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(57)【要約】
本発明は、乳房内の悪性細胞を検知するためのマンモグ
ラフィ装置に関する。このマンモグラフィ装置は、Ｘ線
源、Ｘ線検知器、及び、前記Ｘ線検知器に対して前記乳
房を押圧するためのパドルを備え、使用中に前記乳房に
向けられるパルス状レーザー光の非集束レーザービーム
源をさらに備え、前記悪性細胞の発生又は非発生をスク
リーニングするように、前記乳房から発生した超音波の
非接触検知のための少なくとも１つの非接触超音波検知
器を備えることを特徴とする。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｘ線源（３）、Ｘ線検知器（４）、及び、前記Ｘ線検知器（４）に対して乳房（２）を
押圧するためのパドル（５）を備える、乳房（２）内の悪性細胞（８）を検知するための
マンモグラフィ装置（１）において、
　使用中に前記乳房（２）に向けられるパルス状レーザー光の非集束レーザービーム源（
６）をさらに備え、
　前記悪性細胞（８）の発生又は非発生をスクリーニングするように、前記乳房（２）か
ら発生した超音波の非接触検知のための少なくとも１つの非接触超音波検知器（７）を備
えることを特徴とするマンモグラフィ装置（１）。
【請求項２】
　前記レーザー光を伝送するためにグラスファイバーオプティクス（１０）が前記パドル
（５）内に設けられており、前記オプティクスのアウトレットが前記乳房（２）に対して
前記レーザー光を向けることを特徴とする請求項１に記載のマンモグラフィ装置（１）。
【請求項３】
　前記レーザー光を伝送するためにグラスファイバーオプティクス（１０）が前記Ｘ線検
知器（４）のハウジング内に設けられており、前記オプティクスのアウトレットが前記乳
房（２）に対して前記レーザー光を向けることを特徴とする請求項１又は２に記載のマン
モグラフィ装置（１）。
【請求項４】
　前記非接触超音波検知器（７）がレーザー誘起超音波を検知するときに前記レーザー光
の方向をモニタリングするように、前記レーザー光は方向転換可能であると共にその方向
を測定可能であることを特徴とする請求項１から３のいずれか一項に記載のマンモグラフ
ィ装置（１）。
【請求項５】
　Ｘ線マンモグラフィ検知法及び近赤外線光音響非接触検知法を同時に且つ組み合わせて
使用することにより、乳房（２）内の悪性細胞の発生をスクリーニングする方法であって
、
　前記乳房（２）内の前記悪性細胞（８）及びそれらの供給血管の発生又は非発生をスク
リーニングするように、非集束パルス状レーザー光（９）が前記乳房（２）に向けられ、
前記乳房（２）内の誘起超音波が検知器（７）で測定され、前記検知器と前記乳房（２）
との間に接触ゲルを適用しないことを特徴とする方法。
【請求項６】
　複数の検知器（７）が前記乳房（２）内に誘起された超音波の非接触検知に使用され、
前記各検知器（７）において、関係する検知器で前記超音波の到達時間が測定され、前記
各検知器（７）での前記超音波の全ての到達時間が、前記悪性細胞（８）の位置を評価す
ることに使用されることを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記乳房（２）内に誘起された前記超音波が測定されるときに前記パルス状レーザー光
（９）の方向が検知され、前記検知されたレーザー光（９）の方向は、前記悪性細胞（８
）及びそれらの供給血管が位置する方向の測定として使用されることを特徴とする請求項
５又は６に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、乳房の悪性細胞を検知するためのマンモグラフィ装置に関し、当該装置は、
Ｘ線源、Ｘ線検出器、及び、Ｘ線検出器に対して乳房を押圧するためのパドル（へら）を
備える。
【背景技術】
【０００２】
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　このようなマンモグラフィ装置は、乳房の悪性細胞を早期にスクリーニングするための
方法において、一般的に知られている。
【０００３】
　今まで、ウィキペディアのテーマ「マンモグラフィ」によれば、多くの国では、早期乳
癌を診断するために、スクリーニング法として、習慣的な成人女性のマンモグラフィが奨
励されており、また、現時点では、乳房検診とマンモグラフィの２つだけが、早期乳癌の
スクリーニングに選択すべき方法であると記述されている。超音波乳管造影法（ｄｕｃｔ
ｏｇｒａｐｈｙ）及び磁気共鳴映像法がマンモグラフィを補助し、これによって、超音波
がマンモグラフィにおいて見つかった腫瘤又はマンモグラムにおいて見えない触知腫瘤の
