１．０の収束超音波トランスデューサ５をファントム３に密着させ、音響強度を１０００
Ｗ／ｃｍ２で固定し、１．１ＭＨｚの超音波を１５秒間照射した。
【００５５】
　上記処理方法（３）により、変性領域を立法ミリメータ単位で算出し、ファントム中の
共存用気体成分、共存用液体成分、あるいは共存用固体成分の濃度に対する依存性を求め
た。その結果の一例を図６に示す。図６によれば、気体、液体、固体各成分を加えた（共
存させた）場合でも、変性体積は加えない場合とほぼ変わらず、化学変性剤の効果が、こ
れら共存物質が存在しても損なわれないことがわかる。この結果から、本発明のファント
ムにおいては、模擬したい対象臓器に応じて気体、液体、あるいは固体を共存させても変
性を可視化する機能が損なわれないことがわかる。
【００５６】
　また、超音波周波数を１～６ＭＨｚまで変化させて同様の実験を行ったところ、図６と
同様に、気体、液体、固体各成分を加えた場合でも変性体積はほぼ変わらないことを確認
できた。
【００５７】
　また、化学変性剤として、抱水クロラールに代えて、2,3-ジブロモプロピオン酸、N-ト
リクロロメチルチオマレイミド、トリクロロアセチルイソチオシアネートを用いた場合に
も同様の結果が得られた。
【００５８】
　以上の試験１～４により、本発明における生体模擬ファントムの有効性が示された。以
下、実際に用いる場合の実施例について説明する。
【００５９】
　＜実施例１＞超音波生体作用評価用ファントムの実施例
　以下、本発明の一実施例について、図７を用いて説明する。
【００６０】
　図７は、ファントムの外枠を示す図である。外枠本体１４、超音波照射用音響窓１５、
超音波照射結果観察用窓１６、超音波反射防止層１７からなる。使用時には、この外枠の
内部に、上記（１）に従って調製されたファントム本体、あるいは、上記（１）の調製方
法に上記（４）ならびに（５）に従って調製した共存用液体成分、共存用固体成分、およ
び、共存用気体成分のいずれかを添加して調製されたファントム本体を封入して、ファン
トムとして用いる。
【００６１】
　ファントムとしての使用時は、評価対象となる超音波照射源を超音波照射用音響窓１５
に密着させ超音波を照射し、超音波照射結果観察用窓１６より結果を観察する。超音波照
射源と超音波照射用音響窓１５とを密着させられない場合、ファントムおよび超音波照射
源を水槽に入れて超音波を照射することもできる。また、超音波照射用音響窓１６と超音
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波照射源との間を音響ゼリーなどの音響カップリング剤で満たして照射することもできる
。
【００６２】
　なお、ファントムの外枠に入れるファントム本体の特性は必ずしも均質である必要はな
く、例えば図８に示されるように複数に分け、それぞれ気泡混合ファントム１８－１、液
体混合ファントム１８－２、および固体混合ファントム１８－３を用いるといった具合に
、異なる模擬対象を有するファントム１８を一つの外枠に入れて用いることもできる。こ
こで気泡混合ファントム１８－１とは、共存用気体成分を含有するファントムであり、液
体混合ファントム１８－２とは、共存用液体成分を含有するファントムであり、固体混合
ファントム１８－３とは、共存用固体成分を含有するファントムである。
【００６３】
　＜実施例２＞超音波治療装置の校正装置の実施例
　以下、図９を用いて本発明の一実施例について説明する。
【００６４】
　本実施例における超音波治療装置の校正装置は、ファントム保持部１９、温度調整部２
０、温度調整制御部２１、ファントム撮影部２２、装置制御部２３、治療装置とのインタ
ーフェース部２４とを備えて構成される。
【００６５】
　ファントム保持部１９は、図７に示されるような外枠に封入されたファントムを保持し
、超音波の照射を受けることができるようにする。温度調整部２０は、２０℃から４０℃
の範囲でファントム保持部１９内に置かれたファントムの温度を制御できるよう構成され
ている。温度調整部２０は、温度調整制御部２１により制御される。ファントム撮影部２
２は、ファントム全体を撮影できるよう構成されており、撮影結果は装置制御部２３に転
送される。装置制御部２３は、温度調整制御部２０およびファントム撮影部２２の制御を
行い、かつファントム撮影部２２により撮影されたファントム画像を保持し、２値化、差
分、重ね合わせなどの画像処理を行えるよう構成されている。治療装置とのインターフェ
ース部２４は、治療装置と接続され、照射する超音波の条件を治療装置から受け取り、装
置制御部２３に転送する機能と、超音波照射後のファントムの変性領域および変性中心位
置などのファントムに関する情報を装置制御部２３から受け取り、治療装置に転送する機
能とを有する。さらに、あらかじめパラメータを入力しておくことにより、変性領域およ
び変性中心位置が設定された範囲に入っているかどうかに関する情報を治療装置に転送で
きるよう設定する機能、および、得られた結果が設定された範囲外で合った場合に警告を
発する機能、あるいは、治療装置の超音波照射を行えなくする機能を有するように構成す
ることもできる。
【００６６】
　本実施例における校正装置は、例えば、以下のような手順で用いられる。まず、治療す
る患部の診断画像などを元に立てられた治療計画において、治療用超音波の照射位置、各
地点での照射時間などの条件が決定される。治療の実施に際して、患部への超音波照射を
行う直前に、患部の形態および性状に合わせたファントムを、本発明における校正装置の
ファントム保持部１９に保持し、治療と全く同じ条件で超音波照射を行う。変性領域が想
定した範囲に入っている場合には治療を開始し、そうでない場合には、治療装置の異常に
ついてメンテナンスを行う。
【符号の説明】
【００６７】
１　　　　　　水槽
２　　　　　　脱気水
３　　　　　　生体模擬ファントム
４　　　　　　ホルダー
５　　　　　　収束超音波トランスデューサ
６　　　　　　波形発生器
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７　　　　　　信号増幅器
８　　　　　　超音波診断装置
９　　　　　　診断プローブ
１０　　　　　　カメラ
１１　　　　　　制御用コンピュータ
１４　　　　　　ファントム外枠本体
１５　　　　　　音波照射用音響窓
１６　　　　　　超音波照射結果観察用窓
１７　　　　　　超音波反射防止層
１８　　　　　　外枠に封入される生体模擬ファントムの例
１９　　　　　　ファントム保持部
２０　　　　　　温度調整部
２１　　　　　　温度調整制御部
２２　　　　　　ファントム撮影部
２３　　　　　　装置制御部
２４　　　　　　治療装置とのインターフェース部

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図９】
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