
(57)【要約】

本発明は、媒体中の特定の位置で局所的に気泡を形成し

、前記形成と、前記位置で起こるキャビテーション効果

および加熱効果とを制御するために、前記位置に焦点を

合わせた超音波を使用する方法である。本発明の方法に

よると、前記形成と制御は、他の位置では生じない特定

の波形を干渉により前記焦点で生成するように、前記位

置に焦点を合わせた複数の変換器のパラメータの範囲を

選択することにより達成される。好適には、前記特定の

波形が有効な強度で展開する全変換器の焦点ゾーン内の

領域は、おおむね非常に小さい。本発明はまた、前記方

法を実行するためのシステムである。本発明の方法およ

びシステムは、様々な治療的処置を行うために使用でき

る。かかる処置の例としては、拡張蛇行静脈の閉塞があ

る。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
媒 体 中 の 特 定 の 位 置 で 局 所 的 に 気 泡 を 形 成 し 、 前 記 形 成 を 制 御 し 、 前 記 位 置 で 起 こ る キ ャ
ビ テ ー シ ョ ン 効 果 お よ び 加 熱 効 果 を 制 御 す る た め に 、 前 記 位 置 に 焦 点 を 合 わ せ た 超 音 波 を
使 用 す る 方 法 で あ っ て 、
‐ 大 き な 負 ピ ー ク と 小 さ な 正 ピ ー ク を 有 し 、 無 数 の 微 小 気 泡 の 形 成 を 促 進 す る 波 形 と 、
‐ 熱 の 発 生 と 、 前 記 微 小 気 泡 の 成 長 お よ び 起 こ り う る 内 破 の 制 限 と を 促 進 す る 波 形 と 、
‐ 大 き な 負 ピ ー ク と 小 さ な 正 ピ ー ク を 有 す る 一 つ の 波 形 と 大 き な 正 ピ ー ク と ほ ん の 小 さ な
負 ピ ー ク を 有 す る 第 二 の 波 形 の 二 つ の 波 形 が 、 空 間 的 お よ び ／ ま た は 時 間 的 に 結 合 し た も
の を 有 し 、 微 小 気 泡 の サ イ ズ 分 布 お よ び そ の 分 布 の 経 時 変 化 の 制 御 を 可 能 に す る 結 合 波 形
と 、
か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 波 形 の 一 つ を 生 成 す る た め に 、 前 記 形 成 お よ び 制 御 が 、 前 記 位
置 に 焦 点 を 合 わ せ た 複 数 の 変 換 器 の パ ラ メ ー タ の 範 囲 を 選 択 す る こ と に よ り 達 成 さ れ る こ
と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 熱 の 生 成 を 促 進 す る 波 形 が 、
‐ 大 き な 正 ピ ー ク と ほ ん の 小 さ な 負 ピ ー ク を 有 す る 波 形 と 、
‐ 正 弦 波 形 と 、
か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 大 き な 正 ピ ー ク と ほ ん の 小 さ な 負 ピ ー ク を 有 す る 波 形 が 、 前 記 微 小 気 泡 の サ イ ズ の 縮
小 を 促 進 す る 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 変 換 器 の 数 が ３ つ で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 微 小 気 泡 の 半 径 が 、 数 分 の 一 ミ ク ロ ン か ら １ ０ ０ ミ ク ロ ン 以 上 の 範 囲 で あ り 、 好 適 に
は 約 ３ ミ ク ロ ン か ら ５ ミ ク ロ ン の あ い だ で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
制 御 シ ス テ ム が 、 組 織 内 の 変 化 ま た は 気 泡 の 大 き さ を 測 定 し 、 そ れ に 基 づ い て 前 記 波 形 を
調 整 し て 前 記 波 形 が よ り 多 く の 負 ピ ー ク を 含 む 、 よ り 多 く の 正 ピ ー ク を 含 む 、 ま た は よ り
多 く の 同 じ 大 き さ の 波 を 含 む よ う に す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
温 度 制 御 シ ス テ ム が 、 前 記 測 定 さ れ た 温 度 に 基 づ い て 前 記 変 換 器 の 出 力 を 変 更 す る た め に
使 用 さ れ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム が 、 所 望 の 位 置 で の 微 小 気 泡 の 発 生 を 監
視 す る た め に 治 療 領 域 を 観 測 お よ び 監 視 し て 、 以 下 の 一 つ 以 上 を 目 的 と し て シ ス テ ム を 制
御 す る た め に 使 用 さ れ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
‐ 微 小 気 泡 の 数 が 設 定 さ れ た よ う に な る 、
‐ 前 記 対 象 位 置 に 集 束 ビ ー ム の 照 準 を 合 わ せ る 、 お よ び
‐ ビ ー ム を 別 の 位 置 に 再 調 整 す る 。
【 請 求 項 ９ 】
‐ 加 熱 の 効 果 、
‐ 前 記 効 果 の 期 間 、
‐ 前 記 対 象 領 域 中 に 発 生 し た 微 小 気 泡 の 数 、 お よ び
‐ 前 記 対 象 領 域 中 に 発 生 し た 前 記 微 小 気 泡 の 三 次 元 的 拡 散 、
の 一 つ 以 上 を 測 定 す る た め に 、 前 記 発 信 周 波 数 の 半 高 調 波 ま た は よ り 高 次 の 高 調 波 で の 応
答 が 、 前 記 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 前 記 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム に よ り 利 用 さ れ る 、 請 求
項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
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前 記 複 数 の 変 換 器 が 、 ア レ イ 状 に 配 置 さ れ 、 そ れ ら の 機 構 的 焦 点 と そ れ ら 自 体 の 焦 点 と が
、 空 間 の 同 一 点 で 結 合 す る よ う に 設 計 さ れ て い る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 空 間 の 同 一 点 を 、 ア レ イ 全 体 を 移 動 す る か 、 個 々 の 変 換 器 の 位 置 を 変 更 す る か 、 ま た
は 、 励 起 パ ル ス の 位 相 を ず ら す こ と に よ り 移 動 で き る 、 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
個 別 の 変 換 器 に よ り 送 信 さ れ た 超 音 波 が 、 他 の 位 置 で は 生 じ な い 特 定 の 波 形 を 干 渉 に よ り
前 記 焦 点 で 生 成 す る よ う 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
前 記 特 定 の 波 形 が 、
‐ 温 度 に 大 き な 変 化 を も た ら す こ と な く キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 起 こ す 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 最 小 限 に お さ え て 温 度 を 上 昇 さ せ る 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 抑 制 す る 、 お よ び
‐ こ れ ら 効 果 の 組 み 合 わ せ を 起 こ す 、
と い う 効 果 の う ち の １ つ を 生 じ さ せ る よ う に 変 更 可 能 で あ る 、 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
前 記 特 定 の 波 形 が 有 効 な 強 度 で 展 開 し 、 か つ 前 記 波 形 の 振 幅 が 最 大 振 幅 の － ３ Ｄ Ｂ 未 満 で
あ る 全 変 換 器 の 焦 点 ゾ ー ン 内 の 領 域 が 、 お お む ね 前 記 最 大 振 幅 の 位 置 か ら 水 平 方 向 に ２ ５
ｍ ｍ 未 満 、 好 適 に は １ ｍ ｍ 未 満 の 距 離 で あ り 、 軸 方 向 に １ ０ ｍ ｍ 未 満 、 好 適 に は １ ． ５ ｍ
ｍ 未 満 の 距 離 で あ る 、 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
前 記 位 置 で の 局 所 的 気 泡 形 成 、 な ら び に 、 前 記 位 置 で 起 こ る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 お よ び
加 熱 効 果 の 制 御 が 、 治 療 を 目 的 と す る も の で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
前 記 ア レ イ が 、 生 体 外 で 、 治 療 す べ き 臓 器 に 近 接 し て 、 前 記 超 音 波 変 換 器 と そ れ お よ び 前
記 臓 器 の 間 の 空 間 と を 超 音 波 ゲ ル ま た は 水 が 取 り 囲 む 状 態 で 設 置 さ れ る 、 請 求 項 １ に 記 載
の 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
前 記 治 療 が 、
‐ 拡 張 蛇 行 静 脈 お よ び 拡 張 し た 毛 細 管 の 閉 塞 、
‐ 治 療 的 な 応 答 ま た は 損 傷 を 起 こ す 、 局 所 的 な 圧 力 ま た は 剪 断 応 力 に よ る 、 体 内 の 細 胞 （
例 え ば 内 皮 細 胞 ） の プ ロ セ ス の 活 性 化 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 損 傷 お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ っ て ア ポ ト ー シ ス 、 組 織 切 除 、
ま た は 壊 死 を 起 こ す こ と に よ る 、 癌 性 組 織 の 治 療 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ り 腫 瘍 に 血 液 を 供 給 す る 動 脈 を 凝 固
さ せ て 供 給 お よ び 排 出 の 血 管 構 造 を 損 傷 お よ び 閉 塞 さ せ る こ と に よ る 癌 性 組 織 の 治 療 、
‐ 心 臓 の 壁 部 、 主 に 心 室 の 壁 部 内 の 異 所 性 の 病 巣 ま た は 再 入 ル ー プ の 切 除 、
‐ 閉 塞 ま た は 半 閉 塞 状 態 と な っ た 、 た と え ば 冠 状 動 脈 、 頚 動 脈 、 大 脳 動 脈 、 抹 消 動 脈 な ど
の 動 脈 の 血 栓 崩 壊 、
‐ 微 小 気 泡 の 崩 壊 の メ カ ニ ズ ム に よ り 、 お よ び ／ ま た は 発 熱 療 法 に よ り 、 脂 肪 の 堆 積 を ア
ポ ト ー シ ス さ せ る か 排 出 す る こ と に よ る 、 脂 肪 分 解 や 、 そ の 他 の 脂 肪 細 胞 崩 壊 方 法 、
‐ 体 内 の 内 出 血 の 血 液 凝 固 、 お よ び
‐ 傷 口 に 沿 っ て 細 胞 を 崩 壊 さ せ る こ と に よ る 、 内 部 組 織 お よ び 臓 器 の 非 侵 襲 性 手 術 、
か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
ａ ） 複 数 の 変 換 器 を 準 備 す る 工 程 と 、
ｂ ） 前 記 静 脈 中 の 同 一 位 置 に 前 記 複 数 の 変 換 器 の 焦 点 を 合 わ せ る 工 程 と 、
ｃ ） 前 記 複 数 の 変 換 器 の 変 数 の 範 囲 を 選 択 し て 、 無 数 の 微 小 気 泡 の 発 生 を 促 進 す る 、 大 き
い 負 ピ ー ク と 小 さ い 正 ピ ー ク を 含 む 波 形 を 生 成 す る 工 程 と 、
ｄ ） 前 記 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン に よ り 前 記 位 置 で 細 胞 破 壊 が 起 こ り 前 記 組 織 の 瘢 痕 形 成 が 開 始
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す る ま で 、 前 記 波 形 の 生 成 を 継 続 す る 工 程 と 、
ｅ ） 前 記 静 脈 中 の 別 の 位 置 に 前 記 変 換 器 の 焦 点 を 合 わ せ る 工 程 と 、
ｆ ） 十 分 な 瘢 痕 形 成 が な さ れ て 前 記 静 脈 の 閉 塞 を 起 こ す ま で 、 前 記 工 程 （ ｃ ） 、 （ ｄ ） 、
お よ び （ ｅ ） を 繰 り 返 す 工 程 と を 含 む 、 拡 張 蛇 行 静 脈 お よ び 拡 張 し た 毛 細 管 の 閉 塞 を 行 う
、 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
前 記 工 程 （ ｄ ） お よ び （ ｅ ） の 間 に 、
ｇ ） 前 記 複 数 の 変 換 器 の パ ラ メ ー タ の 範 囲 を 変 更 し て 、 前 記 位 置 で 熱 の 発 生 を 促 進 す る 加
熱 波 形 を 生 成 す る 工 程 と 、
ｈ ） 加 熱 に よ り 前 記 位 置 で 細 胞 破 壊 が 起 こ り 前 記 組 織 の 瘢 痕 形 成 が 開 始 す る ま で 、 前 記 波
形 の 生 成 を 継 続 す る 工 程 と 、
の ２ つ の 工 程 が さ ら に 追 加 さ れ る 、 請 求 項 １ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
体 内 の 細 胞 プ ロ セ ス を 活 性 化 す る こ と に よ り 、 局 所 的 薬 物 送 達 、 遺 伝 子 治 療 、 脈 管 形 成 か
ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 治 療 的 な 反 応 ま た は 損 傷 を 引 き 起 こ す 、 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
閉 塞 ま た は 半 閉 塞 状 態 の 動 脈 の 血 栓 崩 壊 が 、 冠 状 動 脈 、 頚 動 脈 、 大 脳 動 脈 、 お よ び 抹 消 動
脈 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 動 脈 中 で 行 わ れ る 、 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
‐ ３ つ 以 上 の 任 意 波 形 信 号 発 信 機 と 、
‐ ３ つ 以 上 の 広 帯 域 パ ワ ー 増 幅 器 と 、
‐ ３ つ 以 上 の 変 換 器 と 、
‐ １ つ の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン と を 備 え た 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 を 行 う た め の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
前 記 ３ つ 以 上 の 変 換 器 が 、 ア レ イ 状 に 配 置 さ れ 、 そ れ ら の 機 構 的 焦 点 と そ れ ら 自 体 の 焦 点
と が 空 間 の 同 一 点 で 結 合 す る よ う に 設 計 さ れ て い る 、 請 求 項 ２ ２ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
前 記 空 間 の 同 一 点 が 、 ア レ イ 全 体 を 移 動 す る か 、 個 々 の 変 換 器 の 位 置 を 変 更 す る か 、 ま た
は 、 励 起 パ ル ス の 位 相 を ず ら す こ と に よ り 移 動 で き る 、 請 求 項 ２ ３ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
前 記 ３ つ 以 上 の 変 換 器 に よ り 送 信 さ れ た 超 音 波 が 、 他 の 位 置 で は 生 じ な い 特 定 の 波 形 を 干
渉 に よ り 前 記 焦 点 で 生 成 す る よ う 構 成 さ れ て い る 、 請 求 項 ２ ３ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
前 記 特 定 の 波 形 が 、
‐ 温 度 に 大 き な 変 化 を も た ら す こ と な く キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 起 こ す 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 最 小 限 に お さ え て 温 度 を 上 昇 さ せ る 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 抑 制 す る 、 ま た は
‐ こ れ ら 効 果 の 組 み 合 わ せ を 起 こ す 、
と い う 効 果 の １ つ を 生 じ さ せ る よ う に 変 更 可 能 で あ る 、 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
