
(57)【要約】

【課題】　測定者によらず、客観的かつ高精度に識別が

可能な液体中の固体粒子および／または液体粒子と気泡

との識別方法を提供する。

【解決手段】　超音波ビームＵの照射により誘起される

ビーム軸方向の速度成分を速度測定工程において第２プ

ローブ２を用いて超音波ドップラー法により測定する。

被検体が気泡５である場合には、気泡５の速度変化が大

きいことから高いドップラー周波数を有する信号が発生

する一方、被検体が栓子４である場合には、栓子４の速

度変化が気泡に比べて十分小さいことから低いドップラ

ー信号がほとんど発生しない。すなわち、散乱波Ｄが観

測された場合に、被検体識別工程において、第２プロー

ブ２で検出された被検体の超音波ビームＵの照射方向に

よる速度成分の変化の違いをドップラー周波数の高低に

より識別し、栓子４か気泡５かを識別することができる

。

【選択図】　　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 液 体 中 の 被 検 体 で あ る 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 で あ っ て 、
　 第 １ プ ロ ー ブ よ り 超 音 波 ビ ー ム を 液 流 に 対 し て 交 差 す る 向 き に 照 射 す る 超 音 波 照 射 工 程
と 、
　 前 記 超 音 波 ビ ー ム の 音 響 放 射 圧 力 に よ り 前 記 液 体 中 の 被 検 体 が 前 記 超 音 波 ビ ー ム の 照 射
方 向 に 運 動 す る 際 の 速 度 を 第 ２ プ ロ ー ブ で 測 定 す る 速 度 測 定 工 程 と 、
　 前 記 速 度 測 定 工 程 で 測 定 さ れ た 速 度 の 違 い に よ る ド ッ プ ラ ー 周 波 数 の 高 低 か ら 前 記 被 検
体 が 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 で あ る か 気 泡 で あ る か を 識 別 す る 被 検 体 識 別 工 程 と
を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 ２ プ ロ ー ブ と し て 、 前 記 第 １ プ ロ ー ブ を 使 用 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載
の 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 １ プ ロ ー ブ は 、 前 記 超 音 波 ビ ー ム を 前 記 液 流 に 対 し て 垂 直 な 向 き に 照 射 す べ く 設
置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気
泡 と の 識 別 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 液 体 中 の 被 検 体 で あ る 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 で あ っ て 、
　 第 １ プ ロ ー ブ よ り 超 音 波 ビ ー ム を 液 流 に 対 し て 平 行 に 照 射 す る 超 音 波 照 射 工 程 と 、
　 前 記 超 音 波 ビ ー ム の 音 響 放 射 圧 力 に よ り 前 記 液 体 中 の 被 検 体 が 前 記 超 音 波 ビ ー ム の 照 射
方 向 に 運 動 す る 際 の 速 度 を 第 ２ プ ロ ー ブ で 測 定 す る 速 度 測 定 工 程 と 、
　 前 記 速 度 測 定 工 程 で 測 定 さ れ た 速 度 の 違 い に よ る ド ッ プ ラ ー 周 波 数 変 化 の 大 小 か ら 前 記
被 検 体 が 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 で あ る か 気 泡 で あ る か を 識 別 す る 被 検 体 識 別 工
程 と を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 液 体 中 の 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 に 関 し 、 特 に
、 血 液 中 の 被 検 体 で あ る 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 液 体 中 の 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 （ 以 下 、 単 に 粒 子 と 称 す る 場 合 が あ る ） と 気
泡 と を 検 出 ・ 識 別 す る 要 請 が あ る 。 特 に 、 血 管 壁 や 心 臓 弁 等 で 形 成 さ れ た 血 栓 （ 凝 固 し た
血 液 の 塊 ） が 剥 離 し て 血 流 に 乗 っ て 血 管 中 を 移 動 す る と 、 脳 や 肺 、 足 等 の 細 い 血 管 に お い
て 引 っ か か り 、 そ の 血 管 を 塞 い で し ま っ て 、 脳 塞 栓 、 肺 塞 栓 、 エ コ ノ ミ ー ク ラ ス 症 候 群 等
を 引 き 起 こ す 危 険 性 が あ る 。 こ の 予 防 、 診 断 の た め に 血 液 中 に 流 れ る 血 栓 （ 以 下 、 栓 子 と
称 す る ） を 検 出 す る こ と が 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ れ ま で の 血 液 中 の 栓 子 の 検 出 方 法 と し て 、 例 え ば 、 径 頭 蓋 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 法 （ Ｔ Ｄ
Ｃ ） に よ る 診 断 時 に 観 測 さ れ る 通 称 Ｈ Ｉ Ｔ Ｓ （ High Intensity Transient Signals） と 呼
ば れ る 超 音 波 ド ッ プ ラ ー エ コ ー 信 号 の 不 均 一 性 に よ り 識 別 す る 方 法 が 公 知 で あ る （ 例 え ば
、 非 特 許 文 献 １ ， ２ お よ び 特 許 文 献 １ ） 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の よ う な Ｔ Ｄ Ｃ に お い て は 、 血 液 中 の 赤 血 球 に よ る ド ッ プ ラ ー エ コ ー を 利 用 す る た め
、 栓 子 や 気 泡 を 含 ま な い 場 合 は 低 強 度 の 均 一 な エ コ ー 信 号 が 得 ら れ る が 、 血 液 中 に 赤 血 球
よ り 大 き な 栓 子 や 気 泡 が 含 ま れ る 場 合 、 そ れ ら が 測 定 領 域 を 通 過 す る と 高 強 度 の エ コ ー バ
ー ス ト 信 号 （ Ｈ Ｉ Ｔ Ｓ ） が 観 測 さ れ る た め 、 こ の 強 い エ コ ー バ ー ス ト 信 号 に よ っ て 血 液 中
の 栓 子 ま た は 気 泡 の 存 在 を 検 出 す る こ と が で き る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 ス ペ ン サ ー 他 「 経 頭 蓋 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 法 に よ る 頚 動 脈 の 動 脈 内 膜 除 去
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手 術 中 の 中 大 脳 動 脈 に お け る 栓 子 の 検 出 」 ス ト ロ ー ク 　 Vol21 pp.415-423 1990（ Spencer
, Thomas, Nicolls and Sauvage「 Detection of middle cerebral artery emboli during
 carotid endarterectomy using transcranial Doppler ultrasonography」 Stroke Vol21
 pp.415-423 1990）
【 非 特 許 文 献 ２ 】 古 井 、 榛 沢 他 「 脳 血 管 障 害 に お け る 微 小 栓 子 シ グ ナ ル の 検 出 」 神 経 超 音
波 医 学 　 第 13号 第 3巻 　 2000年 8月 （ Eisuke FURUl, Kazuhiko HANZAWA, Takashi NAKAJIMA