さらなる評価に典型的に使用される。このようなマンモグラフィは、（調査を受けた集団
によっては）少なくとも約２０％の偽陰性（癌の見落とし）率があることが報告されてい
る。Ｘ線画像化は、悪性細胞と正常な腺組織である周囲の細胞とを比較するときに、識別
力が乏しいという性質を有することが知られている。より大きい胸（より低年齢のグルー
プにおいて顕著であるが、高年齢の女性でもまた発生する）浸潤性乳房腫瘍は、Ｘ腺画像
化により描写することは難しい。これらは正常な腺組織に簡単に隠れることができる。顕
微鏡レベルでの主要な相違は、浸潤性腫瘍は血管新生と呼ばれる現象を表すことである。
これらの腫瘍において、新しく形成された蛇行性（入り組んだ）血管は、（急成長する）
腫瘍にグルコース及び酸素を供給することが必要であるヘモグロビンを含んだ血球で見る
ことができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　公知のマンモグラフィ法及び装置は、乳癌の早期検知に使用されているが、これは多数
の人のスクリーニングに関わる。現在、約１億人の女性が毎年スクリーニングを受けてお
り、結果として、スクリーニングの状況において非常に短い時間が利用可能である。典型
的な定常のスクリーニング時間は約５～１０分程度である。調査によれば、スクリーニン
グにおいて、かなり多くの数の癌が見逃されており、これは、公知のマンモグラフィテス
トの限られた診断価値（有用性）、及び、その結果としてのスクリーニングに使用できる
限られた時間及び施設によるものである。そこで、後日の、乳癌の発生の調査の第２ステ
ージを軽減するために、偽陰性率が実質的に減少し、且つ、悪性細胞の発生可能性のより
正確な検知が可能になるように、先行技術から知られるマンモグラフィ装置及び方法を改
善する必要がある。
【０００５】
　さらに、本発明の目的は、公知のマンモグラフィ装置及び方法での調査率などの現在の
ワークフロー（作業の流れ）を損なわずに、すなわち、現在の必要な作業の手際を複雑に
することなく、上記目的を達成するために、マンモグラフィ装置及び方法を発明すること
にある。
【０００６】
　米国特許文献ＵＳ２００８／０２４９４１５号は、超音波プローブをその中に装着でき
る開口部が設けられているパドルを有するＸ線画像化に基づいたマンモグラフィ診断装置
を開示する。この装置は、超音波走査（スキャン）を圧縮パドルに圧縮／固定された乳房
に実行し、仮想画像として、得られた超音波画像を使用することによって圧縮された乳房
画像を再現する。これによって、圧縮／固定された乳房の超音波画像、及び、体積データ
を得る。この公知のシステムは、多くの人々に、信頼性のあるスクリーニング作業をする
ことには適していない。圧縮パドルの開口部を利用する必要性により、この公知の装置で
得られた画像データは、再現性の欠如、及び、適用されたＸ線画像化の質に付随する技術
的条件の観点において、信頼できない。
【０００７】
　論文“Ｆｉｒｓｔ　Ｃｌｉｎｉｃａｌ　Ｔｒｉａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｗｅｎｔｅ　
Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｍａｍｍｏｓｃｏｐｅ（ＰＡＭ）”（ＳＰＩＥの会報－Ｉ
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ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅ
ｒｉｎｇ，２００７，ＩＳＳＮ－０２７７－７８６Ｘ，Ｖｏｌ．６６２９，頁６６　２９
１７－１－１２、Ｖａａｒｔｊｅｓ　Ｓ．Ｅ．他著）は、光音響の利用及び、得られる超
音波画像と、前もって得られているＸ線マンモグラムとの比較を報告している。論文は、
主に腫瘍を抱く領域において画像化が実行されるように、検査される乳房が照射区域と超
音波検知器との間に適切に配置されるべきことを報告している。論文はさらに、乳房の均
一な厚さ、及び、検知器との良好な音響接触を得るために乳房の圧縮が求められることを
報告している。これは、患者が不快感を示すまで、圧縮機構のハンドホイールを手動で回
転させることにより達成される。検査中の人は、スキャンが実行されている時間、すなわ
ち最大４５分の間、動かないままでいる。超音波ゲルが結合媒体として使用される。この
論文で開示された技術は、明らかに、検知された異常部を画像化することを目的としてい
るようであり、１回のスクリーニングに利用可能な時間が多くても５分から１０分である
多くの人をスクリーニングする目的には適していない。また、論文は、光音響画像化の質
とＸ線画像化との比較を調査しているようであるが、スクリーニングへの解決策を提供し