前 記 特 定 の 波 形 が 有 効 な 強 度 で 展 開 し 、 か つ 前 記 波 形 の 振 幅 が 最 大 振 幅 の － ３ Ｄ Ｂ 未 満 で
あ る 全 変 換 器 の 焦 点 ゾ ー ン 内 の 領 域 が 、 お お む ね 前 記 最 大 振 幅 の 位 置 よ り 水 平 方 向 に ２ ５
ｍ ｍ 未 満 、 好 適 に は １ ｍ ｍ 未 満 の 距 離 で あ り 、 軸 方 向 に １ ０ ｍ ｍ 未 満 、 好 適 に は １ ． ５ ｍ
ｍ 未 満 の 距 離 で あ る 、 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム と 、 制 御 ボ ッ ク ス と を さ ら に 含 む 、 請 求
項 ２ ２ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
前 記 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム が 、 所 望 の 位 置 で の 微 小 気 泡 の 発 生
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を 監 視 す る た め に 治 療 領 域 を 観 測 お よ び 監 視 し て 、 以 下 の 一 つ 以 上 を 目 的 と し て シ ス テ ム
を 制 御 す る た め に 使 用 さ れ る 、 請 求 項 ２ ８ に 記 載 の シ ス テ ム 。
‐ 微 小 気 泡 の 数 が 設 定 さ れ た よ う に な る 、
‐ 対 象 位 置 に 集 束 ビ ー ム の 照 準 を 合 わ せ る 、 お よ び
‐ ビ ー ム を 別 の 位 置 に 再 調 整 す る 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
‐ 加 熱 の 効 果 、
‐ 前 記 効 果 の 期 間 、
‐ 前 記 対 象 領 域 中 に 発 生 し た 微 小 気 泡 の 数 、 お よ び
‐ 前 記 対 象 領 域 中 に 発 生 し た 前 記 微 小 気 泡 の 三 次 元 的 拡 散 、
の 一 つ 以 上 を 測 定 す る た め に 、 発 信 周 波 数 の 半 高 調 波 ま た は よ り 高 次 の 高 調 波 で の 応 答 が
超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム に よ り 利 用 さ れ る 、 請 求 項 ２ ８ に 記 載 の
シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ １ 】
前 記 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム が 、 前 記 制 御 ボ ッ ク ス を 介 し て 接 続
さ れ る ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン に よ っ て 制 御 さ れ る 、 請 求 項 ２ ８ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
前 記 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム が 、 組 織 内 の 変 化 ま た は 気 泡 の 大 き
さ を 測 定 し 、 そ れ に 基 づ い て 前 記 制 御 ボ ッ ク ス お よ び ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が 前 記 波 形 を 調
整 し て 前 記 波 形 が よ り 多 く の 負 ピ ー ク 、 正 ピ ー ク 、 ま た は 同 じ 大 き さ の 波 を 含 む よ う に す
る 、 請 求 項 ２ ８ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
温 度 測 定 シ ス テ ム を さ ら に 含 む 、 請 求 項 ２ ２ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
前 記 温 度 測 定 シ ス テ ム が 、 １ つ 以 上 の 熱 電 対 を 含 む 、 請 求 項 ３ ３ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
前 記 温 度 測 定 シ ス テ ム が 、 測 定 さ れ た 温 度 に 基 づ い て 前 記 変 換 器 の 出 力 を 変 更 す る た め に
使 用 さ れ る 、 請 求 項 ３ ３ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
前 記 ア レ イ が 、 生 体 外 で 、 治 療 す べ き 臓 器 に 近 接 し て 、 前 記 超 音 波 変 換 器 と そ れ お よ び 前
記 臓 器 の 間 の 空 間 と を 超 音 波 ゲ ル ま た は 水 が 取 り 囲 む 状 態 で 設 置 さ れ る 、 治 療 的 処 置 に 使
用 さ れ る 請 求 項 ２ ２ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
前 記 治 療 的 処 置 が 、
‐ 拡 張 蛇 行 静 脈 お よ び 拡 張 し た 毛 細 管 の 閉 塞 、
‐ 治 療 的 な 応 答 ま た は 損 傷 を 起 こ す 、 局 所 的 な 圧 力 ま た は 剪 断 応 力 に よ る 、 体 内 の 細 胞 （
例 え ば 内 皮 細 胞 ） プ ロ セ ス の 活 性 化 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 損 傷 お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ っ て ア ポ ト ー シ ス 、 組 織 切 除 、
ま た は 壊 死 を 起 こ す こ と に よ る 、 癌 性 組 織 の 治 療 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ り 腫 瘍 に 血 液 を 供 給 す る 動 脈 を 凝 固
さ せ て 供 給 お よ び 排 出 の 血 管 構 造 を 損 傷 お よ び 閉 塞 さ せ る こ と に よ る 癌 性 組 織 の 治 療 、
‐ 心 臓 の 壁 部 、 主 に 心 室 の 壁 部 内 の 異 所 性 の 病 巣 ま た は 再 入 ル ー プ の 切 除 、
‐ 閉 塞 ま た は 半 閉 塞 状 態 と な っ た 、 た と え ば 冠 状 動 脈 、 頚 動 脈 、 大 脳 動 脈 、 抹 消 動 脈 な ど
の 動 脈 の 血 栓 崩 壊 、
‐ 微 小 気 泡 の 崩 壊 の メ カ ニ ズ ム に よ り 、 お よ び ／ ま た は 発 熱 療 法 に よ り 、 脂 肪 の 堆 積 を ア
ポ ト ー シ ス さ せ る か 排 出 す る こ と に よ る 、 脂 肪 分 解 や 、 そ の 他 の 脂 肪 細 胞 崩 壊 方 法 、
‐ 体 内 の 内 出 血 の 血 液 凝 固 、 お よ び
‐ 傷 口 に 沿 っ て 細 胞 を 崩 壊 さ せ る こ と に よ る 、 内 部 組 織 お よ び 臓 器 の 非 侵 襲 性 手 術 、
か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 ３ ６ に 記 載 の シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
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【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 音 波 技 術 分 野 に 関 す る 。 本 発 明 は 特 に 超 音 波 を 発 生 さ せ 、 あ る 位 置 へ 集 束
さ せ る た め の 、 お よ び 超 音 波 の 波 形 を 制 御 し て そ の 位 置 に 気 泡 を 局 所 的 に 発 生 さ せ る た め
の 、 ま た 、 そ の 結 果 前 記 焦 点 領 域 に 起 こ る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 も し く は 加 熱 効 果 、 ま た
は 前 記 ふ た つ の 効 果 の 組 み 合 わ せ を 制 御 す る た め の シ ス テ ム お よ び 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 医 学 的 診 断 お よ び 治 療 用 に 超 音 波 を 使 用 す る こ と は よ く 知 ら れ て い る 。 診 断 技 術 は 人 体
へ の 超 音 波 の 生 成 お よ び 送 信 、 な ら び に 走 査 さ れ た 領 域 か ら の 散 乱 反 響 波 の 検 知 に 基 づ い
て い る 。 治 療 方 法 は 一 般 的 に 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 集 束 ビ ー ム を 使 用 し て 強 力 な 機 械 的 エ
ネ ル ギ ー を 生 成 し 、 圧 縮 波 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 熱 ま た は 切 除 （ ablation） に よ り 治 療
対 象 を 崩 壊 さ せ る こ と に 基 づ く 。 血 液 等 の 体 液 中 や 生 体 組 織 内 の 細 胞 間 液 中 で は 、 超 音 波
エ ネ ル ギ ー が 印 加 さ れ る と 気 泡 が し ば し ば 発 生 し 、 か か る 気 泡 は 整 流 拡 散 （ rectified di
ffusion） と し て 知 ら れ る 過 程 に よ り 体 積 が 増 え て 最 終 的 に 内 破 し 、 大 量 の エ ネ ル ギ ー を
放 出 し 、 非 常 に 短 い 時 間 で 局 所 的 な 高 温 お よ び 高 圧 の 部 位 を 作 り 出 す 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 の 超 音 波 信 号 は 、 図 １ に 示 さ れ る よ う な 正 弦 波 形 を 有 す る よ う に 操 作 さ れ た 変 換 器
に よ り 生 成 さ れ る 。 横 軸 は マ イ ク ロ 秒 で 計 測 さ れ た 時 間 を 示 し 、 縦 軸 は 変 換 器 に 印 加 さ れ
た 電 圧 を 示 す 。 印 加 さ れ た 電 気 信 号 が 変 換 器 の 周 波 数 帯 域 幅 の 周 波 数 範 囲 に あ り 、 前 記 信
号 が 少 な く と も 数 サ イ ク ル の 長 さ の と き 、 前 記 変 換 器 に よ っ て 生 成 さ れ た 前 記 圧 力 波 は 同
じ よ う な 形 状 で あ る 。 前 記 変 換 器 か ら 発 せ ら れ る 波 は 、 図 １ に 示 さ れ る 波 形 の 正 の 部 分 お
よ び 負 の 部 分 に 対 応 し た 、 交 互 に 現 れ る 圧 縮 領 域 と 復 元 領 域 を 有 す る た て 波 （ 通 常 横 波 は
非 常 に 早 く 減 衰 す る の で こ こ で は 無 視 す る ） と し て 媒 体 内 を 進 行 す る 。 前 記 波 が 流 体 を 通
過 す る と き 、 流 体 中 の 粉 塵 等 の 粒 子 の 中 や 流 体 を 収 容 し て い る 領 域 の 壁 の 上 に 捕 捉 さ れ て
い る 気 体 が 前 記 流 体 か ら 取 り 出 さ れ て 小 さ な 気 泡 を 形 成 す る 。 も し 音 響 出 力 密 度 が 小 さ い
な ら 気 泡 は 比 較 的 一 定 な 動 径 で 振 動 す る 。 こ の 過 程 は 安 定 的 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン と し て 知 ら
れ て い る 。 も し 出 力 密 度 が 大 き け れ ば 、 音 波 の 復 元 半 周 期 中 に 気 体 が 気 泡 中 に 拡 散 し 、 圧
縮 半 周 期 中 に 前 記 気 泡 か ら 出 て 拡 散 す る 。 拡 散 率 は 気 泡 の 半 径 に 比 例 す る の で 、 気 泡 中 へ
の 拡 散 （ 復 元 段 階 に 気 泡 が 拡 張 し た 時 に 起 こ る ） の 率 は 、 気 泡 か ら 出 る 拡 散 （ 気 泡 が 圧 縮
さ れ た と き に 起 こ る ） の 率 よ り も 大 き い 。 こ れ に よ り 、 気 泡 が 振 動 す れ ば 気 泡 の 半 径 は 大
き く な る と 結 論 付 け ら れ る 。 こ の 過 程 は 整 流 拡 散 と し て 知 ら れ て い る 。 気 泡 の 半 径 の 臨 界
値 は 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の パ ワ ー お よ び 周 波 数 に 依 存 す る が 、 気 泡 の 半 径 が そ の 臨 界 値 に 達
し て し ま う と 安 定 的 で は な く な り 、 次 の 圧 縮 半 周 期 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 圧 力 が 気 泡 を
内 破 さ せ る 、 す な わ ち 気 泡 近 辺 の 流 体 は 気 泡 が 壊 れ て 小 さ な 断 片 に な る よ う な 振 幅 で 振 動
す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 医 療 用 で は 、 整 流 拡 散 過 程 で の 気 泡 の 内 破 に よ り 発 散 さ れ る エ ネ ル ギ ー を 、 付 近 の 細 胞
を 破 壊 す る た め に 使 用 す る 。 所 望 の 位 置 に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 起 こ す た め の 方 法 と し て 、
様 々 な 方 法 が 知 ら れ て い る 。 例 え ば 、 米 国 特 許 第 5,219,401号 （ 特 許 文 献 １ ） は 比 較 的 パ
ワ ー の 小 さ い 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 使 用 し て 安 定 的 な キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 起 こ し 、 あ る 位 置
で 気 泡 群 を 発 生 さ せ 、 別 の 周 波 数 と よ り 大 き い パ ワ ー を 有 す る 第 二 の 信 号 を 印 加 し て 前 記
気 泡 を 内 破 さ せ る こ と を 教 示 し て い る 。 米 国 特 許 第 6,413,216号 （ 特 許 文 献 ２ ） は 、 低 い
周 波 数 で 作 動 す る 非 集 束 変 換 器 を 使 用 し て 患 者 の 治 療 部 分 に 気 泡 を 発 生 さ せ 、 そ の 後 前 記
治 療 部 分 中 の 特 定 領 域 に 対 し て 異 な る 周 波 数 の 集 束 超 音 波 ビ ー ム を 使 用 し て キ ャ ビ テ ー シ
ョ ン を 起 こ し 、 そ れ に よ っ て 所 望 の 位 置 を 傷 つ け る こ と を 教 示 し て い る 。 米 国 特 許 第 5,82
7,204号 （ 特 許 文 献 ３ ） は 、 小 さ な 限 定 さ れ た 領 域 に 揮 発 性 の 大 き な キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 気
泡 を 作 る た め の 方 法 を 教 示 し て い る 。 前 記 方 法 は 気 泡 群 を 作 り 出 す た め の キ ャ ビ テ ー シ ョ
ン 閾 値 よ り も 小 さ い 振 幅 を 有 す る 低 周 波 信 号 を 生 成 す る 工 程 と 、 そ の 信 号 に 高 周 波 信 号 を
重 畳 す る 工 程 を 含 ん で い る 。 そ の 結 果 得 ら れ た 変 調 信 号 の 振 幅 は 変 調 ビ ー ム の 焦 点 で キ ャ
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ビ テ ー シ ョ ン 閾 値 よ り も 大 き く な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 組 織 切 除 ま た は 壊 死 を 引 き 起 こ す 急 速 発 熱 療 法 （ rapid hyperthermia） は 、 例 え ば 癌 組
織 を 殺 す た め な ど の 有 効 な 治 療 法 で あ る こ と が 証 明 さ れ て い る 。 こ の 方 法 は 、 単 独 の 高 出
力 変 換 器 に よ っ て 、 ま た は 、 数 個 の 変 換 器 か ら の エ ネ ル ギ ー を 同 じ 位 置 に 集 中 さ せ る こ と
に よ り 作 り 出 さ れ る 超 音 波 の 高 強 度 集 束 ビ ー ム の 使 用 に 基 づ い て い る 。 高 強 度 集 束 超 音 波
（ Ｈ Ｉ Ｆ Ｕ ） の 臨 床 的 使 用 は 、 最 低 限 の 侵 襲 性 の 方 法 （ 高 周 波 ア ブ レ ー シ ョ ン （ RF ablat
ion） ま た は レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン （ laser ablation） ） に と っ て か わ る 将 来 的 な 非 侵
襲 性 の 理 学 療 法 の 選 択 肢 と し て 予 見 さ れ て い る 。 超 音 波 （ Ｕ Ｓ ） エ ネ ル ギ ー を 特 定 の 位 置
に 集 束 さ せ 、 近 辺 の 組 織 に よ る 吸 収 、 変 換 器 と そ の 位 置 の あ い だ の 組 織 に よ る 吸 収 、 そ の
位 置 の 向 こ う の 組 織 に よ る 吸 収 を 最 小 限 に す る こ と が ど の 程 度 可 能 で あ る か が 、 こ の 技 術