, Nobuyoshi FUKUHARA, Kiyonobu KOMAI, Masahito YAMADA「 Detection of Microembolic
 Signals in Patients with Cerebrovascular Disese」 Neurosonology vol13 no3 pp.100
-106 August 2000）
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － １ ３ ７ ２ ４ ２ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し 、 こ の よ う な 従 来 の 検 出 法 に お い て は 、 以 下 の よ う な 問 題 が あ っ た 。 す な わ ち 、
上 記 Ｔ Ｄ Ｃ に お い て は 、 栓 子 に よ る エ コ ー バ ー ス ト 信 号 と 気 泡 に よ る エ コ ー バ ー ス ト 信 号
と の 間 に 明 確 な 違 い が な い た め 、 Ｈ Ｉ Ｔ Ｓ に よ っ て 栓 子 と 気 泡 と を 識 別 す る こ と が 困 難 で
あ る と い う 問 題 が あ っ た 。 特 に 、 人 口 弁 置 換 手 術 を 受 け た 患 者 や 補 助 人 工 心 臓 を 装 着 し た
患 者 を 検 査 す る 際 、 人 口 弁 が 心 臓 や 補 助 人 工 心 臓 の 拍 動 に 伴 っ て 開 閉 す る こ と に よ り 微 小
気 泡 が 発 生 し 易 い た め 、 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 は よ り 困 難 と な る 問 題 が あ っ た 。 し た が っ て
、 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 は 、 Ｈ Ｉ Ｔ Ｓ の 発 生 頻 度 や 発 生 パ タ ー ン 等 か ら 測 定 者 の 勘 や 経 験 に
頼 ら ざ る を 得 ず 、 画 一 的 か つ 確 実 な 判 断 が 得 ら れ な い と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 か か る 従 来 技 術 の 問 題 点 を 解 決 す る べ く な さ れ た も の で 、 測 定 者 に よ ら ず 、
客 観 的 か つ 高 精 度 に 識 別 が 可 能 な 液 体 中 の 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識
別 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と し 、 特 に 、 血 液 中 の 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 を 提 供 す る こ
と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 に 係 る 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 の 一 態 様 は 、 液 体 中
の 被 検 体 で あ る 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 で あ っ て 、 第 １ プ ロ
ー ブ よ り 超 音 波 ビ ー ム を 液 流 に 対 し て 交 差 す る 向 き に 照 射 す る 超 音 波 照 射 工 程 と 、 前 記 超
音 波 ビ ー ム の 音 響 放 射 圧 力 に よ り 前 記 液 体 中 の 被 検 体 が 前 記 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 に 運
動 す る 際 の 速 度 を 第 ２ プ ロ ー ブ で 測 定 す る 速 度 測 定 工 程 と 、 前 記 速 度 測 定 工 程 で 測 定 さ れ
た 速 度 の 違 い に よ る ド ッ プ ラ ー 周 波 数 の 高 低 か ら 前 記 被 検 体 が 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液
体 粒 子 で あ る か 気 泡 で あ る か を 識 別 す る 被 検 体 識 別 工 程 と を 具 備 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 上 記 構 成 の 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 に よ れ ば 、 ま ず 、 超 音
波 照 射 工 程 に お い て 、 液 流 （ 液 体 の 流 れ ） に 対 し て 交 差 す る 向 き に 第 １ プ ロ ー ブ を 向 け 、
超 音 波 ビ ー ム が 照 射 さ れ る 。 超 音 波 ビ ー ム が 照 射 さ れ た 液 体 中 に 被 検 体 で あ る 上 記 粒 子 ま
た は 気 泡 が 存 在 す る 場 合 、 超 音 波 ビ ー ム は 、 当 該 被 検 体 の 表 面 に お い て 散 乱 ・ 反 射 す る 。
こ の 散 乱 波 を 検 出 す る こ と に よ り 、 粒 子 ま た は 気 泡 の 存 在 を 検 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 さ ら に 、 超 音 波 が こ の よ う な 液 体 中 に 照 射 さ れ る 際 、 音 響 放 射 圧 力 が 生 じ る 。 被 検 体 に
よ っ て 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス お よ び 質 量 が そ れ ぞ れ 異 な る た め 、 被 検 体 が 超 音 波 か ら 受
け る 音 響 放 射 圧 力 は 、 そ れ ぞ れ 異 な る こ と と な る 。 こ の 音 響 放 射 圧 力 に よ り 、 当 該 液 体 中
の 被 検 体 で あ る 上 記 粒 子 お よ び 気 泡 に 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 へ の 運 動 が 誘 起 さ れ 、 超 音
波 ビ ー ム の 照 射 方 向 の 速 度 成 分 が 変 化 す る （ 非 線 形 効 果 ） 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 の 速 度 成 分 が 速 度 測 定 工 程 に お い て 第 ２ プ ロ ー ブ を 用 い て
超 音 波 ド ッ プ ラ ー 法 に よ り 測 定 さ れ る 。
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【 ０ ０ １ １ 】
　 こ こ で 、 例 え ば 、 固 体 粒 子 で あ る 栓 子 と 気 泡 と の 関 係 に お い て 、 気 泡 は 、 固 有 音 響 イ ン
ピ ー ダ ン ス が 高 く 、 そ の 質 量 は 血 液 の 約 １ ０ ０ ０ 分 の １ 程 度 で あ る 。 一 方 、 栓 子 は 、 固 有
音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス が 低 く 、 そ の 質 量 は 血 液 よ り 一 般 的 に 重 い 。 つ ま り 、 気 泡 は 、 栓 子 よ
り 固 有 イ ン ピ ー ダ ン ス が 高 く 、 約 １ ０ ０ ０ 倍 以 上 軽 い た め 、 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 に よ り 気
泡 が 有 す る 加 速 度 は 、 栓 子 が 有 す る 加 速 度 よ り 大 き く な り 、 結 果 と し て 、 気 泡 の 超 音 波 ビ
ー ム の 照 射 に よ る 速 度 成 分 の 変 化 が 栓 子 （ す な わ ち 、 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 ）
の 場 合 と 比 べ て 非 常 に 大 き く な る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 し た が っ て 、 被 検 体 が 気 泡 で あ る 場 合 に は 、 気 泡 の 速 度 変 化 が 大 き い こ と か ら 高 い ド ッ