ていない。
【０００８】
　この技術における一般的な理解は、ＥＰ－Ａ－Ａ４９３３８０号に開示されているよう
な光音響分光法の利用であり、そこでは、被験者の細胞が短時間の所定波長の光のパルス
で照射を受け、目的の光音響信号を生成するように、ヘモグロビンの吸収スペクトル帯に
ある波長を有する、短時間の光パルスで励起された、人間の乳房の組織の形態の超音波画
像を検知するために検知器要素への接続ゲルの利用を必要とする。
【０００９】
　例えば、“Ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／ｍｅｄｉｃ
ａｌ　ｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｐｈｙ”が示すとおり、超音波検査は、典型的には、患
者の上に直接配置され、且つ、患者の上を移動する（トランスデューサーと呼ばれる）手
持ちのプローブを使用する。水性ゲルは、トランスデューサーと患者との間を超音波で結
合させるように使用される。したがって、従来技術では、超音波がとにかく検知されるこ
とを可能にするように超音波はゲルの使用を必要とする。しかしながら、ゲルの使用は、
乳房の悪性細胞の発生を素早く検知するためのスクリーニングプログラムを実行するため
に考案された装置において使用するには禁忌である。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　全ての先行技術では禁忌とされる教示にもかかわらず、添付した１以上の請求項の特徴
を有するマンモグラフィ装置及び方法に本発明が具現化される。本発明のマンモグラフィ
装置は、使用中に乳房に向けられる、パルス状のレーザー光を発生させる非集束レーザー
光源を備え、且つ、この装置は、血管新生の発生をスクリーニングするように、前記乳房
から発生する超音波の非接触検知のための少なくとも１つの非接触超音波検知器を備える
ことを特徴とする。
【００１１】
　本発明の装置は、適当な画質で光音響信号の画像化をすることを意図しておらず、また
適してもおらず、スクリーニングが陽性の結果を提供した場合、さらなる検査を実施する
ために、悪性細胞の発生を単にスクリーニングすることだけを意図している。
【００１２】
　本発明によるマンモグラフィ装置で、Ｘ線マンモグラフィ検知法と、非集束パルスレー
ザー光が乳房に向けられ、乳房内の誘起超音波が検知器で測定され、検知器と乳房との間
に接触ゲルを塗布することがない近赤外線非接触光音響検知法と、を同時に且つ組み合わ
せて使用することによって、乳房の悪性細胞の発生を迅速に検知するように、スクリーニ
ングプログラムを実行するための方法を利用することが可能である。予想に反して、この
方法及び装置は、乳房における悪性細胞の発生及びその供給血管をスクリーニングするこ
とに効果的であることが証明されている。
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【００１３】
　レーザー光源がＸ線源の隣又は近傍に配置され、レーザー光源が乳房の方向にパドルを
通してレーザー光を指向することが可能である。あるいは、オプティクスのアウトレット
（出力口）が乳房に対してレーザー光を向けるように、レーザー光を伝送するために、パ
ドルにグラスファイバーオプティクスを設ける。
【００１４】
　発明の一態様では、超音波検知器がレーザー誘起超音波（レーザーで誘起された超音波
）を検知するときにレーザー光の方向をモニタリングするように、レーザー光は方向転換
可能であり、その方向が測定可能である。レーザー光のデフォーカスを変更することによ
り、乳房の特定のセグメントを誘起することができる。このようにすることで、乳房内で
誘起された超音波が検知されたときに、デフォーカスされたパルス状レーザー光の方向が
測定され、そして、悪性細胞及びそれらの供給血管が位置する方向の粗い測定として、前
記測定されたレーザー光の方向を使用することができる。レーザー光の方向は音響波が生
成された瞬間に分かるので、その方向はマンモグラムの空間的な情報に合致しうる。すな
わち、マンモグラフィ自身が異常を明らかにしないときでさえ、音響信号の単なる存在が
、さらなるマンモグラフィ検知の実行のためだけでなく、さらなる超音波精密検査の実行
のための指標となる。
【００１５】
　本発明のさらなる形態では、複数の非接触超音波検知器を使用することによって、音響
信号を生成する異常部の粗い位置特定をすることが可能である。この目的のために、各々
の非接触超音波検知器における前記音響信号の（各々の）到達時間のずれを利用する。各
々の非接触超音波検知器における到達時間は、各々の検知器に向かう行程で乳房細胞及び
空気を通る前記超音波信号が移動する各々の距離によって決定される。同時に行われるＸ