を 限 定 す る 要 因 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 治 療 用 の 強 度 で は 、 発 熱 療 法 は し ば し ば 泡 活 性 化 （ bubble activity） を 伴 う 。 試 験 管
内 で の 実 験 も 生 体 内 で の 実 験 も 一 様 に 、 泡 活 性 化 が 所 定 の 条 件 下 で 加 熱 速 度 の 倍 速 化 を 引
き 起 こ し う る こ と を 示 す （ MRI-guided gas bubble enhanced ultrasound heating in in-
vivo rabbit thigh（ ウ サ ギ の 生 体 大 腿 部 に お け る Ｍ Ｒ Ｉ 誘 導 気 泡 強 化 超 音 波 加 熱 ） 、 Sok
ka, S. D., King, R., Hynynen, K., Phys. Med. Biol. ４ ８ 号 , ２ ２ ３ － ２ ４ １ 頁 , ２
０ ０ ３ 年 ） （ 非 特 許 文 献 １ ） 。 他 に 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 抑 制 技 術 を 使 用 し て 微 小 気 泡 形 成
を 低 減 し 正 確 な 切 除 を 行 う も の も あ る （ Kentaro Tasaki, Takehide Asano, Kazuo Watana
be, Hiroshi Yamamoto, Division of Surgery, Chiba Cancer Center（ 千 葉 癌 セ ン タ ー 、
外 科 ） , Chiba, Japan.「 Therapeutic Ultrasound（ 治 療 的 超 音 波 ） 」 、 the 2nd Interna
tional symposium on Therapeutic Ultrasound（ 第 二 回 治 療 用 超 音 波 国 際 シ ン ポ ジ ウ ム ）
（ ISTU 2002） 予 稿 集 ） （ 非 特 許 文 献 ２ ） 。 し か し 、 よ り 正 確 に は 、 ア ル ブ ネ ッ ク ス （ Alb
unex） 造 影 剤 （ CA） を 投 与 し た 場 合 に は 、 投 与 し な い 場 合 の 数 倍 の 体 積 の 組 織 が Ｈ Ｉ Ｆ Ｕ
に よ っ て 犬 の 前 立 腺 中 で 凝 固 し た こ と が 最 近 報 告 さ れ て い る 。 脱 気 食 塩 水 中 で 腎 臓 を ３ ．
２ Ｍ Ｈ ｚ の Ｈ Ｉ Ｆ Ｕ に 被 曝 さ せ 、 CA、 オ プ チ ゾ ン （ Optison） を ０ ． ２ ｍ ｌ ／ ｋ ｇ 投 与 し
た 場 合 、 Ｈ Ｉ Ｆ Ｕ 被 曝 に よ り 誘 発 さ れ た 温 度 上 昇 は 倍 以 上 で あ っ た 。 （ 造 影 剤 が 微 小 気 泡
０ ． １ 億 個 ／ ｋ ｇ 以 下 で 組 織 に 添 加 さ れ る 場 合 、 組 織 超 音 波 吸 収 が 倍 に な る と い う 効 果 が
理 論 的 に は 予 測 さ れ て い た 。 S Uemura, K Kawabata, K Sasaki, 「 Enhancement of sonod
ynamic tissue damage production by second-harmonic superposition: Theoretical an
alysis and its mechanisms（ 第 二 高 調 波 重 畳 に よ る 音 波 力 学 的 組 織 損 傷 発 生 の 強 化 ： 理
論 的 分 析 と そ の メ カ ニ ズ ム ） 」 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ － Ｔ Ｕ Ｆ Ｆ Ｃ 、 ４ ３ 巻 、 １ ０ ５ ４ ～ １ ０ ６ ２ 頁 、
１ ９ ９ ６ 年 。 こ れ は R. Glynn Holt, Ronald A. Roy（ 非 特 許 文 献 ３ ） に よ り 、 実 験 で 証 明
さ れ た 。 「 Measurements of bubble-enhanced heating from focused, mhz-frequency ul
trasound in a tissue-mimicking material（ 模 擬 組 織 物 質 に お け る 集 束 メ ガ ヘ ル ツ 周 波
数 超 音 波 に よ る 気 泡 強 化 加 熱 の 測 定 ） 」 Ultrasound in Medicine & Biology、 ２ ７ 巻 、 １
０ 号 、 １ ３ ９ ９ ～ １ ４ １ ２ 頁 、 ２ ０ ０ １ 年 （ 非 特 許 文 献 ４ ） 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 微 小 気 泡 は 治 療 領 域 を 遮 蔽 し 患 者 を 危 険 な 状 況 に 陥 ら せ る 可 能 性 が あ る の で キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン 効 果 と 加 熱 効 果 を 分 離 さ せ て い た 以 前 の 研 究 を 鑑 み る と 、 気 泡 の 存 在 が 熱 治 療 に よ
い 影 響 を 与 え る と い う 事 実 は ど ち ら か と 言 え ば 予 測 不 可 能 で あ る 。 （ Bailey MR, Couret 
LN, Sapozhnikov OA, Khokhlova VA, ter Haar G, Vaezy S, Shi X, Martin R, お よ び Cr
um LA, 「 Use of overpressure to assess the role of bubbles in focused ultrasound
 lesion shape in vitro（ 試 験 管 内 で の 集 束 超 音 波 損 傷 形 状 に お け る 気 泡 の 役 割 を 調 査 す
る た め の 過 剰 圧 力 の 使 用 ） 」 、 Ultrasound Med Biol、 ２ ７ （ ５ ） 、 ６ ９ ５ ～ ７ ０ ８ 頁 （
２ ０ ０ １ 年 ） ） （ 非 特 許 文 献 ５ ） 。 米 国 特 許 第 ５ ， ６ ０ １ ， ５ ２ ６ 号 （ 特 許 文 献 ４ ） は 、
た と え ば 、 熱 効 果 を 得 る た め に 集 束 音 響 パ ワ ー を 印 加 す る と き に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 存 在
に よ り 焦 点 領 域 の 内 外 両 方 で 望 ま し く な い 組 織 破 壊 が い か に 起 こ る か を 述 べ て い る 。 こ の
特 許 は 温 度 波 と キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 波 を 別 々 に 、 ま た は 一 緒 に 印 加 し て 相 互 作 用 を 低 減 す る
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方 法 お よ び 装 置 を 教 示 し て い る 。 米 国 特 許 第 ５ ， ５ ７ ３ ， ４ ９ ７ 号 （ 特 許 文 献 ５ ） は キ ャ
ビ テ ー シ ョ ン を 低 減 ま た は 防 止 し つ つ 最 大 の 熱 エ ネ ル ギ ー を 組 織 に 供 給 す る 方 法 お よ び 装
置 を 教 示 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 高 強 度 超 音 波 の 生 体 組 織 に 与 え る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 か ら そ の 熱 効 果 を 分 離 す る た め
に こ れ ま で に 研 究 が な さ れ て き た が 、 前 記 引 用 の 報 告 で は 、 超 音 波 被 曝 時 に 効 果 的 な 治 療
作 業 を す る た め に 気 泡 の エ ネ ル ギ ー 集 中 効 果 を 利 用 す る こ と の 難 し さ と 重 要 性 が 証 言 さ れ
て い る 。 主 要 な 加 熱 メ カ ニ ズ ム は 気 泡 サ イ ズ 、 媒 体 ず り 粘 度 、 お よ び 周 波 数 依 存 音 響 減 衰
に 依 存 し 、 気 泡 サ イ ズ 分 布 は と い う と 、 音 響 （ insonation） 制 御 パ ラ メ ー タ （ 音 響 圧 、 パ
ル ス 幅 ） 、 媒 体 特 性 （ 特 に 溶 解 気 体 濃 度 ） 、 お よ び 不 安 定 性 を 助 長 す る 気 泡 形 状 不 規 則 性
に 依 存 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 超 音 波 技 術 は 様 々 な 種 類 の 良 性 お よ び 悪 性 の 腫 瘍 の 治 療 、 静 脈 瘤 へ の 作 用 、 胆 嚢 お よ び
腎 臓 の 結 石 の 破 砕 、 食 道 や ふ さ が っ て い な い 血 管 の 治 療 な ど の 様 々 な 医 学 的 症 状 に 対 し て
治 療 用 に 使 用 さ れ て き た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 超 音 波 使 用 に よ っ て 治 療 さ れ う る 医 学 的 症 状 の 実 例 に は 、 拡 張 蛇 行 静 脈 お よ び 毛 細 管 拡
張 症 （ ク モ 状 血 管 ） が あ る 。 こ の よ う な 静 脈 は 、 隠 れ て い る 静 脈 不 全 症 候 群 の 可 視 的 発 現
で あ る 。 弁 は 正 常 な 静 脈 で は 血 液 を 心 臓 の ほ う へ 移 動 さ せ 続 け る が 、 そ れ が 正 常 に 機 能 せ
ず 、 血 液 を 送 る こ と が で き ず 、 逆 に 静 脈 中 に 停 滞 さ せ る 。 す る と 静 脈 は 高 ま っ た 静 脈 圧 の
影 響 を 受 け て 拡 張 す る 。 静 脈 不 全 症 候 群 は 静 脈 血 を 正 常 な 流 路 か ら 流 出 さ せ 、 逆 方 向 に 、
す で に う っ 血 し て い る 脚 部 へ と 流 れ さ せ る 。 静 脈 不 全 症 候 群 の 患 者 の 大 半 が 疼 痛 、 う ず き
、 焼 け 付 く よ う な 痛 み 、 う ず く よ う な 痛 み 、 ず き ず き す る 痛 み 、 痙 攣 、 筋 肉 疲 労 、 「 不 穏
下 肢 」 、 お よ び 醜 い 外 観 な ど の 自 覚 症 状 を 訴 え て い る 。 慢 性 的 な 静 脈 不 全 は 時 が た つ に つ
れ て 、 極 度 の 消 耗 を 起 こ し か ね な い 皮 膚 や 軟 組 織 の 破 壊 を 引 き 起 こ す 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 拡 張 蛇 行 静 脈 の 現 在 の 治 療 法 に は 以 下 の よ う な も の が あ る ： 圧 縮 ス ト ッ キ ン グ 、 硬 化 療
法 （ 化 学 物 質 溶 液 を 注 射 し 、 静 脈 を 閉 塞 さ せ る 瘢 痕 組 織 を 生 じ さ せ る ） 、 管 内 （ endolumi
nal） 高 周 波 （ Ｒ Ｆ ） カ テ ー テ ル お よ び ダ イ オ ー ド レ ー ザ ー （ 静 脈 を 凝 固 さ せ る た め に 高
周 波 ま た は レ ー ザ ー エ ネ ル ギ ー を 使 用 す る ） 、 静 脈 切 除 （ phlebectomy） （ 小 さ く 切 開 し
静 脈 切 除 鉤 を 使 用 し て 静 脈 を 摘 出 す る ） 、 切 除 （ stripping)（ 伏 在 静 脈 全 体 の 除 去 を 伴 う
、 一 般 的 な 麻 酔 の も と に 行 わ れ る 手 術 ） 、 お よ び 結 紮 （ 弁 の ほ と ん ど が 健 康 で あ る と き に
選 択 可 能 で あ る 、 伏 在 静 脈 を 縛 る 外 科 的 方 法 ） 。 米 国 特 許 第 ６ ， ４ ３ ６ ， ０ ６ １ 号 （ 特 許
文 献 ６ ） は 、 集 束 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 印 加 し て 局 所 加 熱 し 、 静 脈 の 内 皮 組 織 を 損 傷 さ せ て
そ の 治 癒 組 織 の 瘢 痕 に よ り 静 脈 中 の 血 流 が 少 な く と も 部 分 的 に 遮 断 さ れ る よ う に す る 方 法
を 教 示 し て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ２ １ ９ ， ４ ０ １ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ４ １ ３ ， ２ １ ６ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ３ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ８ ２ ７ ， ２ ０ ４ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ４ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ６ ０ １ ， ５ ２ ６ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ５ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ５ ７ ３ ， ４ ９ ７ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ６ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ４ ３ ６ ， ０ ６ １ 号 明 細 書
【 非 特 許 文 献 １ 】 Sokka, S. D., King, R., Hynynen 、 「 MRI-guided gas bubble enhanc
ed ultrasound heating in in-vivo rabbit thigh（ ウ サ ギ の 生 体 大 腿 部 に お け る Ｍ Ｒ Ｉ
誘 導 気 泡 強 化 超 音 波 加 熱 ） 」 、 K., Phys. Med. Biol. ２ ０ ０ ３ 年 、 ４ ８ 号 , ２ ２ ３ － ２
４ １ 頁
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Kentaro Tasaki, Takehide Asano, Kazuo Watanabe, Hiroshi Yamamoto
, Division of Surgery, Chiba Cancer Center（ 千 葉 癌 セ ン タ ー 、 外 科 ） , Chiba, Japan
.「 Therapeutic Ultrasound（ 治 療 的 超 音 波 ） 」 、 the 2nd International symposium on 
Therapeutic Ultrasound（ 第 二 回 治 療 用 超 音 波 国 際 シ ン ポ ジ ウ ム ） （ ISTU 2002） 予 稿 集
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【 非 特 許 文 献 ３ 】 S Uemura, K Kawabata, K Sasaki, 「 Enhancement of sonodynamic tis
sue damage production by second-harmonic superposition: Theoretical analysis and
 its mechanisms（ 第 二 高 調 波 重 畳 に よ る 音 波 力 学 的 組 織 損 傷 発 生 の 強 化 ： 理 論 的 分 析 と
そ の メ カ ニ ズ ム ） 」 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ － Ｔ Ｕ Ｆ Ｆ Ｃ 、 １ ９ ９ ６ 年 、 ４ ３ 巻 、 １ ０ ５ ４ ～ １ ０ ６ ２ 頁
【 非 特 許 文 献 ４ 】 「 Measurements of bubble-enhanced heating from focused, mhz-freq
uency ultrasound in a tissue-mimicking material（ 模 擬 組 織 物 質 に お け る 集 束 メ ガ ヘ
ル ツ 周 波 数 超 音 波 に よ る 気 泡 強 化 加 熱 の 測 定 ） 」 Ultrasound in Medicine & Biology、 ２
０ ０ １ 年 、 ２ ７ 巻 、 １ ０ 号 、 １ ３ ９ ９ ～ １ ４ １ ２ 頁
【 非 特 許 文 献 ５ 】 Bailey MR, Couret LN, Sapozhnikov OA, Khokhlova VA, ter Haar G, 
Vaezy S, Shi X, Martin R, お よ び Crum LA, 「 Use of overpressure to assess the rol
e of bubbles in focused ultrasound lesion shape in vitro（ 試 験 管 内 で の 集 束 超 音 波
損 傷 形 状 に お け る 気 泡 の 役 割 を 調 査 す る た め の 過 剰 圧 力 の 使 用 ） 」 、 Ultrasound Med Bio
l、 ２ ０ ０ １ 年 、 ２ ７ （ ５ ） 、 ６ ９ ５ ～ ７ ０ ８ 頁
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 温 度 を 大 き く 変 化 さ せ る こ と な く キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 起 こ す よ う に 変
更 可 能 な 波 形 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 最 小 限 に お さ え て 温 度 上 昇 の み を 起 こ す よ う に 変 更 可
能 な 波 形 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 抑 制 す る よ う に 変 更 可 能 な 波 形 、 ま た は 、 こ れ ら の 効 果 の