プ ラ ー 周 波 数 を 持 つ 信 号 が 発 生 す る 一 方 、 被 検 体 が 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 で あ
る 場 合 に は 、 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 の 速 度 変 化 が 気 泡 に 比 べ て 十 分 小 さ い こ と
か ら ド ッ プ ラ ー 周 波 数 は 極 め て 低 い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 す な わ ち 、 散 乱 波 が 観 測 さ れ た 場 合 に 、 被 検 体 識 別 工 程 に お い て 、 第 ２ プ ロ ー ブ で 検 出
さ れ た 被 検 体 の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 に よ る 速 度 成 分 の 変 化 の 違 い を ド ッ プ ラ ー 周 波 数
の 高 低 に よ り 識 別 し 、 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 か 気 泡 か を 識 別 す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の よ う に 、 被 検 体 の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 に つ い て の 速 度 成 分 変 化 に 起 因 す る ド ッ
プ ラ ー 周 波 数 の 高 低 で 液 体 中 の 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 を 判 断 す
る こ と が で き る た め 、 測 定 者 に よ ら ず 、 客 観 的 か つ 高 精 度 に 識 別 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 好 ま し く は 、 前 記 第 ２ プ ロ ー ブ と し て 、 前 記 第 １ プ ロ ー ブ を 使 用 す る よ う に 構 成 さ れ る
。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 こ の 場 合 、 超 音 波 ビ ー ム を 照 射 す る た め の 第 １ プ ロ ー ブ に お い て 、 被 検 体 の 速 度 変 化 を
測 定 す る 第 ２ プ ロ ー ブ を 兼 ね る こ と が で き る た め 、 よ り 簡 便 な 装 置 で 識 別 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 好 ま し く は 、 前 記 第 １ プ ロ ー ブ は 、 前 記 超 音 波 ビ ー ム を 液 流 に 対 し て 垂 直 な 向 き に 照 射
す べ く 設 置 さ れ る よ う に 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の 場 合 、 被 検 体 に 誘 起 さ れ る 運 動 に よ り 変 化 し た 速 度 成 分 の 方 向 が 液 流 に 対 し て 垂 直
で あ る の で 、 液 流 に 垂 直 な 方 向 に 散 乱 ・ 反 射 さ れ た 超 音 波 ビ ー ム を 受 信 す る よ う に 設 置 さ
れ た 第 ２ プ ロ ー ブ に お い て 測 定 さ れ る 速 度 変 化 は 、 液 流 に 対 し て 平 行 な 成 分 を 含 ま な い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 し た が っ て 、 液 流 に 対 し て 垂 直 な 向 き に 超 音 波 ビ ー ム を 照 射 す る と と も に 、 液 流 に 対 し
て 垂 直 な 向 き （ 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 ） の 速 度 成 分 変 化 を 測 定 す る こ と に よ り 、 超 音 波
ビ ー ム の 照 射 に 起 因 す る す べ て の 速 度 変 化 量 を 測 定 す る こ と が で き る た め 、 ド ッ プ ラ ー 周
波 数 の 高 低 を よ り 明 確 に 確 認 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 よ り 明 確 に 固 体 粒 子 お よ び ／
ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と を 識 別 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 の 他 の 態 様 は
、 液 体 中 の 被 検 体 で あ る 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 で あ っ て 、
第 １ プ ロ ー ブ よ り 超 音 波 ビ ー ム を 液 流 に 対 し て 平 行 に 照 射 す る 超 音 波 照 射 工 程 と 、 前 記 超
音 波 ビ ー ム の 音 響 放 射 圧 力 に よ り 前 記 液 体 中 の 被 検 体 が 前 記 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 に 運
動 す る 際 の 速 度 を 第 ２ プ ロ ー ブ で 測 定 す る 速 度 測 定 工 程 と 、 前 記 速 度 測 定 工 程 で 測 定 さ れ
た 速 度 の 違 い に よ る ド ッ プ ラ ー 周 波 数 変 化 の 大 小 か ら 前 記 被 検 体 が 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た
は 液 体 粒 子 で あ る か 気 泡 で あ る か を 識 別 す る 被 検 体 識 別 工 程 と を 具 備 す る も の で あ る 。
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【 ０ ０ ２ １ 】
　 上 記 構 成 の 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 に よ れ ば 、 ま ず 、 超 音
波 照 射 工 程 に お い て 、 液 流 （ 液 体 の 流 れ ） に 対 し て 平 行 に 第 １ プ ロ ー ブ を 向 け 、 超 音 波 ビ
ー ム が 照 射 さ れ る 。 超 音 波 ビ ー ム が 照 射 さ れ た 液 体 中 に 被 検 体 で あ る 上 記 粒 子 ま た は 気 泡
が 存 在 す る 場 合 、 超 音 波 ビ ー ム は 、 当 該 被 検 体 の 表 面 に お い て 散 乱 ・ 反 射 す る 。 こ の 散 乱
波 を 検 出 す る こ と に よ り 、 粒 子 ま た は 気 泡 の 存 在 を 検 出 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 超 音
波 が こ の よ う な 液 体 中 に 照 射 さ れ る 際 、 音 響 放 射 圧 力 が 生 じ る 。 被 検 体 に よ っ て 固 有 音 響
イ ン ピ ー ダ ン ス お よ び 質 量 が そ れ ぞ れ 異 な る た め 、 被 検 体 が 超 音 波 か ら 受 け る 音 響 放 射 圧
力 は 、 そ れ ぞ れ 異 な る こ と と な る 。 こ の 音 響 放 射 圧 力 に よ り 、 当 該 液 体 中 の 被 検 体 で あ る
上 記 粒 子 お よ び 気 泡 に 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 へ の 運 動 が 誘 起 さ れ 、 超 音 波 ビ ー ム の 照 射
方 向 の 速 度 成 分 が 変 化 す る （ 非 線 形 効 果 ） 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 の 速 度 成 分 （ す な わ ち 、 被 検 体 の 流 速 ） が 速 度 測 定 工 程 に