線画像化のおかげで、この粗い位置特定は、この画像に簡単に関連付けることができる。
【００１６】
　発明者は、論文“Ｉｎｉｔｉａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎ　ｖｉｖｏ　ｎｏｎ－
ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｃａｎｃｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｂｒｅ
ａｓｔ　ｕｓｉｎｇ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ”（
Ｓｒｉｒａｎｇ　Ｍａｎｏｈａｒ他著、２００７年９月１７日発行の“Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅ
ｘｐｒｅｓｓ”誌ボリューム１５の頁１２２７７－１２２８５）で、検査される乳房の２
次元又は３次元画像を得るように、近赤外線光学画像化を使用することが示唆されている
ことを指摘する。しかしながら、この（接触ゲルの利用を必要とする）論文において開示
された複雑な画像化装置から逸脱することの示唆及び暗示は存在しておらず、ヘモグロビ
ン濃度及び酸素飽和度のような特定の生理学的な特徴の発生に対応する、可能性のある悪
性細胞発生のための一般の指標として、パルス状レーザービーム励起から知られる光音響
効果を使用していることだけを示唆及び暗示している。この効果により、本発明の装置及
び方法は特徴的に細小血管網を表す浸潤性乳房腫瘍の悪性細胞をスクリーニングすること
に取り組むスクリーニングをする放射線科医にとって、判断ツールとして非常に適してい
る。
【００１７】
　本発明に従い図面で図示されるマンモグラフィ装置の好適な実施形態を利用して、本発
明を以下に説明する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１８】
【特許文献１】ＵＳ２００８／０２４９４１５号
【特許文献２】ＥＰ－Ａ－Ａ４９３３８０号
【非特許文献】
【００１９】
【非特許文献１】論文“Ｆｉｒｓｔ　Ｃｌｉｎｉｃａｌ　Ｔｒｉａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　
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Ｔｗｅｎｔｅ　Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｍａｍｍｏｓｃｏｐｅ（ＰＡＭ）”（ＳＰ
ＩＥの会報－Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃａｌ　
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，ＩＳＳＮ－０２７７－７８６Ｘ，Ｖｏｌ．６６２９
，頁６６　２９１７－１－１２、Ｖａａｒｔｊｅｓ　Ｓ．Ｅ．他著）
【非特許文献２】Ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／ｍｅｄ
ｉｃａｌ　ｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｐｈｙ
【非特許文献３】論文“Ｉｎｉｔｉａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎ　ｖｉｖｏ　ｎｏ
ｎ－ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｃａｎｃｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｂ
ｒｅａｓｔ　ｕｓｉｎｇ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ
”（Ｓｒｉｒａｎｇ　Ｍａｎｏｈａｒ他著、２００７年９月１７日発行の“Ｏｐｔｉｃｓ
　Ｅｘｐｒｅｓｓ”誌ボリューム１５の頁１２２７７－１２２８５）
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】図１は、本発明のマンモグラフィ装置の側面視を示す。
【図２】図２は、乳房のスクリーニング中の本発明のマンモグラフィ装置の第１実施形態
を概略的に示す。
【図３】悪性細胞の発生を検出するために乳房をスクリーニングしているときの本発明の
マンモグラフィ装置の第２実施形態を示す。
【図４】乳房のスクリーニング中の本発明のマンモグラフィ装置の第３実施形態を示す。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　最初に図１において、乳房２内の悪性細胞８をスクリーニングするための本発明のマン