組 み 合 わ せ を 起 こ す よ う に 変 更 可 能 な 波 形 を 焦 点 で 有 す る 集 束 超 音 波 を 提 供 す る 装 置 お よ
び 方 法 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の 別 の 目 的 は 、 温 度 を 大 き く 変 化 さ せ る こ と の 無 い キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 に よ る
超 音 波 治 療 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 最 小 限 に お さ え た 温 度 上 昇 の み に よ る 超 音 波 治 療 、 キ ャ
ビ テ ー シ ョ ン の 抑 制 に よ る 超 音 波 治 療 、 ま た は こ れ ら の 効 果 の 組 み 合 わ せ に よ る 超 音 波 治
療 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の さ ら な る 目 的 お よ び 利 点 は 以 下 の 記 載 に よ り 明 ら か に な る で あ ろ う 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 第 一 の 様 態 に お い て 本 発 明 は 、 媒 体 中 の 特 定 の 位 置 で 局 所 的 に 気 泡 を 形 成 し 、 前 記 気 泡
形 成 と 、 前 記 位 置 で 起 こ る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 お よ び 加 熱 効 果 と を 制 御 す る た め に 、 前
記 位 置 に 焦 点 を 合 わ せ た 超 音 波 を 使 用 す る 方 法 で あ る 。 本 発 明 の 方 法 に よ る と 、
‐ 大 き な 負 ピ ー ク と 小 さ な 正 ピ ー ク を 有 し 、 無 数 の 微 小 気 泡 の 形 成 を 促 進 す る 波 形 と 、
‐ 熱 の 発 生 と 、 前 記 微 小 気 泡 の 成 長 お よ び 起 こ り う る 内 破 の 制 限 と を 促 進 す る 波 形 と 、
‐ 大 き な 負 ピ ー ク と 小 さ な 正 ピ ー ク を 有 す る 一 つ の 波 形 と 大 き な 正 ピ ー ク と ほ ん の 小 さ な
負 ピ ー ク を 有 す る 第 二 の 波 形 の 二 つ の 波 形 が 、 空 間 的 お よ び ／ ま た は 時 間 的 に 結 合 し た も
の を 有 し 、 微 小 気 泡 の サ イ ズ 分 布 お よ び そ の 分 布 の 経 時 変 化 の 制 御 を 可 能 に す る 結 合 波 形
と 、
か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 波 形 の 一 つ を 生 成 す る た め に 、 前 記 形 成 お よ び 制 御 が 、 前 記 位
置 に 焦 点 を 合 わ せ た 複 数 の 変 換 器 の パ ラ メ ー タ の 範 囲 を 選 択 す る こ と に よ り 達 成 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 前 記 熱 の 生 成 を 促 進 す る 波 形 は 、 大 き な 正 ピ ー ク と ほ ん の 小 さ な 負 ピ ー ク を 有 す る 波 形
や 、 正 弦 波 形 な ど 、 様 々 な 形 状 を 取 り う る 。 前 記 大 き な 正 ピ ー ク と ほ ん の 小 さ な 負 ピ ー ク
を 有 す る 波 形 は 前 記 微 小 気 泡 の サ イ ズ の 縮 小 を 促 進 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 好 適 な 実 施 形 態 に お い て は 、 本 発 明 の 方 法 を 実 行 す る た め に 使 用 さ れ る 前 記 変 換 器 の 数
は ３ つ で あ る 。 前 記 微 小 気 泡 の 半 径 は 、 お お む ね 数 分 の 一 ミ ク ロ ン か ら １ ０ ０ ミ ク ロ ン 以
上 の 範 囲 で あ り 、 好 適 に は 前 記 半 径 は 約 ３ ミ ク ロ ン か ら ５ ミ ク ロ ン の あ い だ で あ る 。
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【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 方 法 の 好 適 な 実 施 形 態 に よ る と 、 制 御 シ ス テ ム が 、 組 織 内 の 変 化 ま た は 気 泡 の
大 き さ を 測 定 し 、 そ れ に 基 づ い て 前 記 波 形 を 調 整 し て 前 記 波 形 が よ り 多 く の 負 ピ ー ク を 含
む 、 よ り 多 く の 正 ピ ー ク を 含 む 、 ま た は よ り 多 く の 同 じ 大 き さ の 波 を 含 む よ う に す る 。 本
発 明 の 方 法 は 、 前 記 測 定 さ れ た 温 度 に 基 づ い て 前 記 変 換 器 の 出 力 を 変 更 す る 温 度 制 御 シ ス
テ ム を 使 用 で き る 。 ま た 、 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム が 、 所 望 の 位
置 の 微 小 気 泡 の 発 生 を 監 視 す る た め に 治 療 領 域 を 観 測 お よ び 監 視 し て 、 以 下 の 一 つ 以 上 を
目 的 と し て シ ス テ ム を 制 御 す る た め に 使 用 で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
‐ 微 小 気 泡 の 数 が 設 定 さ れ た よ う に な る 、
‐ 前 記 対 象 位 置 に 集 束 ビ ー ム の 照 準 を 合 わ せ る 、 お よ び
‐ ビ ー ム を 別 の 位 置 に 再 調 整 す る 。
　 ‐ 加 熱 の 効 果 、
‐ 前 記 効 果 の 期 間 、
‐ 前 記 対 象 領 域 中 に 発 生 し た 微 小 気 泡 の 数 、 お よ び
‐ 前 記 対 象 領 域 中 に 発 生 し た 前 記 微 小 気 泡 の 三 次 元 的 拡 散 、
の 一 つ 以 上 を 測 定 す る た め に 、 前 記 発 信 周 波 数 の 半 高 調 波 ま た は よ り 高 次 の 高 調 波 で の 応
答 が 、 前 記 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 前 記 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム に よ り 利 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 方 法 の 好 適 な 実 施 形 態 に よ る と 、 複 数 の 変 換 器 が 、 ア レ イ 状 に 配 置 さ れ 、 そ れ
ら の 機 構 的 焦 点 と そ れ ら 自 体 の 焦 点 と が 、 空 間 の 同 一 点 で 結 合 す る よ う に 構 成 さ れ て い る
。 好 適 に は 、 前 記 空 間 の 同 一 点 は 、 ア レ イ 全 体 を 移 動 す る か 、 個 々 の 変 換 器 の 位 置 を 変 更
す る か 、 ま た は 、 励 起 パ ル ス の 位 相 を ず ら す こ と に よ り 移 動 で き る 。 前 記 好 適 な 実 施 形 態
に お い て 、 個 別 の 変 換 器 に よ り 送 信 さ れ た 超 音 波 は 、 他 の 位 置 で は 生 じ な い 特 定 の 波 形 を
干 渉 に よ り 前 記 焦 点 で 生 成 す る よ う 構 成 さ れ て い る 。 好 適 に は 、 前 記 特 定 の 波 形 が 有 効 な
強 度 で 展 開 す る 全 変 換 器 の 焦 点 ゾ ー ン の 領 域 は 、 お お む ね 非 常 に 小 さ い 。 前 記 好 適 な 実 施
形 態 に お い て 、 前 記 波 形 の 振 幅 は 、 お お む ね 前 記 最 大 振 幅 の 位 置 か ら 水 平 方 向 に １ ｍ ｍ 未
満 の 距 離 、 軸 方 向 に １ ． ５ ｍ ｍ 未 満 の 距 離 の と こ ろ で 、 最 大 振 幅 の － ３ Ｄ Ｂ 未 満 で あ る 。
前 記 特 定 の 波 形 は 、
‐ 温 度 に 大 き な 変 化 を も た ら す こ と な く キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 起 こ す 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 最 小 限 に お さ え て 温 度 を 上 昇 さ せ る 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 抑 制 す る 、 お よ び
‐ こ れ ら 効 果 の 組 み 合 わ せ を 起 こ す 、
と い う 効 果 の う ち の １ つ を 生 じ さ せ る よ う に 変 更 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 方 法 は 、 治 療 目 的 の た め に 使 用 で き る 。 こ の よ う な 場 合 、 前 記 ア レ イ は 、 お お
む ね 生 体 外 で 、 治 療 す べ き 臓 器 に 近 接 し て 、 前 記 超 音 波 変 換 器 と そ れ お よ び 前 記 臓 器 の 間
の 空 間 と を 超 音 波 ゲ ル ま た は 水 が 取 り 囲 む 状 態 で 設 置 さ れ る 。 前 記 治 療 は 、
‐ 拡 張 蛇 行 静 脈 お よ び 拡 張 し た 毛 細 管 の 閉 塞 、
‐ 治 療 的 な 応 答 ま た は 損 傷 を 起 こ す 、 局 所 的 な 圧 力 ま た は 剪 断 応 力 （ shear force） に よ
る 、 体 内 の 細 胞 （ 例 え ば 内 皮 細 胞 ） の プ ロ セ ス の 活 性 化 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 損 傷 お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ っ て ア ポ ト ー シ ス 、 組 織 切 除 （
tissue ablation） 、 ま た は 壊 死 を 起 こ す こ と に よ る 、 癌 性 組 織 の 治 療 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ り 腫 瘍 に 血 液 を 供 給 す る 動 脈 を 凝 固
さ せ て 供 給 お よ び 排 出 の 血 管 構 造 を 損 傷 お よ び 閉 塞 さ せ る こ と に よ る 癌 性 組 織 の 治 療 、
‐ 心 臓 の 壁 部 、 主 に 心 室 の 壁 部 内 の 異 所 性 の 病 巣 ま た は 再 入 ル ー プ の 切 除 （ ablation） 、
‐ 閉 塞 ま た は 半 閉 塞 状 態 と な っ た 、 た と え ば 冠 状 動 脈 、 頚 動 脈 、 大 脳 動 脈 、 抹 消 動 脈 な ど
の 動 脈 の 血 栓 崩 壊 、
‐ 微 小 気 泡 の 崩 壊 の メ カ ニ ズ ム に よ り 、 お よ び ／ ま た は 発 熱 療 法 に よ り 、 脂 肪 の 堆 積 を ア
ポ ト ー シ ス さ せ る か 排 出 す る こ と に よ る 、 脂 肪 分 解 や 、 そ の 他 の 脂 肪 細 胞 崩 壊 方 法 、
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‐ 体 内 の 内 出 血 の 血 液 凝 固 、 お よ び
‐ 傷 口 に 沿 っ て 細 胞 を 崩 壊 さ せ る こ と に よ る 、 内 部 組 織 お よ び 臓 器 の 非 侵 襲 性 手 術 、
か ら な る 群 か ら 選 択 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 方 法 は 、
ａ ） 複 数 の 変 換 器 を 準 備 す る 工 程 と 、
ｂ ） 前 記 静 脈 中 の 同 一 位 置 に 前 記 複 数 の 変 換 器 の 焦 点 を 合 わ せ る 工 程 と 、
ｃ ） 前 記 複 数 の 変 換 器 の 変 数 の 範 囲 を 選 択 し て 、 無 数 の 微 小 気 泡 の 発 生 を 促 進 す る 、 大 き
い 負 ピ ー ク と 小 さ い 正 ピ ー ク を 含 む 波 形 を 生 成 す る 工 程 と 、
ｄ ） 前 記 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン に よ り 前 記 位 置 で 細 胞 破 壊 が 起 こ り 前 記 組 織 の 瘢 痕 形 成 が 開 始
す る ま で 、 前 記 波 形 の 生 成 を 継 続 す る 工 程 と 、
ｅ ） 前 記 静 脈 中 の 別 の 位 置 に 前 記 変 換 器 の 焦 点 を 合 わ せ る 工 程 と 、
ｆ ） 十 分 な 瘢 痕 形 成 が な さ れ て 前 記 静 脈 の 閉 塞 を 起 こ す ま で 、 前 記 工 程 （ ｃ ） 、 （ ｄ ） 、
お よ び （ ｅ ） を 繰 り 返 す 工 程 と に よ っ て 、 拡 張 蛇 行 静 脈 お よ び 拡 張 し た 毛 細 管 を 閉 塞 す る
た め に 使 用 で き る 。 も し 必 要 で あ れ ば 、 前 記 工 程 （ ｄ ） お よ び （ ｅ ） の 間 に 、
ｇ ） 前 記 複 数 の 変 換 器 の パ ラ メ ー タ の 範 囲 を 変 更 し て 、 前 記 位 置 で 熱 の 発 生 を 促 進 す る 加
熱 波 形 を 生 成 す る 工 程 と 、
ｈ ） 加 熱 に よ り 前 記 位 置 で 細 胞 破 壊 が 起 こ り 前 記 組 織 の 瘢 痕 形 成 が 開 始 す る ま で 、 前 記 波
形 の 生 成 を 継 続 す る 工 程 と 、
の ２ つ の 工 程 が さ ら に 追 加 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 の 方 法 は 、 局 所 的 薬 物 送 達 、 遺 伝 子 治 療 、 脈 管 形 成 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 、
治 療 的 な 反 応 ま た は 損 傷 を 引 き 起 こ す た め の 、 体 内 の 細 胞 プ ロ セ ス の 活 性 化 の た め に 使 用
で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の 方 法 は 、 冠 状 動 脈 、 頚 動 脈 、 大 脳 動 脈 、 お よ び 抹 消 動 脈 中 の 閉 塞 ま た は 半 閉 塞
状 態 の 動 脈 の 血 栓 崩 壊 の た め に 使 用 で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 別 の 様 態 に お い て 、 本 発 明 は 、 超 音 波 を 生 成 し 、 媒 体 中 の 特 定 の 位 置 で 局 所 的 に 気 泡 を
形 成 す る た め に 前 記 位 置 に 前 記 超 音 波 の 焦 点 を 合 わ せ る シ ス テ ム で あ る 。 本 発 明 の シ ス テ
ム は 、 前 記 超 音 波 の 生 成 と 、 生 じ る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 お よ び 加 熱 効 果 と を 制 御 す る こ
と が で き る 。 本 発 明 の シ ス テ ム は 、
‐ ３ つ 以 上 の 任 意 波 形 信 号 発 信 機 と 、
‐ ３ つ 以 上 の 広 帯 域 パ ワ ー 増 幅 器 と 、
‐ ３ つ 以 上 の 変 換 器 と 、
‐ １ つ の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の シ ス テ ム の 好 適 な 実 施 形 態 に お い て 、 前 記 ３ つ 以 上 の 変 換 器 が 、 ア レ イ 状 に 配
置 さ れ 、 そ れ ら の 機 構 的 焦 点 と そ れ ら 自 体 の 焦 点 と が 空 間 の 同 一 点 で 結 合 す る よ う に 構 成
さ れ て い る 。 好 適 に は 、 前 記 空 間 の 同 一 点 は 、 ア レ イ 全 体 を 移 動 す る か 、 個 々 の 変 換 器 の
位 置 を 変 更 す る か 、 ま た は 、 励 起 パ ル ス の 位 相 を ず ら す こ と に よ り 移 動 で き る 。 本 発 明 の
前 記 シ ス テ ム の 前 記 ３ つ 以 上 の 変 換 器 に よ り 送 信 さ れ た 超 音 波 は 、 他 の 位 置 で は 生 じ な い
特 定 の 波 形 を 干 渉 に よ り 前 記 焦 点 で 生 成 す る よ う 構 成 さ れ て い る 。 前 記 特 定 の 波 形 が 有 効
な 強 度 で 展 開 し 、 か つ 前 記 波 形 の 振 幅 が 最 大 振 幅 の － ３ Ｄ Ｂ 未 満 で あ る 全 変 換 器 の 焦 点 ゾ
ー ン 内 の 領 域 が 、 お お む ね 前 記 最 大 振 幅 の 位 置 よ り 水 平 方 向 に ２ ５ ｍ ｍ 未 満 、 好 適 に は １
ｍ ｍ 未 満 の 距 離 で あ り 、 軸 方 向 に １ ０ ｍ ｍ 未 満 、 好 適 に は １ ． ５ ｍ ｍ 未 満 の 距 離 で あ る 。
本 発 明 の シ ス テ ム の 好 適 な 実 施 形 態 に お い て 、 前 記 特 定 の 波 形 は 、