お い て 第 ２ プ ロ ー ブ を 用 い て 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 法 に よ り 測 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ こ で 、 例 え ば 、 血 液 中 の 栓 子 と 気 泡 と の 関 係 に お い て 、 気 泡 は 、 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ
ン ス が 高 く 、 そ の 質 量 は 血 液 の 約 １ ０ ０ ０ 分 の １ 程 度 で あ る 。 一 方 、 栓 子 は 、 固 有 音 響 イ
ン ピ ー ダ ン ス が 低 く 、 そ の 質 量 は 血 液 よ り 一 般 的 に 重 い 。 つ ま り 、 気 泡 は 、 栓 子 よ り 固 有
イ ン ピ ー ダ ン ス が 高 く 、 約 １ ０ ０ ０ 倍 以 上 軽 い た め 、 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 に よ り 気 泡 が 有
す る 加 速 度 は 、 栓 子 が 有 す る 加 速 度 よ り 大 き く な り 、 結 果 と し て 、 気 泡 の 超 音 波 ビ ー ム の
照 射 に よ る 速 度 成 分 の 変 化 が 栓 子 （ す な わ ち 、 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 ） の 場 合
と 比 べ て 非 常 に 大 き く な る 。 つ ま り 、 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 に よ り 、 気 泡 は 、 液 体 の 流 速 に
対 し て 遅 く な る （ ま た は 、 速 く な る ） が 、 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 は 、 液 体 の 流
速 と そ れ ほ ど 変 わ ら な い 速 度 を 維 持 す る こ と と な る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 し た が っ て 、 被 検 体 が 気 泡 で あ る 場 合 に は 、 気 泡 の 速 度 変 化 が 大 き い こ と か ら 反 射 し た
超 音 波 ビ ー ム の ド ッ プ ラ ー 周 波 数 変 化 が 大 き く 生 じ る 一 方 、 被 検 体 が 固 体 粒 子 お よ び ／ ま
た は 液 体 粒 子 で あ る 場 合 に は 、 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 の 速 度 変 化 が 気 泡 に 比 べ
て 十 分 小 さ い こ と か ら 反 射 し た 超 音 波 ビ ー ム の ド ッ プ ラ ー 周 波 数 変 化 が ほ と ん ど 発 生 し な
い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 す な わ ち 、 被 検 体 識 別 工 程 に お い て 、 第 ２ プ ロ ー ブ で 検 出 さ れ た 散 乱 波 の ド ッ プ ラ ー 周
波 数 変 化 の 大 小 （ ま た は 有 無 ） を 識 別 す る こ と に よ り 、 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子
か 気 泡 か を 識 別 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 こ の よ う に 、 被 検 体 の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 に つ い て の 速 度 変 化 に 起 因 す る ド ッ プ ラ
ー 周 波 数 変 化 の 大 小 で 液 体 中 の 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 を 判 断 す
る こ と が で き る た め 、 測 定 者 に よ ら ず 、 客 観 的 か つ 高 精 度 に 識 別 す る こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 に 係 る 固 体 粒 子 お よ び ／ ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 に よ れ ば 、 被 検 体 の
超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 に つ い て の 速 度 成 分 変 化 に 起 因 す る ド ッ プ ラ ー 周 波 数 の 高 低 （ 超
音 波 ビ ー ム を 液 流 に 交 差 す る 方 向 （ 垂 直 を 含 む ） に 照 射 す る 場 合 ） ま た は ド ッ プ ラ ー 周 波
数 変 化 の 大 小 （ 超 音 波 ビ ー ム を 液 流 に 平 行 に 照 射 す る 場 合 ） で 液 体 中 の 固 体 粒 子 お よ び ／
ま た は 液 体 粒 子 と 気 泡 と の 識 別 を 判 断 す る こ と が で き る た め 、 測 定 者 に よ ら ず 、 客 観 的 か
つ 高 精 度 に 識 別 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 以 下 、 添 付 図 面 を 参 照 し つ つ 、 本 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 に つ い て 、 血 液 中 の
栓 子 と 気 泡 と の 識 別 を 例 に と っ て 説 明 す る 。 図 １ は 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 血 液 中 の
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栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 実 施 の 形 態 に 係 る 血 液 中 の 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 血 液 中 の
被 検 体 で あ る 栓 子 ４ と 気 泡 ５ と の 識 別 方 法 で あ っ て 、 第 １ プ ロ ー ブ １ よ り 超 音 波 ビ ー ム Ｕ
を 血 管 ３ （ 血 液 の 流 れ る 方 向 ） に 対 し て 垂 直 な 向 き に 照 射 す る 超 音 波 照 射 工 程 と 、 前 記 超
音 波 ビ ー ム Ｕ の 音 響 放 射 圧 力 に よ り 前 記 血 液 中 の 被 検 体 が 前 記 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 方 向
に 運 動 す る 際 の 速 度 を 第 ２ プ ロ ー ブ ２ で 測 定 す る 速 度 測 定 工 程 と 、 前 記 速 度 測 定 工 程 で 測
定 さ れ た 速 度 の 違 い に よ る ド ッ プ ラ ー 周 波 数 の 高 低 か ら 前 記 被 検 体 が 栓 子 ４ で あ る か 気 泡
５ で あ る か を 識 別 す る 被 検 体 識 別 工 程 と を 具 備 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 上 記 構 成 の 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 に よ れ ば 、 ま ず 、 超 音 波 照 射 工 程 に お い て 、 血 管 ３
に 対 し て 垂 直 に 第 １ プ ロ ー ブ １ を 向 け 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ が 照 射 さ れ る 。 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の
有 効 範 囲 （ 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 焦 点 付 近 で あ っ て 図 １ の 超 音 波 ビ ー ム Ｕ に お い て 斜 線 で 示 さ
れ る 部 分 ） に 照 射 さ れ た 血 液 中 に 被 検 体 で あ る 栓 子 ４ ま た は 気 泡 ５ が 存 在 す る 場 合 、 超 音
波 ビ ー ム Ｕ は 、 当 該 被 検 体 の 表 面 に お い て 散 乱 ・ 反 射 す る 。 こ の 散 乱 波 Ｄ を 第 １ プ ロ ー ブ