モグラフィ装置１が表される。
【００２２】
　マンモグラフィ装置１は、Ｘ線源３、Ｘ線検知器４、及び、前記Ｘ線検知器４に対して
乳房２を押圧するためのパドル５を備える。
【００２３】
　本発明によれば、マンモグラフィ装置１は、乳房２に対して使用中にモニタリングされ
る所定の方向に向けられるパルス状デフォーカスレーザー光９を発生させるためのレーザ
ー光源６をさらに備える。
【００２４】
　本発明の装置１の第１、第２及び第３実施形態を示す図２、３及び４において示すよう
に、装置１にはまた、前記デフォーカスレーザー光９に起因する励起によって引き起こさ
れる、前記乳房２から発生した超音波の検知のための、少なくとも１つ及び最も一般的に
は数個の非接触超音波検知器７が設けられている。すなわち、密集した細小血管網によっ
て特徴づけられる、図２、３及び４の拡大視Ａによって示される悪性細胞８の発生をおお
まかにスクリーニングすることが可能である。検知器７が非接触検知器であり、且つ、こ
れらの作業には検知器７と乳房２との間に接触ゲルを塗布することが必要ないことに注目
すべきである。
【００２５】
　悪性浸潤腫瘍のような新生組織形成に典型的なものであるヘモグロビンを含む細小血管
網において、パルス状レーザー光により音響効果が発生するが、マンモグラフィにおいて
もまた発見可能な偽悪性病巣によって生じることはない。この特徴は、多くの不安、及び
、侵襲性穿刺及び診断手術のような診断に関する精密検査を生じさせるような、さらなる
評価のために、スクリーニングされた女性の多くの不必要な再検査のための検査機関への
紹介を回避することを避けることを可能にする。
【００２６】
　悪性細胞８の位置の検知をさせるために、（１又は複数の）超音波検知器７がレーザー
誘起超音波を検知するときに、レーザー光９の方向をモニタリングするように、レーザー
光９は方向転換可能であると共にその方向を測定可能とすることができる。したがって、
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【００２７】
　本発明のさらなる態様では、複数の非接触超音波検知器を使用することにより、音響信
号を生成する異常部の粗い位置特定を実行可能である。この目的において、各々の非接触
超音波検知器における前記音響信号の各々の到達時間を利用する。各々の非接触超音波検
知器における到達時間は、各々の検知器までの行程中の乳房細胞及び空気を通って前記超
音波信号が移動した各々の距離によって決定される。同時に行われるＸ線画像化のおかげ
で、この粗い位置決めをこの画像に簡単に関連づけすることが可能である。
【００２８】
　図２に示すとおり、図１に示されたレーザー光源６から発生したレーザー光９は、パド
ル５を通って伝わり、乳房２内の超音波パルスを誘引することが可能である。使用される
レーザー光源６は、例えば、典型的には、３０ｍＪ／ｃｍ２のエネルギーを有し、１０Ｈ
ｚの反復周波数の５ナノ秒のパルス幅で動作する。レーザー光源６は、１０６４ｎｍの範
囲で発生させる。
【００２９】
　図３は図２に示された実施形態の変形例を示しており、上方からパドル５を通って方向
付けされるレーザー光とは別に、乳房２に下方から適切な位置でレーザー光源６から光パ
ルスを伝送する、グラスファイバーオプティクス（光学器）１０がＸ線検知器４のハウジ
ング内に設けられている。
【００３０】
　図４は、図２及び３に示された実施形態のさらなる変形例を示す。この実施形態では、
パドル５を通して伝送されるレーザー光が存在しない。しかし、Ｘ線検知器４のハウジン
グ内の当該グラスファイバーオプティクス１０を通る、図３に示すように下方からの光パ
ルスに加えて、レーザー光源６から光パルスを乳房２内に上方から伝送するパドル５内に
設けられたグラスファイバーオプティクス１０が適切な位置に存在する。
【００３１】
　図３及び４に示された実施形態は、好適な実施形態であり、上方から乳房に導入される
光パルスで超音波を誘起するだけの図２に示された実施形態と比較して、悪性細胞の発生
可能性への改善された超音波応答を有する。
【００３２】
　上述した光音響効果の使用は、公知のマンモグラフィ装置で得られる、効果力が劣るス
クリーニング結果を補うことに特に適している。組み合わることで、スクリーニング結果
は、効果的に改善される。従来技術のスクリーニング法による検査時間を延ばすこと又は
複雑にする必要を生じることなく、公知のマンモグラフィ装置及び方法と比較して、著し
く低い偽陰性率及び低い偽陽性率の両方の結果が得られる。
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