‐ 温 度 に 大 き な 変 化 を も た ら す こ と な く キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 起 こ す 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 最 小 限 に お さ え て 温 度 を 上 昇 さ せ る 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 抑 制 す る 、 お よ び
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‐ こ れ ら 効 果 の 組 み 合 わ せ を 起 こ す 、
と い う 効 果 の う ち の １ つ を 生 じ さ せ る よ う に 変 更 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の シ ス テ ム は 、 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム と 、 制 御 ボ ッ ク
ス と を さ ら に 含 ん で も よ い 。 好 適 に は 、 前 記 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス
テ ム が 、 制 御 ボ ッ ク ス を 介 し て 接 続 さ れ て い る ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン に よ っ て 制 御 さ れ 、 所
望 の 位 置 の 微 小 気 泡 の 発 生 を 監 視 す る た め に 治 療 領 域 を 観 測 お よ び 監 視 し て 、 以 下 の 一 つ
以 上 を 目 的 と し て シ ス テ ム を 制 御 す る た め に 使 用 可 能 で あ る 。
‐ 微 小 気 泡 の 数 が 設 定 さ れ た よ う に な る 、
‐ 対 象 位 置 に 集 束 ビ ー ム の 照 準 を 合 わ せ る 、 お よ び
‐ ビ ー ム を 別 の 位 置 に 再 調 整 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 の シ ス テ ム の 好 適 な 形 態 に お い て 、
‐ 加 熱 の 効 果 、
‐ 前 記 効 果 の 期 間 、
‐ 前 記 対 象 領 域 中 に 発 生 し た 微 小 気 泡 の 数 、 お よ び
‐ 前 記 対 象 領 域 中 に 発 生 し た 前 記 微 小 気 泡 の 三 次 元 的 拡 散 、
の 一 つ 以 上 を 測 定 す る た め に 、 発 信 周 波 数 の 半 高 調 波 ま た は よ り 高 次 の 高 調 波 で の 応 答 が
前 記 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 前 記 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム に よ り 利 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 に お い て 、 前 記 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ
ム が 、 組 織 内 の 変 化 ま た は 気 泡 の 大 き さ を 測 定 し 、 そ れ に 基 づ い て 前 記 制 御 ボ ッ ク ス お よ
び ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が 前 記 波 形 を 調 整 し て 前 記 波 形 が よ り 多 く の 負 ピ ー ク 、 正 ピ ー ク 、
ま た は 同 じ 大 き さ の 波 を 含 む よ う に す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 の シ ス テ ム は 、 温 度 測 定 シ ス テ ム を さ ら に 含 ん で も よ い 。 前 記 温 度 測 定 シ ス テ ム
は １ つ 以 上 の 熱 電 対 を 含 ん で も よ く 、 好 適 に は 測 定 さ れ た 温 度 に 基 づ い て 前 記 変 換 器 の 出
力 を 変 更 す る た め に 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 の シ ス テ ム は 治 療 的 処 置 に 使 用 さ れ て も よ く 、 前 記 ア レ イ は 、 生 体 外 で 、 治 療 す
べ き 臓 器 に 近 接 し て 、 前 記 超 音 波 変 換 器 と そ れ お よ び 前 記 臓 器 の 間 の 空 間 と を 超 音 波 ゲ ル
ま た は 水 が 取 り 囲 む 状 態 で 設 置 さ れ る 。 本 発 明 の シ ス テ ム は 、
‐ 拡 張 蛇 行 静 脈 お よ び 拡 張 し た 毛 細 管 の 閉 塞 、
‐ 治 療 的 な 応 答 ま た は 損 傷 を 起 こ す 、 局 所 的 な 圧 力 ま た は 剪 断 応 力 に よ る 、 体 内 の 細 胞 （
例 え ば 内 皮 細 胞 ） プ ロ セ ス の 活 性 化 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 損 傷 お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ っ て ア ポ ト ー シ ス 、 組 織 切 除 、
ま た は 壊 死 を 起 こ す こ と に よ る 、 癌 性 組 織 の 治 療 、
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ り 腫 瘍 に 血 液 を 供 給 す る 動 脈 を 凝 固
さ せ て 供 給 お よ び 排 出 の 血 管 構 造 を 損 傷 お よ び 閉 塞 さ せ る こ と に よ る 癌 性 組 織 の 治 療 、
‐ 心 臓 の 壁 部 、 主 に 心 室 の 壁 部 内 の 異 所 性 の 病 巣 ま た は 再 入 ル ー プ の 切 除 、
‐ 閉 塞 ま た は 半 閉 塞 状 態 と な っ た 、 た と え ば 冠 状 動 脈 、 頚 動 脈 、 大 脳 動 脈 、 抹 消 動 脈 な ど
の 動 脈 の 血 栓 崩 壊 、
‐ 微 小 気 泡 の 崩 壊 の メ カ ニ ズ ム に よ り 、 お よ び ／ ま た は 発 熱 療 法 に よ り 、 脂 肪 の 堆 積 を ア
ポ ト ー シ ス さ せ る か 排 出 す る こ と に よ る 、 脂 肪 分 解 や 、 そ の 他 の 脂 肪 細 胞 崩 壊 方 法 、
‐ 体 内 の 内 出 血 の 血 液 凝 固 、 お よ び
‐ 傷 口 に 沿 っ て 細 胞 を 崩 壊 さ せ る こ と に よ る 、 内 部 組 織 お よ び 臓 器 の 非 侵 襲 性 手 術 、
か ら な る 、 前 記 治 療 的 処 置 の 群 の う ち の い ず れ の 用 途 に 適 用 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 前 記 お よ び そ の 他 の 本 発 明 の 特 徴 お よ び 利 点 は す べ て 、 添 付 の 図 面 参 照 に よ り 下 記 の 好
適 な 実 施 形 態 の 記 載 か ら 理 解 さ れ る で あ ろ う 。 た だ し 下 記 実 施 形 態 は 例 で あ り 本 発 明 を 限
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定 す る も の で は な い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 は 、 超 音 波 を 生 成 し 液 体 中 を 進 行 さ せ る シ ス テ ム と 、 超 音 波 の 波 形 を 制 御 し て 液
体 中 に 気 泡 を 局 所 的 に 生 じ さ せ 、 そ の 結 果 お こ る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン と 加 熱 の 効 果 を 制 御 す
る 方 法 と に 関 す る 。 本 発 明 は 特 に 、 治 療 目 的 で 気 泡 を 局 所 的 に 形 成 す る た め の 超 音 波 の 使
用 に 適 し て い る 。 こ の 治 療 は 、 最 小 限 の 加 熱 を 伴 う 、 お よ び ／ ま た は 気 泡 が 形 成 さ れ た 場
所 の 気 泡 誘 導 加 熱 を 伴 う 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 に 基 づ く 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 は 、 流 体 中 を 進 行 す る 超 音 波 に よ る 流 体 中 に 形 成 さ れ た 気 泡 の 形 成 お よ び 成 長 の
比 率 が 、 超 音 波 の 波 形 に か な り 依 存 す る と い う 認 識 に 基 づ い て い る 。 整 流 拡 散 を 起 こ す た
め に 通 常 使 用 さ れ る 正 弦 波 形 の か わ り に 、 本 発 明 は 複 数 の 変 換 器 の 周 波 数 、 位 相 、 振 幅 な
ど の パ ラ メ ー タ の 範 囲 を 選 択 し て 対 象 領 域 に ２ つ の 基 本 波 形 を 生 じ さ せ る 。 第 １ の 波 形 は
大 き い 負 ピ ー ク と 小 さ い 正 ピ ー ク を 含 み 、 無 数 の 微 小 気 泡 の 発 生 を 促 進 す る 。 第 ２ の 波 形
は 熱 を 生 じ さ せ る 波 形 で あ り 、 か か る 波 形 は た と え ば 正 弦 波 形 、 大 き い 正 ピ ー ク と ほ ん の
小 さ い 負 ピ ー ク を 含 む 波 形 な ど の い く つ か の 形 状 が あ る 。 前 記 第 ２ の 波 形 は 、 好 適 に は 、
微 小 気 泡 を 小 さ く （ た と え ば 、 半 径 約 ３ ～ ５ ミ ク ロ ン よ り 小 さ く ） 保 つ こ と に よ り 、 そ の
微 小 気 泡 で 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 拡 散 さ れ る よ り も 吸 収 さ れ る よ う に す る 制 御 パ ラ メ ー タ の
範 囲 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 発 明 の 波 形 を 生 じ さ せ る た め に 、 少 な く と も ３ つ の 独 立 し た 高 出 力 集 束 超 音 波 変 換 器
が 使 用 さ れ 、 そ れ ら が 同 じ 焦 点 を 結 ぶ よ う な 構 造 の 中 に 収 容 さ れ る 。 各 変 換 器 は そ れ ぞ れ
専 用 の 増 幅 器 か ら 電 源 が 供 給 さ れ る 。 前 記 増 幅 器 は 、 通 常 異 な る 周 波 数 に 切 り 替 え ら れ る
一 つ の 発 信 機 に よ り 駆 動 さ れ る 。 本 発 明 の 任 意 部 分 と し て は 、 そ の 方 法 と シ ス テ ム が 組 織
内 の 変 化 ま た は 気 泡 の 大 き さ を 測 定 し 、 そ れ に 基 づ い て 波 形 を 調 整 し て よ り 多 く の 負 ピ ー
ク 、 正 ピ ー ク 、 ま た は 同 じ 大 き さ の 波 を 含 む よ う に す る 制 御 シ ス テ ム を 含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 を 行 う た め の 制 御 駆 動 シ ス テ ム の 一 つ の 実 施 形 態 を 図 ２ に 概 略 的 に 示 す 。 本 実 施
形 態 で は 、 制 御 駆 動 シ ス テ ム ２ ０ ０ は 、 ３ つ の 広 帯 域 パ ワ ー 増 幅 器 ２ ０ ４ と 接 続 し 、 さ ら
に イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 を 介 し て ３ つ の 変 換 器 ２ ０ ６ と 接 続 し て い る ３ つ の 任 意 波 形 信 号 発
信 機 ２ ０ ２ を 備 え て い る 。 少 な く と も ひ と つ の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン ２ ０ ８ で は 、 例 え ば 、
パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ （ Ｐ Ｃ ） が 各 任 意 波 形 信 号 発 信 機 ２ ０ ２ の 駆 動 タ イ ミ ン グ と 振 幅
を 、 各 信 号 発 信 機 用 の 異 な る プ ロ ト コ ル と 個 別 の ケ ー ブ ル に よ り 制 御 す る 。 ワ ー ク ス テ ー
シ ョ ン ２ ０ ８ は 、 た と え ば 熱 電 対 な ど で 温 度 を 測 定 し 記 録 す る 温 度 測 定 シ ス テ ム ２ １ ０ も
制 御 し 、 測 定 さ れ た 温 度 に 応 じ て 治 療 を 変 更 し て も よ い 。 そ れ に 加 え 、 ま た は そ の 代 わ り
に 、 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム ２ １ ２ は 、 治 療 領 域 （ 対 象 領 域 ） を
観 測 お よ び 監 視 し て 微 小 気 泡 の 数 が 設 定 さ れ た よ う に な る よ う に 所 望 の 位 置 の 微 小 気 泡 の
発 生 を 監 視 し シ ス テ ム を 制 御 す る た め に 使 用 さ れ て も よ く 、 お よ び ／ ま た は 、 対 象 領 域 に
集 束 ビ ー ム の 照 準 を 合 わ せ る た め に 、 お よ び ／ ま た は ビ ー ム を 別 の 位 置 に 再 調 整 す る た め
に 使 用 さ れ て も よ い 。 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 は 当 業 者 に 公 知 の 様 々 な 技 術 に よ っ て 検 出 で
き る 。 例 え ば ： ア レ イ の 変 換 器 の 一 つ の 周 波 数 の １ ／ ２ 、 １ ／ ３ 、 １ ／ ４ な ど で 作 動 す る
単 独 の 変 換 器 を 検 出 器 と し て 使 用 す る ； １ ． ５ 倍 、 ２ ． ５ 倍 、 ３ ． ５ 倍 な ど の 高 調 波 で 作
動 す る 単 独 の 変 換 器 を 使 用 す る ； 「 ホ ワ イ ト ノ イ ズ 」 検 出 器 を 使 用 す る ； 継 続 的 に 作 動 す
る 一 組 の 変 換 器 を 、 一 組 の 変 換 器 － 受 信 機 と し て 使 用 す る ； ま た は 反 射 信 号 の 送 信 お よ び
受 信 の 両 方 を 行 う 単 独 の 変 換 器 を 使 用 す る 、 な ど で あ る 。 そ れ に 加 え 、 ま た は そ の 代 わ り
に 、 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ２ １ ２ を 、 発 信 周 波 数 の 二 次 高 調 波 ま た は 半 高 調 波 で の 応 答 を 利
用 す る こ と に よ り 、 加 熱 効 果 、 効 果 の 期 間 、 治 療 領 域 中 に 発 生 し た 微 小 気 泡 の 数 お よ び 三
次 元 的 拡 散 を 測 定 し て 、 温 度 上 昇 中 に 治 療 を 監 視 す る た め に 使 用 し て も よ い 。 超 音 波 シ ス
テ ム の 監 視 シ ス テ ム ２ １ ２ は 、 制 御 ボ ッ ク ス ２ １ ４ を 介 し て 接 続 さ れ て い る ワ ー ク ス テ ー
シ ョ ン ２ ０ ８ に よ り 制 御 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
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　 制 御 駆 動 シ ス テ ム ２ ０ ０ は 、 診 断 ま た は 治 療 目 的 の た め の 超 音 波 の 使 用 に 詳 し い 者 に は
よ く 知 ら れ て い る 標 準 的 な 部 品 か ら な る 。 制 御 駆 動 シ ス テ ム ２ ０ ０ に 使 用 す る の に 適 し た
市 販 さ れ て い る 部 品 の 一 般 的 な 例 （ 本 発 明 を 限 定 す る も の で は な い ） と し て は 以 下 の よ う
な も の が あ る ：
任 意 波 形 信 号 発 信 機 ２ ０ ２ 　 － 　 テ イ バ ー ・ エ レ ク ト ロ ニ ク ス 社 （ Tabor Electronics Lt
d.） 、 8025型 ；
広 帯 域 １ ０ ｋ Ｈ ｚ ～ １ ０ ０ Ｍ Ｈ ｚ パ ワ ー 増 幅 器 ２ ０ ４ 　 － 　 ア コ ー ス テ ィ ッ ク リ サ ー チ 社
（ Acoustic Research） 、 150A100B型 ；
変 換 器 ２ ０ ６ 　 － 　 イ マ ソ ニ ッ ク 社 （ Imasonic） 、 型 番 T3035A101、 T3034A101、 T2336A10
1；
ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン ２ ０ ８ 　 － 　 ヒ ュ ー レ ッ ト ・ パ ッ カ ー ド － コ ン パ ッ ク （ HP-Compaq）
製 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ；
温 度 測 定 シ ス テ ム ２ １ ０ 　 － 　 オ メ ガ （ Omega） 製 熱 電 対 、 型 番 TGC150-CPSS-150-SMP-MUK
270502、 ナ シ ョ ナ ル イ ン ス ト ル メ ン ツ （ National Instruments） 製 温 度 測 定 ボ ー ド 、 型 番
NI-4351、 温 度 Ｉ ／ Ｏ ボ ッ ク ス 、 型 番 TC-2190、 お よ び ナ シ ョ ナ ル ・ ラ ブ ビ ュ ー （ National
 Labview） ソ フ ト ウ ェ ア ；
超 音 波 映 像 シ ス テ ム ２ １ ２ 　 － 　 Ｇ Ｅ ヘ ル ス ケ ア （ GE Healthcare） 、 VIVID III型 ； お よ