１ で 検 出 す る こ と に よ り 、 栓 子 ４ ま た は 気 泡 ５ の 存 在 を 検 出 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、
超 音 波 ビ ー ム Ｕ が こ の よ う な 血 液 中 に 照 射 さ れ る 際 、 音 響 放 射 圧 力 が 生 じ る 。 被 検 体 に よ
っ て 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス お よ び 質 量 が そ れ ぞ れ 異 な る た め 、 被 検 体 が 超 音 波 か ら 受 け
る 音 響 放 射 圧 力 は 、 そ れ ぞ れ 異 な る こ と と な る 。 こ の 音 響 放 射 圧 力 に よ り 、 当 該 血 液 中 の
被 検 体 で あ る 栓 子 ４ お よ び 気 泡 ５ に 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 方 向 （ す な わ ち 、 血 管 ３ に 垂 直
な 方 向 ） へ の 運 動 が 誘 起 さ れ 、 血 管 ３ に 垂 直 な 方 向 の 速 度 成 分 ｖ u が 生 じ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ の 速 度 成 分 ｖ u が 速 度 測 定 工 程 に お い て 第 ２ プ ロ ー ブ ２ と し て 機 能 す る 第 １ プ ロ ー ブ
１ を 用 い て 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 法 に よ り 測 定 さ れ る 。 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 法 に お い て は 、 プ ロ
ー ブ か ら 超 音 波 ビ ー ム Ｕ を 照 射 し 、 か つ 、 そ れ を 速 度 検 出 プ ロ ー ブ に お い て 検 出 す る た め
、 一 般 的 な 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 流 速 計 を 第 １ プ ロ ー ブ １ と し て 使 用 す れ ば 、 当 該 第 １ プ ロ ー
ブ １ を 第 ２ プ ロ ー ブ ２ と し て も 機 能 さ せ る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ を
照 射 す る た め の 第 １ プ ロ ー ブ １ に お い て 、 被 検 体 の 速 度 変 化 を 測 定 す る 第 ２ プ ロ ー ブ ２ を
兼 ね る こ と が で き る た め 、 よ り 簡 便 な 装 置 で 識 別 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ こ で 、 気 泡 ５ は 、 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス が 高 く 、 そ の 質 量 は 血 液 の 約 １ ０ ０ ０ 分 の
１ 程 度 で あ る 。 一 方 、 栓 子 ４ は 、 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス が 低 く 、 そ の 質 量 は 血 液 よ り 一
般 的 に 重 い 。 つ ま り 、 気 泡 ５ は 、 栓 子 ４ よ り 固 有 イ ン ピ ー ダ ン ス が 高 く 、 約 １ ０ ０ ０ 倍 以
上 軽 い た め 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 に よ り 気 泡 ５ が 有 す る 加 速 度 は 、 栓 子 ４ が 有 す る 加 速
度 よ り 大 き く な り 、 結 果 と し て 、 気 泡 ５ の 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 に よ る 速 度 成 分 の 変 化 が
栓 子 ４ の 場 合 と 比 べ て 非 常 に 大 き く な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 こ こ で 、 上 記 現 象 を 裏 付 け る 実 験 結 果 を 以 下 に 示 す 。 図 ５ は 液 体 中 の 超 音 波 ビ ー ム 照 射
に よ る 影 響 を 調 べ る た め の 実 験 装 置 を 示 す 図 で あ る 。 図 ５ に 示 す よ う に 、 血 管 ３ に 模 し た
筒 状 の 筐 体 ３ ０ に 液 体 （ 純 水 も し く は 血 液 に 模 し た グ リ セ リ ン 水 溶 液 （ ４ ５ ％ 濃 度 ） ） を
ポ ン プ ３ ３ に よ り 流 す と と も に 筐 体 ３ ０ の 入 り 口 付 近 に 設 け ら れ た 気 泡 発 生 装 置 ３ １ よ り
液 体 中 に 気 泡 ５ を 流 入 さ せ る 。 ま た 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 第 １ プ ロ ー ブ と し て 超 音 波 ド ッ
プ ラ ー 流 速 計 １ ０ を 筐 体 ３ ０ に 直 交 す る 向 き に 設 置 し 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ を 照 射 す る 。 そ し
て 、 こ の と き の 筐 体 ３ ０ 中 の 気 泡 の 様 子 を ア ル ゴ ン イ オ ン レ ー ザ １ １ か ら の シ ー ト 状 の レ
ー ザ ビ ー ム に よ っ て 高 輝 度 化 し た 上 で 、 ハ イ ス ピ ー ド ビ デ オ カ メ ラ ３ ２ で 撮 影 し た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ６ は 図 ５ の ハ イ ス ピ ー ド ビ デ オ カ メ ラ で 撮 影 し た 気 泡 の 動 き を 示 す 図 で あ る 。 図 ６ （
ａ ） は 純 水 中 の 気 泡 に つ い て の 実 験 結 果 で あ り 、 図 ６ （ ｂ ） は グ リ セ リ ン 水 溶 液 （ ４ ５ ％
濃 度 ） 中 の 気 泡 に つ い て の 実 験 結 果 で あ る 。 な お 、 図 ６ は 何 れ も 画 面 に 向 か っ て 下 か ら 上
へ 液 体 が 流 れ て お り 、 当 該 液 流 に 対 し て 垂 直 に 画 面 右 方 向 か ら 直 径 約 ２ ｍ ｍ の 超 音 波 ビ ー
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ム Ｕ が 照 射 さ れ て い る も の で あ る 。 図 ６ に 示 す よ う に 、 気 泡 ５ が 液 流 と と も に 画 面 に 向 か
っ て 下 か ら 上 昇 し て く る が 、 画 面 中 央 付 近 に お い て 画 面 右 か ら 照 射 さ れ た 超 音 波 ビ ー ム Ｕ
の 影 響 を 受 け 、 気 泡 ５ が 大 き く 画 面 左 方 向 へ 変 位 し た こ と が 観 測 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 な お 、 図 ７ は 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 に よ り 誘 起 さ れ た 気 泡 の 速 度 ｖ u と 気 泡 の 直 径 ｄ B と の
関 係 を 示 す 図 で あ る 。 図 ７ は 図 ５ の レ ー ザ ド ッ プ ラ ー 流 速 計 １ ２ に よ り 計 測 し た も の で あ
る 。 図 ７ に よ れ ば 、 粘 度 の 低 い 純 水 中 の 方 が 粘 度 の 高 い グ リ セ リ ン 水 溶 液 中 よ り も 誘 起 速
度 が 大 き い こ と 、 お よ び 気 泡 径 が 大 き い ほ ど 音 響 放 射 圧 力 を 受 け る 断 面 積 が 増 す た め 誘 起
速 度 が 大 き く な る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 以 上 よ り 、 被 検 体 が 気 泡 ５ で あ る 場 合 に は 、 気 泡 ５ の 速 度 変 化 が 大 き い （ 速 度 成 分 ｖ u

が 大 き い ） こ と か ら 高 い ド ッ プ ラ ー 周 波 数 を 有 す る 信 号 が 発 生 す る 一 方 、 被 検 体 が 栓 子 ４
で あ る 場 合 に は 、 栓 子 ４ の 速 度 変 化 が 気 泡 ５ に 比 べ て 十 分 小 さ い こ と か ら 極 め て 低 い ド ッ
プ ラ ー 周 波 数 を 有 す る 信 号 し か 発 生 し な い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 す な わ ち 、 散 乱 波 Ｄ が 観 測 さ れ た 場 合 に 、 被 検 体 識 別 工 程 に お い て 、 第 ２ プ ロ ー ブ ２ と
し て 機 能 す る 第 １ プ ロ ー ブ １ で 検 出 さ れ た 被 検 体 の 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 方 向 に よ る 速 度
成 分 ｖ u の 変 化 の 違 い を ド ッ プ ラ ー 周 波 数 の 高 低 に よ り 識 別 し 、 被 検 体 が 栓 子 ４ か 気 泡 ５
か を 識 別 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 よ り 具 体 的 に 説 明 す る 。 図 ２ は 図 １ の プ ロ ー ブ で 検 出 さ れ た 散 乱 波 の 光 強 度 の 時 間 変 化
を 概 念 的 に 示 す 図 で あ る 。 図 ２ （ ａ ） は 栓 子 が 検 出 さ れ た 場 合 を 示 す 図 で あ り 、 図 ２ （ ｂ
） は 気 泡 が 検 出 さ れ た 場 合 を 示 す 図 で あ る 。 図 ２ の 波 形 は 、 概 念 的 に 示 さ れ た も の で あ り
実 測 値 で は な い が 、 上 記 原 理 に 基 づ く も の で あ る 。 図 ２ （ ａ ） お よ び 図 ２ （ ｂ ） と も に 、
散 乱 が 生 じ た 時 間 （ 気 泡 ５ が 通 過 し て い る 間 ） 、 光 強 度 Ｉ D が 全 体 的 に 強 く な り 、 散 乱 が
生 じ た こ と が 確 認 で き る （ 図 ２ （ ａ ） の 実 線 部 お よ び 図 ２ （ ｂ ） の 破 線 部 ） 。 そ し て 、 図
２ （ ｂ ） に お い て 、 散 乱 波 形 上 に ド ッ プ ラ ー 効 果 に 起 因 す る 波 形 が 加 わ っ て い る こ と が 確
認 で き る 。 し た が っ て 、 図 ２ （ ｂ ） に お け る 被 検 体 は 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 に よ り 、 血
管 ３ に 垂 直 な 方 向 へ 大 き く 動 い た も の と 考 え ら れ 、 当 該 被 検 体 は 、 気 泡 ５ で あ る こ と が 識
別 で き る 。 一 方 、 図 ２ （ ａ ） に お い て 、 散 乱 波 形 上 に は ド ッ プ ラ ー 効 果 に 起 因 す る 波 形 が
加 わ っ て い な い （ ド ッ プ ラ ー 周 波 数 が 極 め て 低 い た め 、 散 乱 波 形 と 区 別 で き な い ） 。 し た
が っ て 、 図 ２ （ ａ ） に お け る 被 検 体 は 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 に よ り 、 血 管 に 垂 直 な 方 向
へ あ ま り 動 か な か っ た も の と 考 え ら れ 、 当 該 被 検 体 は 、 栓 子 ４ で あ る こ と が 識 別 で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 実 施 形 態 に お い て は 、 被 検 体 に 誘 起 さ れ る 運 動 に よ り 変 化 し た 速 度 成 分 の 方 向 が 血 管
３ に 対 し て 垂 直 、 す な わ ち 、 血 流 方 向 に 対 し て 垂 直 で あ り 、 第 ２ プ ロ ー ブ ２ は 、 測 定 さ れ
る 速 度 変 化 が 血 管 ３ の 血 流 方 向 成 分 （ 血 管 に 対 し て 平 行 な 成 分 ） を 含 ま な い よ う に 設 定 さ
れ て い る の で 、 第 ２ プ ロ ー ブ ２ の ド ッ プ ラ ー 信 号 は 、 血 管 ３ に 対 し て 垂 直 な 方 向 の ド ッ プ
ラ ー 信 号 の み に な る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 し た が っ て 、 血 管 ３ に 対 し て 垂 直 な 向 き に 超 音 波 ビ ー ム Ｕ を 照 射 す る と と も に 、 血 管 ３
に 対 し て 垂 直 な 向 き （ 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 方 向 ） の 速 度 成 分 変 化 を 測 定 す る こ と に よ り
、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 に 起 因 す る す べ て の 速 度 変 化 量 を 測 定 す る こ と が で き る た め 、 図
２ に お い て 、 ド ッ プ ラ ー 周 波 数 の 高 低 （ ま た は 有 無 ） を よ り 明 確 に 確 認 す る こ と が で き る
。 す な わ ち 、 よ り 明 確 に 栓 子 ４ と 気 泡 ５ と を 識 別 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ の よ う に 、 被 検 体 の 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 方 向 に つ い て の 速 度 成 分 変 化 に 起 因 す る ド
ッ プ ラ ー 周 波 数 の 高 低 で 血 液 中 の 栓 子 ４ と 気 泡 ５ と の 識 別 を 判 断 す る こ と が で き る た め 、
測 定 者 に よ ら ず 、 客 観 的 か つ 高 精 度 に 識 別 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
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　 な お 、 本 実 施 形 態 に お い て は 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 方 向 が 血 管 ３ に 対 し て 垂 直 な 場 合
に つ い て 説 明 し た が 、 血 管 ３ に 対 し て 垂 直 で な く て も 交 差 す る 方 向 に 照 射 す る こ と と し て
も よ い 。 こ の 場 合 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 に よ り 、 被 検 体 の 血 管 ３ に 平 行 な 速 度 成 分 お よ
び 血 管 ３ に 垂 直 な 速 度 成 分 の 双 方 が 変 化 す る 。 し た が っ て 、 第 ２ プ ロ ー ブ ２ で 照 射 方 向 の
速 度 成 分 を 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 法 に よ り 検 出 す る と 、 被 検 体 が 栓 子 ４ の 場 合 で あ っ て も ド ッ
プ ラ ー 信 号 が 検 出 さ れ る こ と と な る が 、 気 泡 ５ の 方 に ド ッ プ ラ ー 信 号 が 顕 著 に 表 れ る た め
、 両 者 を 識 別 す る こ と が で き る 。 ま た 、 血 管 ３ に 垂 直 な 成 分 の み を 第 ２ プ ロ ー ブ ２ で 検 出
す る こ と と し て も よ い 。 さ ら に 、 血 管 ３ に 平 行 な 成 分 に つ い て も 測 定 可 能 で あ る た め 、 栓
子 ４ と 気 泡 ５ と の 識 別 に 加 え て 、 血 液 の 流 速 も 併 せ て 測 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 図 ３ は 本 発 明 の 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る 血
液 中 の 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 を 示 す 図 で あ る 。 本 実 施 形 態 に お い て 、 第 １ 実 施 形 態 と 同
様 の 構 成 に つ い て は 同 じ 符 号 を 付 し 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 本 実 施 形 態 に お け る 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 に お い て 第 １ 実 施 形 態 と 異 な る の は 、 超 音
波 照 射 工 程 に お い て 、 第 １ プ ロ ー ブ １ よ り 超 音 波 ビ ー ム Ｕ を 血 管 ３ に 対 し て 平 行 に 照 射 し
、 被 検 体 識 別 工 程 に お い て 、 速 度 測 定 工 程 で 測 定 さ れ た 速 度 の 違 い に よ る ド ッ プ ラ ー 周 波
数 変 化 の 大 小 か ら 前 記 被 検 体 が 栓 子 ４ で あ る か 気 泡 ５ で あ る か を 識 別 す る 点 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 本 実 施 形 態 の の 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 に よ れ ば 、 ま ず 、 超 音 波 照 射 工 程 に お い て 、 血
管 ３ に 対 し て 平 行 に 第 １ プ ロ ー ブ １ を 向 け 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ が 照 射 さ れ る 。 第 １ 実 施 形 態
と 同 様 に 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 有 効 範 囲 （ 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 焦 点 付 近 で あ っ て 図 ３ の 超 音 波
ビ ー ム Ｕ に お い て 斜 線 で 示 さ れ る 部 分 ） に 照 射 さ れ た 血 液 中 に 被 検 体 で あ る 栓 子 ４ ま た は
気 泡 ５ が 存 在 す る 場 合 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ は 、 当 該 被 検 体 の 表 面 に お い て 散 乱 ・ 反 射 す る 。
こ の 散 乱 波 Ｄ を 検 出 す る こ と に よ り 、 栓 子 ４ ま た は 気 泡 ５ の 存 在 を 検 出 す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 さ ら に 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ が こ の よ う な 血 液 中 に 照 射 さ れ る 際 、 音 響 放 射 圧 力 が 生 じ る 。
被 検 体 に よ っ て 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス お よ び 質 量 が そ れ ぞ れ 異 な る た め 、 被 検 体 が 超 音
波 か ら 受 け る 音 響 放 射 圧 力 は 、 そ れ ぞ れ 異 な る こ と と な る 。 こ の 音 響 放 射 圧 力 に よ り 、 当
該 血 液 中 の 被 検 体 で あ る 栓 子 ４ お よ び 気 泡 ５ に 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 方 向 へ の 運 動 が 誘 起
さ れ 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 方 向 （ 血 管 ３ に 平 行 な 方 向 ） の 速 度 成 分 ｖ 0 が 速 度 ｖ 0 － ｖ u