び
制 御 ボ ッ ク ス ２ １ ４ 　 － 　 ナ シ ョ ナ ル イ ン ス ト ル メ ン ツ 製 ラ ブ ビ ュ ー （ Labview） ソ フ ト
ウ ェ ア を 実 行 さ せ た ヒ ュ ー レ ッ ト ・ パ ッ カ ー ド － コ ン パ ッ ク （ HP-Compaq） 製 パ ー ソ ナ ル
コ ン ピ ュ ー タ 、 ナ シ ョ ナ ル イ ン ス ト ル メ ン ツ 製 Ｉ ／ Ｏ ボ ッ ク ス 、 型 番 BNC-2090、 お よ び ナ
シ ョ ナ ル イ ン ス ト ル メ ン ツ 製 Ｄ Ａ Ｑ ボ ー ド 、 型 番 PC-LPM-16。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 パ ワ ー 変 換 器 ２ ０ ６ は ア レ イ 状 に 配 置 さ れ 、 そ れ ら の 機 構 的 焦 点 と そ れ ら 自 体 の 焦 点 と
が 空 間 の 同 一 点 で 結 合 す る よ う に 設 計 さ れ て い る 。 空 間 の こ の 点 は 、 ア レ イ 全 体 を 移 動 す
る 、 個 々 の 変 換 器 の 位 置 を 変 更 す る 、 ま た は 励 起 パ ル ス の 位 相 を ず ら す こ と に よ っ て 移 動
で き る 。 個 別 の 変 換 器 に よ り 送 信 さ れ た 超 音 波 は 、 他 の 位 置 で は 生 じ な い 特 定 の 波 形 を 干
渉 に よ り 前 記 焦 点 で 生 成 す る よ う 構 成 さ れ て い る 。 こ れ ら 特 定 の 波 形 は 、 温 度 に 大 き な 変
化 を も た ら す こ と な く キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 起 こ す 、 ま た は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 最 小 限 に お
さ え て 温 度 上 昇 を 起 こ す 、 ま た は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 抑 制 す る 、 ま た は こ れ ら 効 果 の 組 み
合 わ せ を 起 こ す よ う に 変 更 可 能 で あ る 。 前 記 特 定 の 波 形 が 有 効 な 強 度 で 展 開 す る 領 域 、 す
な わ ち 、 全 変 換 器 の 焦 点 ゾ ー ン 内 の 領 域 は 通 常 は 非 常 に 小 さ く 、 そ こ で は 振 幅 が 最 大 値 の
－ ３ Ｄ Ｂ 以 下 で あ る が 、 そ の 領 域 は お お む ね 最 大 値 の 位 置 よ り 水 平 方 向 に １ ｍ ｍ 未 満 、 軸
方 向 に １ ． ５ ｍ ｍ 未 満 の 距 離 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 発 明 で の 使 用 に 適 し た 円 筒 状 パ ワ ー 変 換 器 を 使 用 し た 変 換 器 ア レ イ ３ ０ ０ の 実 施 形 態
を 図 ３ Ａ お よ び ３ Ｂ に 示 す 。 環 状 変 換 器 を 使 用 し た 別 の 実 施 形 態 は 図 １ ５ Ａ ～ １ ５ Ｄ を 参
照 し て 以 下 に 記 載 す る 。 図 ３ Ａ は 上 側 か ら 見 た ア レ イ ３ ０ ０ を 示 す 写 真 で あ る 。 ア レ イ ３
０ ０ は プ レ キ シ グ ラ ス ま た は そ の 他 の 適 し た 材 料 か ら な る 円 筒 形 状 ホ ル ダ ー ３ ０ ６ に 搭 載
さ れ て い る 。 図 示 さ れ た 本 実 施 形 態 で は 、 ホ ル ダ ー ３ ０ ６ は ホ ル ダ ー ３ ０ ６ の 対 称 軸 と 同
軸 の 中 央 内 腔 ３ ０ ４ と 、 ６ つ の 他 の 内 腔 ３ ０ ２ を 備 え て い る 。 前 記 内 腔 ３ ０ ２ は 、 内 腔 ３
０ ４ の 周 り に 対 称 に 配 置 さ れ 前 記 対 称 軸 に 対 し て 傾 け ら れ て い る 。 変 換 器 ア レ イ ３ ０ ０ は
し た が っ て 、 同 じ 一 つ の 焦 点 に 物 理 的 に 照 準 が 合 う よ う に 内 腔 ３ ０ ２ に 挿 入 す る こ と が 可
能 な 、 ６ つ 以 下 の 円 筒 状 パ ワ ー 変 換 器 ２ ０ ６ を 備 え る こ と が 可 能 で あ る 。 超 音 波 変 換 器 ア
レ イ ３ ０ ０ の 焦 点 は 、 超 音 波 が 伝 達 さ れ る 媒 体 に 関 す る 、 そ の 他 の 要 因 に 依 存 す る 。 ア レ
イ ３ ０ ０ の 水 中 で の 焦 点 距 離 の 例 と し て は 、 変 換 器 ホ ル ダ ー の 底 面 よ り ６ ｃ ｍ で あ る 。 こ
の 焦 点 距 離 は 、 ゲ ル に お け る ５ ｃ ｍ お よ び 肝 臓 組 織 に お け る ４ ｃ ｍ に 相 当 す る 。 中 央 内 腔
３ ０ ４ は 映 像 シ ス テ ム ２ １ ２ に 接 続 さ れ る 映 像 プ ロ ー ブ 用 に 使 用 さ れ て も よ い し 、 温 度 測
定 シ ス テ ム ２ １ ０ の 部 品 で あ る 熱 電 対 を 挿 入 す る た め に 使 用 さ れ て も よ い 。 図 ３ Ｂ は ホ ル
ダ ー ３ ０ ６ の 平 ら な 底 面 上 の 内 腔 ３ ０ ２ お よ び ３ ０ ４ の 配 置 を 概 略 的 に 示 し て い る 。
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【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ホ ル ダ ー ３ ０ ６ は 、 生 体 外 で 、 治 療 す べ き 臓 器 に 近 接 し て 、 前 記 超 音 波 変 換 器 と そ れ お
よ び 前 記 臓 器 の 間 の 空 間 と を 超 音 波 ゲ ル ま た は 水 が 取 り 囲 む 状 態 で ア レ イ ３ ０ ０ が 設 置 で
き る よ う に 設 計 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 前 記 の よ う に 、 超 音 波 シ ス テ ム ２ ０ ０ は 映 像 シ ス テ ム で あ っ て も 非 映 像 シ ス テ ム で あ っ
て も よ く 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 で は 、 微 小 気 泡 の 数 や 三 次 元 的 位 置 、 お よ び 三 次 元 的
気 泡 群 分 布 （ spatial population distribution） を 測 定 す る た め に 使 用 さ れ る 。 こ れ ら
測 定 は プ ロ セ ス の い か な る 段 階 で 行 わ れ て も よ く 、 た と え ば キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 段 階 、 加 熱
段 階 、 ま た は 微 小 気 泡 の 大 き さ お よ び ／ ま た は 数 を 減 少 ま た は 増 大 さ せ る の に 望 ま し い 段
階 で 気 泡 を 発 生 さ せ た 時 に 行 わ れ て も よ い 。 図 ４ は 、 本 発 明 の 方 法 の 実 施 中 に 発 生 し た 微
小 気 泡 の 有 無 、 数 、 大 き さ 、 位 置 、 お よ び 三 次 元 的 分 布 を 測 定 し 表 示 す る た め に 使 用 さ れ
る 標 準 的 な デ ー タ 処 理 方 法 の 一 例 の 一 連 の 操 作 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 図 ４ の フ ロ
ー チ ャ ー ト に 示 さ れ て い る 工 程 は 超 音 波 信 号 を 処 理 す る た め の 従 来 の 工 程 で あ る が 、 こ れ
ら は 、 デ ー タ 処 理 方 法 に つ い て 特 に 説 明 を 必 要 と し な い 当 業 者 に よ く 知 ら れ て い る 設 備 お
よ び ソ フ ト ウ エ ア を 使 用 し て 、 大 概 は 自 動 的 に 実 行 さ れ る も の で あ る 。 図 ４ に 概 略 が 示 さ
れ た 方 法 、 ま た は 当 業 者 に 公 知 の 同 等 の 方 法 を 使 用 し て な さ れ る 測 定 は 、 微 小 気 泡 の 数 や
大 き さ を 増 加 、 減 少 、 ま た は シ フ ト す る よ う に シ ス テ ム の 操 作 を 変 更 す る た め に 使 用 さ れ
て も よ い 。 変 更 は 手 動 で 行 っ て も よ い し 、 ま た は ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン ２ ０ ８ 、 超 音 波 シ ス
テ ム の 監 視 シ ス テ ム ２ １ ２ 、 お よ び ／ ま た は 制 御 ボ ッ ク ス ２ １ ４ を 使 用 し ソ フ ト ウ エ ア を
利 用 し て 自 動 で 行 っ て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 対 象 領 域 で 所 望 の 波 形 を 生 じ さ せ る た め に 複 数 の 変 換 器 の 各 々 の 周 波
数 、 位 相 、 振 幅 等 の パ ラ メ ー タ の 範 囲 を 選 択 す る こ と に よ り 、 達 成 さ れ る 。 本 発 明 の 方 法
を 使 用 す る と 、 気 泡 は 数 分 の 一 ミ ク ロ ン か ら １ ０ ０ ミ ク ロ ン 以 上 の 範 囲 で あ り 、 下 記 に 論
じ る 治 療 に と っ て 好 ま し い 範 囲 と し て は 気 泡 は 約 ３ ～ ５ ミ ク ロ ン の 大 き さ で あ る 。 同 様 に
、 焦 点 領 域 の 大 き さ は 、 お お む ね 水 平 方 向 の 半 径 ２ ５ ｍ ｍ 未 満 、 好 適 に は １ ｍ ｍ 未 満 、 か
つ 軸 方 向 の 長 さ １ ０ ｍ ｍ 未 満 、 好 適 に は １ ． ５ ｍ ｍ 未 満 の ス ポ ッ ト の 間 で 変 更 可 能 で あ る
。 焦 点 領 域 長 さ が お お む ね １ ０ ｍ ｍ と ２ ０ ｍ ｍ の あ い だ の 範 囲 で あ る 従 来 の 方 法 と 比 較 す
る と 、 本 発 明 の 方 法 お よ び 装 置 を 使 用 す る こ と に よ っ て か か る 小 さ な 軸 方 向 焦 点 領 域 長 さ
を 達 成 し た こ と は 、 様 々 な 症 状 の 局 所 的 治 療 を 可 能 に す る と い う 点 で 大 幅 な 改 良 を も た ら
し て い る 。 治 療 領 域 の 最 小 サ イ ズ は 焦 点 領 域 の 最 小 サ イ ズ 程 度 で あ り 、 ま た 、 結 合 ビ ー ム
お よ び ／ ま た は 変 換 器 ア レ イ を 電 気 的 ま た は 機 械 的 に 走 査 す れ ば 治 療 領 域 の 最 大 サ イ ズ は
無 制 限 と な る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ５ は 、 大 き い 負 ピ ー ク と 小 さ い 正 ピ ー ク を 有 す る 波 形 を 示 す 。 こ の タ イ プ の 波 形 は 、
音 響 波 の 圧 縮 部 分 の 振 幅 に 対 す る 非 圧 縮 部 分 の 振 幅 の 比 率 を 大 き く す る こ と に よ り 、 無 数
の 微 小 気 泡 の 発 生 を 促 す 。 図 ５ で は 、 横 軸 が 時 間 （ μ 秒 ） を 表 し 、 縦 軸 が 焦 点 に お け る 信
号 の 振 幅 （ ボ ル ト ） を 表 し て い る 。 図 ５ に 示 さ れ た 信 号 は 、 図 ２ に 示 さ れ た シ ス テ ム お よ
び ３ つ の 変 換 器 を 備 え た 図 ３ Ａ に 示 さ れ た ア レ イ を 使 用 し 、 そ の 位 置 で の 音 響 圧 を 正 確 に
ボ ル ト に 変 換 す る 水 中 マ イ ク ロ ホ ン を 使 用 し て 発 生 さ れ た 。 図 ５ に 示 さ れ る 波 形 を 発 生 さ
せ る た め に 制 御 駆 動 シ ス テ ム は 、 表 １ に 示 さ れ る 周 波 数 、 位 相 、 お よ び 振 幅 で 作 動 し た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ６ は 、 正 ピ ー ク と ほ ん の 小 さ な 負 ピ ー ク を 有 す る 波 形 を 示 し て い る 。 こ の タ イ プ の 波
形 は 、 音 響 波 の 圧 縮 部 分 の 振 幅 に 対 す る 非 圧 縮 部 分 の 振 幅 の 比 率 を 小 さ く す る こ と に よ り
、 微 小 気 泡 を 小 さ く 維 持 す る 傾 向 に あ り 、 そ れ に よ っ て 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 拡 散 す る よ り
も 吸 収 さ れ る よ う に し て 、 熱 を 発 生 さ せ る 。 図 ６ で は 、 横 軸 が 時 間 （ μ 秒 ） を 表 し 、 縦 軸
が 焦 点 に お け る 信 号 の 振 幅 （ ボ ル ト ） を 表 し て い る 。 図 ６ に 示 さ れ た 信 号 は 、 図 ２ に 示 さ
れ た シ ス テ ム お よ び ３ つ の 変 換 器 を 備 え た 図 ３ Ａ に 示 さ れ た ア レ イ を 使 用 し 、 そ の 位 置 で
の 音 響 圧 を 正 確 に ボ ル ト に 変 換 す る 水 中 マ イ ク ロ ホ ン を 使 用 し て 発 生 さ れ た 。 図 ６ に 示 さ
れ る 波 形 を 発 生 さ せ る た め に 、 制 御 駆 動 シ ス テ ム は 、 表 ２ に 示 さ れ る 周 波 数 、 位 相 、 お よ
び 振 幅 で 作 動 し た 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ７ ～ 図 １ １ は 、 異 な る パ ワ ー レ ベ ル で の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 波 形 お よ び 加 熱 波 形 の 印 加
の 影 響 、 な ら び に 加 熱 波 形 の 印 加 時 間 の 温 度 に 対 す る 影 響 を 測 定 す る た め に 行 わ れ た 一 連
の 実 験 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 こ の 実 験 は 人 工 模 擬 ゲ ル 中 で お こ な わ れ た 。 前 記 人 工
模 擬 ゲ ル は 以 下 の よ う に 調 整 さ れ た 。 ビ ー カ ー に 体 積 比 １ ． ３ ： １ の 比 率 で 蒸 留 水 に よ り
希 釈 さ れ た エ チ レ ン グ リ コ ー ル ０ ． ８ リ ッ ト ル を 入 れ 、 ７ ０ ℃ に 加 熱 し た 。 前 記 溶 液 を 絶
え ず か き 混 ぜ な が ら ゼ ラ チ ン パ ウ ダ ー ８ ５ ｍ ｇ を 徐 々 に 加 え た 。 前 記 溶 液 が ゲ ル 化 し た と
き に 気 泡 を 排 除 す る た め に 遠 心 機 に か け 、 ホ ル ム ア ル デ ヒ ド １ ７ ０ ｍ ｌ を 加 え た 。 前 記 混
合 物 を ガ ラ ス 容 器 に 注 い だ 。 こ の ゲ ル は １ ２ ０ ℃ で も 液 化 し な い 。 実 験 は 上 記 の よ う に 記
載 さ れ た シ ス テ ム を 使 用 し て 超 音 波 波 形 を 発 生 さ せ て 行 っ た 。 簡 潔 に す る た め に 、 加 熱 段
階 で は 波 形 発 信 機 の 振 幅 の み を 変 更 し 、 そ の 位 相 は 変 え な か っ た 。 こ れ に よ り 音 響 圧 波 形
を 、 図 ６ に 示 す 波 形 で は な く 、 図 １ の よ う な 正 弦 波 に 似 せ た 。 加 熱 時 間 中 に 使 用 さ れ た （
図 ７ ～ 図 １ １ に 示 さ れ た 実 験 す べ て で 使 用 さ れ た ） パ ラ メ ー タ を 表 ３ に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
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【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 ７ ～ 図 １ １ は 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 期 間 中 に 使 用 さ れ た ３ つ の 異 な る パ ワ ー レ ベ ル に つ
い て 焦 点 領 域 に 設 置 さ れ た 熱 電 対 で 測 定 さ れ た 温 度 （ 摂 氏 度 、 縦 軸 ） と 時 間 （ 秒 、 横 軸 ）
を 示 し て い る 。 第 一 段 階 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 期 間 中 で は 、 実 験 は ３ つ の 異 な る パ ワ ー レ ベ
ル で 行 わ れ 、 そ の パ ラ メ ー タ は 表 ４ に 示 さ れ て い る 。 第 二 段 階 、 加 熱 期 間 中 で は 、 パ ワ ー
レ ベ ル と パ ラ メ ー タ （ 表 ３ に 示 さ れ る ） は 、 常 に 一 定 に 保 た れ た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
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【 表 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 ７ で は 、 図 ５ に 示 さ れ た 波 形 が ３ ０ 秒 間 発 信 さ れ 、 そ の 後 さ ら に ３ ０ 秒 間 加 熱 波 形 が