に 変 化 す る （ 非 線 形 効 果 ） 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 こ の 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 方 向 の 速 度 成 分 （ す な わ ち 、 被 検 体 の 流 速 ） が 速 度 測 定 工 程
に お い て 第 ２ プ ロ ー ブ ２ を 用 い て 超 音 波 ド ッ プ ラ ー 法 に よ り 測 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 に 、 栓 子 ４ と 気 泡 ５ と で は 音 響 放 射 圧 力 が 異 な り 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ
の 照 射 方 向 へ の 運 動 に 差 が 生 じ る 。 被 検 体 が 気 泡 ５ で あ る 場 合 に は 、 気 泡 ５ の 速 度 変 化 が
大 き い こ と か ら 反 射 し た 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の ド ッ プ ラ ー 周 波 数 変 化 が 大 き く 生 じ る 一 方 、 被
検 体 が 栓 子 ４ で あ る 場 合 に は 、 栓 子 ４ の 速 度 変 化 が 気 泡 ５ に 比 べ て 十 分 小 さ い こ と か ら 反
射 し た 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の ド ッ プ ラ ー 周 波 数 変 化 が ほ と ん ど 発 生 し な い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 す な わ ち 、 被 検 体 識 別 工 程 に お い て 、 第 ２ プ ロ ー ブ ２ で 検 出 さ れ た 散 乱 波 Ｄ の ド ッ プ ラ
ー 周 波 数 変 化 の 大 小 （ ま た は 有 無 ） を 識 別 す る こ と に よ り 、 栓 子 ４ か 気 泡 ５ か を 識 別 す る
こ と が で き る 。 本 実 施 形 態 に お い て は 、 第 １ プ ロ ー ブ １ （ 第 ２ プ ロ ー ブ ２ ） を 血 流 に 対 向
す る 向 き に 設 置 し 、 血 流 に 対 向 す る 向 き に 超 音 波 ビ ー ム Ｕ を 照 射 す る た め 、 被 検 体 に 加 え
ら れ た 音 響 放 射 圧 力 に よ っ て 、 被 検 体 に 血 流 と は 逆 方 向 の 速 度 成 分 ｖ u が 作 用 す る （ 被 検
体 の 流 速 を 血 液 の 流 速 ｖ 0 よ り 遅 ら せ る （ 速 度 ｖ 0 － ｖ u ） よ う に 作 用 す る ） こ と と な る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
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　 よ り 具 体 的 に 説 明 す る 。 図 ４ は 図 ３ の プ ロ ー ブ で 検 出 さ れ た 散 乱 波 の ド ッ プ ラ ー エ コ ー
信 号 の 時 間 変 化 を 概 念 的 に 示 す 図 で あ る 。 図 ４ （ ａ ） は 栓 子 が 検 出 さ れ た 場 合 を 示 す 図 で
あ り 、 図 ４ （ ｂ ） は 気 泡 が 検 出 さ れ た 場 合 を 示 す 図 で あ る 。 図 ４ に お い て も 図 ２ と 同 様 、
図 ４ の 波 形 は 、 概 念 的 に 示 さ れ た も の で あ り 実 測 値 で は な い が 、 上 記 原 理 に 基 づ く も の で
あ る 。 た だ し 、 図 ４ に お い て は 、 信 号 波 形 の 直 流 成 分 と 低 周 波 数 成 分 が 除 去 さ れ 、 ド ッ プ
ラ ー 信 号 に 対 応 す る 高 周 波 数 成 分 の み が 残 さ れ て い る 。 図 ４ （ ａ ） お よ び 図 ４ （ ｂ ） と も
に 、 散 乱 が 生 じ た 時 間 （ 気 泡 ５ が 通 過 し て い る 間 ） 、 ド ッ プ ラ ー 信 号 が 観 測 さ れ 、 散 乱 が
生 じ た こ と が 確 認 で き る （ 図 ４ （ ａ ） お よ び 図 ４ （ ｂ ） に お い て 波 形 が 生 じ て い る 部 分 ）
。 そ し て 、 図 ４ （ ｂ ） に お い て 、 ド ッ プ ラ ー 信 号 の 周 波 数 変 化 （ 波 長 変 化 ） が 確 認 で き る
。 し た が っ て 、 図 ４ （ ｂ ） に お け る 被 検 体 は 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 に よ り 、 血 管 ３ の 流
速 ｖ 0 に 対 し て 遅 く な っ た （ 血 流 方 向 に 逆 向 き の 力 を 受 け て 速 度 ｖ 0 － ｖ u と な っ た ） も の
と 考 え ら れ 、 当 該 被 検 体 は 、 気 泡 ５ で あ る こ と が 識 別 で き る 。 一 方 、 図 ４ （ ａ ） に お い て
は 、 ド ッ プ ラ ー 信 号 中 に 周 波 数 変 化 は 確 認 で き な い 。 し た が っ て 、 図 ４ （ ａ ） に お け る 被
検 体 は 、 超 音 波 ビ ー ム Ｕ の 照 射 に よ っ て も 、 流 速 に 変 化 を 受 け ず 、 血 液 の 流 速 ｖ 0 に 略 等
し い 速 度 を 維 持 し て い る も の と 考 え ら れ 、 当 該 被 検 体 は 、 栓 子 ４ で あ る こ と が 識 別 で き る
。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 本 実 施 形 態 に お い て は 、 被 検 体 に 誘 起 さ れ る 運 動 に よ り 変 化 し た 速 度 成 分 の 方 向 が 血 管
３ に 対 し て 平 行 で あ る の で 、 第 ２ プ ロ ー ブ ２ に お い て 血 液 の 流 速 ｖ 0 の 測 定 と 同 時 に 検 出
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 こ の よ う に 、 被 検 体 の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 に つ い て の 速 度 変 化 に 起 因 す る ド ッ プ ラ
ー 周 波 数 変 化 の 大 小 で 血 液 中 の 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 を 判 断 す る こ と が で き る た め 、 測 定 者
に よ ら ず 、 客 観 的 か つ 高 精 度 に 識 別 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 な お 、 本 実 施 形 態 に お い て は 、 第 １ プ ロ ー ブ １ （ 第 ２ プ ロ ー ブ ２ ） を 血 流 に 対 向 す る 向
き に 設 置 し た が 、 第 １ プ ロ ー ブ １ （ 第 ２ プ ロ ー ブ ２ ） を 血 流 に 沿 っ た 向 き （ 血 流 が 遠 ざ か
る 向 き ） に 設 置 し 、 血 流 に 沿 っ た 向 き に 超 音 波 ビ ー ム Ｕ を 照 射 す る こ と と し て も よ い 。 こ
の 場 合 は 、 被 検 体 に 血 流 と 同 方 向 の 速 度 成 分 ｖ u が 作 用 す る （ 被 検 体 の 流 速 を 血 液 の 流 速
ｖ 0 よ り 速 め る （ 速 度 ｖ 0 ＋ ｖ u ） よ う に 作 用 す る ） こ と と な る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 ま た 、 上 記 第 １ お よ び 第 ２ 実 施 形 態 に お い て は 、 第 １ プ ロ ー ブ １ を 第 ２ プ ロ ー ブ ２ と し
て 機 能 さ せ て い る が 、 別 の プ ロ ー ブ を も っ て 第 ２ プ ロ ー ブ ２ と し て も よ い こ と は 言 う ま で
も な い こ と で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 上 記 に 記 載 の よ う に 、 血 液 中 の 被 検 体 で あ る 栓 子 お よ び 気 泡 の 識 別 に
好 適 で あ る が 、 そ の 他 、 化 学 、 医 薬 品 、 食 品 工 業 、 石 油 採 掘 等 に お け る 液 体 中 の 微 粒 子 の
識 別 方 法 と し て も 利 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 具 体 的 に は 、 例 え ば 、 原 油 試 掘 井 に お け る 上 湧 原 油 液 中 に お け る 油 塊 、 砂 粒 と 気 泡 と の
識 別 方 法 等 と し て も 利 用 可 能 で あ る （ 油 塊 、 砂 粒 が 上 記 栓 子 ４ 、 気 泡 が 上 記 気 泡 ５ に そ れ
ぞ れ 相 当 す る ） 。 こ の 場 合 、 気 泡 は 、 油 塊 、 砂 粒 よ り 固 有 イ ン ピ ー ダ ン ス が 高 く 、 質 量 が
軽 い た め 、 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 に よ り 気 泡 が 有 す る 加 速 度 は 、 油 塊 、 砂 粒 が 有 す る 加 速 度
よ り 大 き く な り 、 結 果 と し て 、 気 泡 の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 に よ る 速 度 成 分 の 変 化 が 油 塊 、
砂 粒 の 場 合 と 比 べ て 非 常 に 大 き く な る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 し た が っ て 、 被 検 体 が 気 泡 で あ る 場 合 に は 、 気 泡 の 速 度 変 化 が 大 き い （ 速 度 成 分 ｖ u が
大 き い ） こ と か ら 高 い ド ッ プ ラ ー 周 波 数 を 有 す る 信 号 が 発 生 す る 一 方 、 被 検 体 が 油 塊 、 砂
粒 で あ る 場 合 に は 、 油 塊 、 砂 粒 の 速 度 変 化 が 気 泡 に 比 べ て 十 分 小 さ い こ と か ら 極 め て 低 い
ド ッ プ ラ ー 周 波 数 を 有 す る 信 号 し か 発 生 し な い 。
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【 ０ ０ ５ ８ 】
　 す な わ ち 、 散 乱 波 が 観 測 さ れ た 場 合 に 、 被 検 体 識 別 工 程 に お い て 、 第 ２ プ ロ ー ブ で 検 出
さ れ た 被 検 体 の 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 方 向 に よ る 速 度 成 分 ｖ u の 変 化 の 違 い を ド ッ プ ラ ー 周
波 数 の 高 低 に よ り 識 別 し 、 被 検 体 が 油 塊 、 砂 粒 か 気 泡 か を 識 別 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 血 液 中 の 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の プ ロ ー ブ で 検 出 さ れ た 散 乱 波 の 光 強 度 の 時 間 変 化 を 概 念 的 に 示 す 図 で あ る
。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る 血 液 中 の 栓 子 と 気 泡 と の 識 別 方 法 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ３ の プ ロ ー ブ で 検 出 さ れ た 散 乱 波 の ド ッ プ ラ ー エ コ ー 信 号 の 時 間 変 化 を 概 念 的
に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 液 体 中 の 超 音 波 ビ ー ム 照 射 に よ る 影 響 を 調 べ る た め の 実 験 装 置 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ５ の ハ イ ス ピ ー ド ビ デ オ カ メ ラ で 撮 影 し た 気 泡 の 動 き を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 超 音 波 ビ ー ム の 照 射 に よ り 誘 起 さ れ た 気 泡 の 速 度 と 気 泡 の 直 径 と の 関 係 を 示 す 図
で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 １ 　 第 １ プ ロ ー ブ
　 ２ 　 第 ２ プ ロ ー ブ
　 ４ 　 栓 子
　 ５ 　 気 泡
　 Ｕ 　 超 音 波 ビ ー ム
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【 図 ２ 】
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