10

20

30

40

50

(18) JP 2007-520307 A 2007.7.26



発 信 さ れ た 。 図 ８ で は 、 図 ５ に 示 さ れ た 波 形 が ３ ０ 秒 間 発 信 さ れ 、 そ の 後 さ ら に ６ ０ 秒 間
加 熱 波 形 が 発 信 さ れ た 。 図 ７ お よ び ８ に 示 さ れ た 線 は ５ 回 の 実 験 の 平 均 値 で あ る 。 線 ７ ０
２ お よ び ８ ０ ２ は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 期 間 中 に 使 用 さ れ た 最 大 パ ワ ー レ ベ ル で の 結 果 で あ り
、 線 ７ ０ ４ お よ び ８ ０ ４ は 中 間 パ ワ ー レ ベ ル の 、 線 ７ ０ ６ お よ び ８ ０ ６ は 最 小 パ ワ ー レ ベ
ル の 結 果 で あ る 。 ど の 場 合 も 、 図 ５ の 波 形 が 印 加 さ れ た ３ ０ 秒 間 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 期 間
中 は ほ と ん ど 熱 は 発 生 し な か っ た 。 加 熱 波 形 が 印 加 さ れ た 期 間 中 は 、 予 想 通 り 温 度 が 上 昇
し 、 超 音 波 信 号 発 生 停 止 と 同 時 に 温 度 は 急 激 に 下 降 し た 。 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 段 階 で パ ワ ー
レ ベ ル が 上 が る に つ れ て 、 焦 点 で 発 生 し た 気 泡 の 数 は 増 加 す る 。 こ の 効 果 は グ ラ フ か ら 理
解 で き る 。 グ ラ フ は 、 加 熱 期 間 中 に 送 ら れ た エ ネ ル ギ ー が 同 じ で あ っ た に も か か わ ら ず 、
キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 段 階 中 の パ ワ ー の 増 強 が 原 因 と な っ て 最 高 温 度 の 上 昇 が 起 こ っ て い る こ
と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 加 熱 期 間 の 長 さ の 違 い の 影 響 は 、 低 、 中 、 高 パ ワ ー レ ベ ル に つ い て そ れ ぞ れ 図 ９ 、 １ ０
、 １ １ に 示 さ れ て い る 。 こ れ ら グ ラ フ よ り 、 加 熱 期 間 が 長 く な る と 温 度 を 幾 分 さ ら に 上 昇
さ せ る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 前 記 と 同 様 の 実 験 に お い て 図 ５ の 波 形 を 発 生 さ せ ず 、 図 ６ ま た は 図 １ の い ず れ か の 波 形
を ６ ０ 秒 の 期 間 中 に 媒 体 中 で 集 束 さ せ た と き 、 平 均 最 高 温 度 は ３ ６ ． ８ ８ ℃ で あ っ た 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 図 ４ の フ ロ ー チ ャ ー ト に 概 略 が 示 さ れ て い る 一 連 の 操 作 の 結 果 の 一 例 の 、 ス ク リ ー ン 上
に 表 示 さ れ た 像 を 図 １ ２ Ａ ～ １ ２ Ｄ に 示 す 。 ゲ ル か ら 反 響 波 を 得 た 超 音 波 変 換 器 に よ り 、
ま た 、 図 ４ の フ ロ ー チ ャ ー ト に 示 さ れ る よ う な 生 デ ー タ の 制 御 ボ ッ ク ス ２ １ ４ に よ る オ フ
ラ イ ン 処 理 に よ り 生 成 さ れ る よ う に 、 生 デ ー タ の 獲 得 に よ り 、 像 が 生 成 さ れ る 。 こ れ ら の
図 に 示 さ れ る 結 果 は 、 高 温 で 溶 解 し な い 前 記 の 特 別 に 設 計 さ れ た 模 擬 ゲ ル と 中 間 パ ワ ー レ
ベ ル と を 使 用 す る こ と に よ り な さ れ た 測 定 の 結 果 で あ る 。 ゲ ル は 脱 ガ ス 水 中 で 調 製 さ れ 、
溶 解 ガ ス と 微 小 気 泡 を 最 低 限 に 減 少 さ せ る た め 遠 心 分 離 機 に か け た も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 図 １ ２ Ａ の 像 は 、 ２ 秒 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 期 間 （ 図 ５ の 波 形 ） の 操 作 後 に 得 ら れ 、 気 泡
は 確 認 さ れ な か っ た （ 直 線 は Ｒ Ｆ （ 高 周 波 ） 線 を 捕 捉 し た た め 現 れ た 線 で あ る ） 。 図 １ ２
Ｂ の 図 か ら わ か る よ う に 、 微 小 気 泡 は １ ６ 秒 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 期 間 の 操 作 の 後 に 形 成 さ
れ た 。 図 １ ２ Ｃ は 、 ３ ０ 秒 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 期 間 の 操 作 後 の 結 果 を 示 す 。 気 泡 の 数 は 、
共 通 に 観 察 さ れ る よ う に 、 変 換 器 の 方 へ 移 動 （ translation） す る こ と な く 増 加 し た 。 図
１ ２ Ｄ の 像 は 、 さ ら に ３ ０ 秒 加 熱 し た 後 に 得 ら れ た も の で あ り 、 こ の と き 微 小 気 泡 の 数 は
減 少 し て い た 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 前 記 と 同 じ 実 験 を 、 新 鮮 な 肝 臓 を フ ァ ン ト ム （ phantom） と し て 使 用 し て 試 験 管 内 で 行
っ た 。 肝 臓 は 室 温 （ ２ ２ ℃ ） の 食 塩 水 中 に 保 存 さ れ 、 変 換 器 ア レ イ は 組 織 の 特 定 の 点 に 照
準 を あ て た 。 い く つ か の 実 験 は 、 前 記 シ ス テ ム を 下 記 の 期 間 作 動 さ せ て 行 っ た 。
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン ３ ０ 秒 の 後 、 加 熱 ３ ０ 秒
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン ３ ０ 秒 の 後 、 加 熱 ６ ０ 秒
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン ６ ０ 秒 の 後 、 加 熱 ３ ０ 秒
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン ６ ０ 秒 の 後 、 加 熱 ６ ０ 秒
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン ６ ０ 秒 の み
‐ 加 熱 ６ ０ 秒 の み
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 無 し ６ ０ 秒 の 後 、 加 熱 無 し ６ ０ 秒
　 図 １ ３ の 棒 グ ラ フ は 、 前 記 の よ う に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン お よ び 加 熱 を そ れ ぞ れ の 期 間 行 っ
た 後 の 温 度 （ ℃ ） を 縦 軸 に 示 し て い る 。 図 １ ３ で は 、 白 い バ ー が キ ャ ビ テ ー シ ョ ン （ 図 ５
の 波 形 ） の み を 示 し 、 黒 い バ ー が 加 熱 （ 図 ６ の 波 形 ） の み を 示 し 、 灰 色 の バ ー が キ ャ ビ テ
ー シ ョ ン 後 に 加 熱 を 行 っ た も の を 示 す 。 左 側 の 白 い バ ー は 環 境 温 度 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
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　 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 後 に 加 熱 を 行 っ た 肝 臓 組 織 切 片 を 検 査 す る と 、 処 理 領 域 の 中 央 に 、 傷
の 中 の 変 性 し た 小 さ な 領 域 が あ る の が 明 瞭 に 判 明 し た 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 の み を 起 こ す 本 発 明 の 方 法 を 使 用 し て 生 物 材 料 中 に 局 所 的 な 損 傷
を 起 こ す こ と が 可 能 で あ る か ど う か を 示 す た め に 行 わ れ た 実 験 の 結 果 を 、 図 １ ４ に 示 す 。
こ の 図 に は 、 図 ５ の 波 形 を 動 脈 の 小 さ な 領 域 に 焦 点 を 合 わ せ て 照 射 し た 後 の 、 そ の 領 域 の
断 面 が 示 さ れ て い る 。 左 上 の 薄 い 色 の 領 域 は 、 血 液 の 流 れ る 動 脈 の 中 空 中 心 部 で あ る 。 右
下 は 動 脈 壁 の 縁 で あ る 。 前 記 処 理 の 結 果 、 内 皮 層 は 全 く 無 く な っ て い る 。 中 皮 層 に も か な
り 損 傷 し た 領 域 が 見 ら れ 、 そ こ で は 組 織 化 さ れ た 平 滑 筋 繊 維 が 複 数 箇 所 で 破 壊 さ れ て い る
。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 前 記 実 験 、 お よ び そ の 他 の 数 々 の 実 験 に よ り 、 本 発 明 に 関 し て 下 記 の 結 論 が 導 き 出 さ れ
る ：
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン に よ る 局 所 的 損 傷 は 、 本 発 明 の 方 法 お よ び シ ス テ ム に よ っ て の み 生 じ
さ せ る こ と が で き る 。
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 局 所 的 発 生 は 、 組 織 の 切 除 ま た は 凝 固 を 起 こ す た め の 効 果 的 な 発 熱
療 法 を 行 う た め に も 使 用 す る こ と が で き る 。 二 段 階 の プ ロ セ ス は 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン と 加
熱 の い ず れ か だ け を 行 う よ り も 効 果 的 で あ り 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン に よ る 気 泡 形 成 の 第 一 段
階 と 、 そ れ に 続 く 加 熱 の 第 二 段 階 と を 含 む 。
‐ 本 発 明 の 装 置 と 方 法 は 、 気 泡 形 成 の 位 置 を 視 覚 化 す る こ と が 可 能 で あ り 、 治 療 の 継 続 ま
た は 中 断 、 ま た は 位 置 変 更 に つ い て の 決 断 を 可 能 に す る 。
‐ 緩 や か な 温 度 上 昇 が 焦 点 位 置 で 起 こ り 、 数 ミ リ は な れ た と こ ろ で は 温 度 変 化 が 観 察 さ れ
な い 。 こ の 結 果 は 、 熱 電 対 が 温 度 を 測 定 し て 経 過 を 証 明 す る た め に 使 用 さ れ て 判 明 し た 。
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 中 の パ ワ ー レ ベ ル の 変 化 は 、 温 度 上 昇 と 気 泡 形 成 に 影 響 す る が 、 治 療
の 継 続 期 間 に は ほ と ん ど 影 響 を 与 え な い ； す な わ ち 、 パ ワ ー レ ベ ル の 上 昇 は 気 泡 形 成 の 促
進 お よ び 温 度 上 昇 を も た ら す 。
‐ 高 パ ワ ー レ ベ ル の 使 用 を 制 限 す る の は 、 過 剰 な 気 泡 が 形 成 さ れ た 場 合 に そ の 制 御 が 難 し
く 、 意 図 す る 治 療 対 象 領 域 外 で 損 傷 が 起 こ り か ね な い か ら で あ る 。
‐ 加 熱 時 間 の 変 化 は 温 度 上 昇 の み な ら ず 治 療 の 継 続 期 間 に も 影 響 を 与 え る こ と が 、 結 果 に
よ り 示 さ れ て い る 。 し か し 、 加 熱 段 階 中 の 気 泡 形 成 に は 影 響 を 与 え な い 。 す な わ ち 、 加 熱
領 域 は 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 期 間 中 に 対 象 と し て 限 定 し た 領 域 内 に 収 め る こ と が で き る の で
あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 本 発 明 の 方 法 を 行 う た め に 使 用 で き る 変 換 器 ア レ イ の 別 の 実 施 形 態 を 、 図 １ ５ Ａ ～ １ ５
Ｄ に 示 す 。 図 １ ５ Ａ は 、 ア レ イ ９ ０ ０ の 円 筒 形 状 ホ ル ダ ー ９ ０ ８ の 外 側 の 特 徴 を 示 す 側 面
図 、 図 １ ５ Ｂ は そ の 斜 視 図 で あ る 。 こ れ ら の 図 に は 、 ３ つ の 変 換 器 の た め の 電 源 ケ ー ブ ル
用 の ３ つ の コ ネ ク タ ９ １ ０ と 、 熱 電 対 用 の ３ つ の コ ネ ク タ ９ １ ２ が 示 さ れ て い る 。 ア レ イ
９ ０ ０ の 熱 電 対 は 、 ア レ イ の 動 作 （ development） 段 階 中 の 性 能 を 監 視 す る よ う に 、 ア レ
イ の 各 変 換 器 の 裏 面 に 配 置 さ れ て い る 。 こ れ ら は 市 販 の ア レ イ に 必 須 の 特 徴 で は な い 。 ホ
ル ダ ー ９ ０ ８ の 上 面 に 示 さ れ る の は 空 気 流 入 口 ９ １ ４ と 空 気 排 出 口 ９ １ ６ で あ り 、 こ れ ら
は 変 換 器 の 背 面 に 空 気 を 通 し て ホ ル ダ ー ９ ０ ８ 中 の 熱 を 除 去 す る た め に 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 ３ Ａ お よ び ３ Ｂ に 示 さ れ て い る 、 円 筒 形 状 変 換 器 ２ ０ ６ を 備 え た ア レ イ ３ ０ ０ と は 対
照 的 に 、 ア レ イ ９ ０ ０ は ３ つ の 環 状 変 換 器 ９ ０ ２ 、 ９ ０ ４ 、 ９ ０ ６ か ら な る 。 前 記 ３ つ の
変 換 器 は そ の 前 面 が 、 変 換 器 か ら の エ ネ ル ギ ー を す べ て ホ ル ダ ー 底 面 下 の 同 一 点 に 集 束 さ
せ る 球 面 作 用 領 域 ９ １ ８ を 形 成 す る よ う に 配 置 さ れ る 。 共 通 焦 点 （ 図 ５ Ｃ の ｆ ） は 、 ホ ル
ダ ー ９ ０ ８ の 垂 直 対 称 に 位 置 し 、 球 面 作 用 領 域 ９ １ ８ の 曲 率 中 心 と な っ て い る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 図 １ ５ Ｃ は ３ つ の 変 換 器 の 配 列 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 線 ａ 、 ｂ 、 ｃ は そ れ ぞ れ 変 換 器 ９
０ ２ 、 ９ ０ ４ 、 ９ ０ ６ の 底 端 で あ る 。 変 換 器 ９ ０ ２ の 底 面 お よ び 変 換 器 ９ ０ ４ 、 ９ ０ ６ の
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内 側 側 面 に よ り 、 球 面 作 用 領 域 ９ １ ８ が 画 定 さ れ る 。 線 ｃ は ま た 、 ホ ル ダ ー ９ ０ ８ の 底 端
を 表 し 、 し た が っ て ア レ イ が 治 療 中 に 患 者 の 身 体 上 に 置 か れ た と き の 「 皮 膚 面 」 を 表 す 。
皮 膚 面 か ら 焦 点 ｆ ま で の 距 離 は 、 記 号 ｄ に よ り 示 さ れ る 。 図 １ ５ Ｄ は 、 作 用 面 ９ １ ８ 上 の
変 換 器 ９ ０ ２ 、 ９ ０ ４ 、 お よ び ９ ０ ６ の 位 置 を 示 す 、 ア レ イ 底 面 側 か ら 見 た 図 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 静 脈 の 治 療 用 に 設 計 さ れ た ア レ イ ９ ０ ０ の 寸 法 の 一 例 （ 本 発 明 を 限 定 す る も の で は な い
） と し て は 、 ホ ル ダ ー ９ ０ ８ の 高 さ お よ び 直 径 が そ れ ぞ れ ６ ５ ｍ ｍ と ８ ８ ｍ ｍ で あ り 、 球
面 作 用 領 域 ９ １ ８ の 曲 率 半 径 が ４ ５ ｍ ｍ 、 距 離 ｄ が ２ ７ ｍ ｍ の も の が あ る 。 ア レ イ 中 の 変
換 器 の 周 波 数 は 、 ３ ５ ０ Ｋ Ｈ Ｚ 、 ７ ０ ０ Ｋ Ｈ Ｚ 、 お よ び １ ０ ５ ０ Ｋ Ｈ Ｚ で あ る 。 こ れ ら 周
波 数 の 比 率 は １ ： ２ ： ３ で あ る こ と に 注 意 さ れ た い 。 こ れ は 、 前 述 さ れ 前 記 の 実 験 で 使 用
さ れ た ア レ イ ３ ０ ０ の 比 率 の １ ： ２ ： ４ と は 異 な る 。 こ れ は 本 発 明 が 特 定 の 周 波 数 に 限 定
さ れ ず 、 ま た そ の た め に 、 ３ つ の 変 換 器 を 使 用 す る と い う こ と に 限 定 さ れ な い こ と を 示 し
て い る 。 変 換 器 等 の シ ス テ ム の 部 品 の 数 、 周 波 数 、 お よ び そ の 他 の パ ラ メ ー タ を 選 択 す る
際 に は 、 目 的 と す る 結 果 を 達 成 す る た め に ア レ イ に よ っ て 生 成 さ れ る べ き 信 号 の 波 形 を 主
眼 と す る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 本 発 明 は 、 細 胞 や 組 織 の 局 所 的 治 療 ま た は 損 傷 を も た ら す よ う に 構 成 さ れ た 様 々 な 非 侵
襲 性 （ ま た は 最 低 限 の 侵 襲 性 ） 手 法 に 使 用 で き る 。 前 記 治 療 は 、 微 小 気 泡 お よ び キ ャ ビ テ
ー シ ョ ン 効 果 を 得 る メ カ ニ ズ ム に 基 づ い て 、 微 小 気 泡 の 存 在 に 基 づ く 発 熱 療 法 の メ カ ニ ズ
ム に 基 づ い て 、 ま た は 両 メ カ ニ ズ ム に 基 づ い て い る 。 前 記 手 法 は 、 超 音 波 映 像 法 （ ま た は
そ の 他 の 映 像 法 ） の 誘 導 お よ び 制 御 の も と で 実 施 さ れ て も よ い し 、 事 前 設 定 パ ラ メ ー タ を
使 用 す る こ と に よ り 、 か か る 誘 導 お よ び 制 御 無 し で 実 施 さ れ て も よ い 。 前 記 手 法 は 短 時 間
で 行 わ れ る 。 ２ 段 階 の 手 法 の 一 例 は 、 例 え ば １ ０ ～ ３ ０ 秒 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 段 階 と 、 そ
れ に 続 く 例 え ば ３ ０ ～ ９ ０ 秒 の 加 熱 段 階 と を 含 む 。 前 記 手 法 は 、 よ り 大 き な 領 域 を 治 療 す
べ き 場 合 は 繰 り 返 し 行 わ れ な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 本 発 明 の 方 法 お よ び 装 置 を 使 用 し て 行 わ れ る 医 療 的 処 置 の 例 （ 本 発 明 を 限 定 す る も の で
は な い ） と し て は 、 次 の よ う な も の が あ る ：
‐ 拡 張 蛇 行 静 脈 の 閉 塞 。 こ の 処 置 は 、 本 発 明 の 方 法 に よ り 生 成 さ れ た 超 音 波 を 使 用 す る こ
と に 基 づ き 、 そ れ に よ り 拡 張 蛇 行 静 脈 に 瘢 痕 を 形 成 さ せ 閉 塞 さ せ る 。 本 発 明 は 、 企 業 等 の
顧 問 医 師 が 非 侵 襲 性 の 処 置 を 行 え る よ う に し 、 ま た 、 診 断 お よ び 治 療 の 両 処 置 に 使 用 で き
る 。 こ の 方 法 は 静 脈 の 構 造 や 幅 に 制 限 さ れ な い 。 治 療 お よ び 像 の モ ニ タ リ ン グ が 同 時 に 、
同 じ プ ロ ー ブ を 使 用 し て 行 う こ と が で き 、 し た が っ て 高 価 な 付 属 品 が さ ら に 必 要 に な る こ
と が 無 い 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 拡 張 蛇 行 静 脈 の 治 療 手 法 の 好 適 な 実 施 形 態 は 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 損 傷 の み を 利 用 す る も
の で あ り 、 し た が っ て レ ー ザ ー 治 療 や 高 強 度 集 束 超 音 波 （ Ｈ Ｉ Ｆ Ｕ ） に 基 づ く 治 療 の 結 果
し ば し ば 起 こ り が ち な 不 快 感 や 瘢 痕 形 成 を 制 限 す る 。 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 損 傷 の み で あ る と
望 ま し い 結 果 を も た ら さ な い 状 況 で は 、 短 期 間 の 気 泡 形 成 お よ び キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の の ち
に 急 速 発 熱 を お こ す 波 形 に 変 更 す る と い う 、 前 述 し た ２ 段 階 手 法 が 使 用 さ れ る 。 第 ３ の 選
択 肢 と し て は 、 気 泡 形 成 と い う 前 段 階 無 し に 、 加 熱 波 形 の み を 使 用 し て 発 熱 を 起 こ す 方 法
が あ る 。 本 発 明 の 方 法 は 、 従 来 技 術 に 対 し て い く つ か の 利 点 が あ る 。 そ の う ち 最 も 重 要 な
も の は 、 無 数 の 気 泡 が 熱 吸 収 を 補 助 す る と い う 効 率 性 で あ る 。 こ れ に よ り 従 来 の Ｈ Ｉ Ｆ Ｕ
治 療 よ り も 低 強 度 ビ ー ム の 使 用 と 短 い 曝 露 時 間 を 可 能 に す る 。 同 様 に 重 要 で あ る の は 、 治
療 領 域 を 、 静 脈 中 に 位 置 す る 非 常 に 小 さ い 容 積 部 分 に 制 限 で き 、 し た が っ て 近 傍 の 組 織 や
臓 器 の 損 傷 を 制 限 で き る こ と で あ る 。 後 者 の 利 点 は 、 本 発 明 の 方 法 に お い て 超 音 波 エ ネ ル
ギ ー が 高 度 に 集 束 さ れ 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 起 こ す 特 定 の 波 形 が 焦 点 領 域 内 の 特 定 の 容 積
に 制 限 さ れ 、 気 泡 の 形 成 が 組 織 内 よ り も 流 体 内 で よ り 起 こ り や す い こ と に 基 づ い て い る 。
た と え ば 、 前 述 の 米 国 特 許 第 6,436,061号 に お い て 、 無 数 の 気 泡 は 存 在 し な い 。 こ の こ と
が 集 束 超 音 波 の 印 加 の 制 御 を 困 難 に し て い る と 考 え ら れ る 。 な ぜ な ら 、 ビ ー ム の 焦 点 は 血
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液 に 合 わ せ ら れ て い る が 、 血 液 は 周 囲 の 組 織 よ り も 吸 収 性 が 低 い か ら で あ る 。 本 発 明 は 、
Ｈ Ｉ Ｆ Ｕ と は ま っ た く 異 な る 拡 張 蛇 行 静 脈 治 療 メ カ ニ ズ ム に 基 づ い て い る 。 Ｈ Ｉ Ｆ Ｕ で は
、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー の 組 織 ま た は 血 液 成 分 に よ る 吸 収 が 必 要 で あ る 。 本 発 明 の 好 適 な 実 施
形 態 に よ る と 、 治 療 は 局 所 的 な 圧 力 の 変 更 の み に よ っ て 起 こ さ れ た 気 泡 形 成 の メ カ ニ ズ ム
に 基 づ い て い る 。
‐ 局 所 的 な 圧 力 ま た は 剪 断 応 力 に よ り 治 療 的 な 反 応 ま た は 損 傷 を 起 こ す こ と に よ る 、 体 内
の 細 胞 （ 例 え ば 内 皮 細 胞 ） プ ロ セ ス の 活 性 化 。 た と え ば 、 局 所 的 薬 物 送 達 、 遺 伝 子 治 療 、
脈 管 形 成 な ど 。
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 損 傷 お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ っ て ア ポ ト ー シ ス 、 組 織 切 除 、
ま た は 壊 死 を 起 こ す こ と に よ る 、 癌 性 組 織 の 治 療 。
‐ キ ャ ビ テ ー シ ョ ン お よ び ／ ま た は 急 速 発 熱 療 法 に よ り 腫 瘍 に 血 液 を 供 給 す る 動 脈 を 凝 固
さ せ て 供 給 お よ び 排 出 の 血 管 構 造 を 損 傷 お よ び 閉 塞 さ せ る こ と に よ る 癌 性 組 織 の 治 療 。
‐ 心 臓 の 壁 部 、 主 に 心 室 の 壁 部 内 の 異 所 性 の 病 巣 、 ま た は 再 入 ル ー プ の 切 除 。
‐ 閉 塞 ま た は 半 閉 塞 状 態 と な っ た 、 た と え ば 冠 状 動 脈 、 頚 動 脈 、 大 脳 動 脈 、 抹 消 動 脈 な ど
の 動 脈 の 血 栓 崩 壊 。
‐ 微 小 気 泡 の 崩 壊 の メ カ ニ ズ ム に よ り 、 お よ び ／ ま た は 発 熱 療 法 に よ り 、 脂 肪 の 堆 積 を ア
ポ ト ー シ ス さ せ る か 排 出 す る こ と に よ る 、 脂 肪 分 解 や 、 そ の 他 の 脂 肪 細 胞 崩 壊 方 法 。
‐ 体 内 の 内 出 血 の 血 液 凝 固 。
‐ 発 生 さ れ た 微 小 気 泡 を 介 し た 視 覚 化 お よ び 制 御 に よ り 、 傷 口 に 沿 っ て 細 胞 を 崩 壊 さ せ る
こ と に よ る 、 内 部 組 織 お よ び 臓 器 の 非 侵 襲 性 手 術 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 本 発 明 は そ れ を 利 用 し て 行 う こ と が で き る 医 療 的 な 手 法 に 関 し て 提 示 さ れ た が 、 当 業 者
は 本 発 明 の 方 法 お よ び シ ス テ ム が 、 必 要 に 応 じ て 変 更 を 加 え て 、 た と え ば 超 音 波 洗 浄 な ど
工 業 的 お よ び 商 業 的 な 様 々 な 用 途 に 容 易 に か つ 有 効 に 適 用 可 能 で あ る こ と を 、 容 易 に 理 解
す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 ま た 、 十 分 な 微 小 気 泡 群 が そ の 場 で 形 成 で き な い よ う な 状 況 で は 、 加 熱 波 形 か ら の エ ネ
ル ギ ー の 吸 収 の 効 率 化 を 図 る た め に 、 焦 点 領 域 に 造 影 剤 を 導 入 し て も よ い こ と に 注 意 さ れ
た い 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 を 例 と し て 述 べ た が 、 本 発 明 は 、 そ の 精 神 か ら 離 れ る こ と な く 、 ま た
特 許 請 求 の 範 囲 を 超 え る こ と な く 、 様 々 な 変 更 、 改 良 、 応 用 に よ り 実 施 す る こ と が で き る
も の で あ る こ と は 理 解 さ れ る で あ ろ う 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ０ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 正 弦 波 形 を 有 す る 超 音 波 信 号 を 示 す 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 、 本 発 明 を 実 施 す る た め の 制 御 駆 動 シ ス テ ム を 概 略 的 に 示 す 。
【 図 ３ 】 図 ３ Aお よ び 図 ３ Ｂ は 、 本 発 明 で の 使 用 に 適 切 な 変 換 器 ア レ イ の 実 施 形 態 を 示 す
。
【 図 ４ 】 図 ４ は 、 本 発 明 の 方 法 の 実 施 中 に 発 生 す る 微 小 気 泡 の 有 無 、 数 、 大 き さ 、 位 置 、
お よ び 三 次 元 的 分 布 を 測 定 し 表 示 す る た め に 使 用 さ れ る 一 般 的 な デ ー タ 処 理 方 式 の 一 例 に
お け る 一 連 の 操 作 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 、 振 幅 の 大 き い 負 ピ ー ク と 振 幅 の 小 さ い 正 ピ ー ク を 備 え た 波 形 を 示 す 。
【 図 ６ 】 図 ６ は 、 振 幅 の 大 き い 正 ピ ー ク と 振 幅 の ほ ん の 小 さ い 負 ピ ー ク を 備 え た 波 形 を 示
す 。
【 図 ７ 】 図 ７ ～ 図 １ １ は 、 そ れ ぞ れ 異 な る パ ワ ー レ ベ ル で キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 波 形 お よ び 加
熱 波 形 を 印 加 し た 影 響 と 、 加 熱 波 形 を 印 加 し た 期 間 の 温 度 に 対 す る 影 響 と を 測 定 す る た め
に 行 わ れ た 一 連 の 実 験 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ７ ～ 図 １ １ は 、 そ れ ぞ れ 異 な る パ ワ ー レ ベ ル で キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 波 形 お よ び 加
熱 波 形 を 印 加 し た 影 響 と 、 加 熱 波 形 を 印 加 し た 期 間 の 温 度 に 対 す る 影 響 と を 測 定 す る た め
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に 行 わ れ た 一 連 の 実 験 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ９ 】 図 ７ ～ 図 １ １ は 、 そ れ ぞ れ 異 な る パ ワ ー レ ベ ル で キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 波 形 お よ び 加
熱 波 形 を 印 加 し た 影 響 と 、 加 熱 波 形 を 印 加 し た 期 間 の 温 度 に 対 す る 影 響 と を 測 定 す る た め
に 行 わ れ た 一 連 の 実 験 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ０ 】 図 ７ ～ 図 １ １ は 、 そ れ ぞ れ 異 な る パ ワ ー レ ベ ル で キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 波 形 お よ び
加 熱 波 形 を 印 加 し た 影 響 と 、 加 熱 波 形 を 印 加 し た 期 間 の 温 度 に 対 す る 影 響 と を 測 定 す る た
め に 行 わ れ た 一 連 の 実 験 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ １ 】 図 ７ ～ 図 １ １ は 、 そ れ ぞ れ 異 な る パ ワ ー レ ベ ル で キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 波 形 お よ び
加 熱 波 形 を 印 加 し た 影 響 と 、 加 熱 波 形 を 印 加 し た 期 間 の 温 度 に 対 す る 影 響 と を 測 定 す る た
め に 行 わ れ た 一 連 の 実 験 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ２ Ａ 】 図 １ ２ Ａ ～ 図 １ ２ Ｄ は 、 図 ４ の フ ロ ー チ ャ ー ト に 概 略 が 示 さ れ た 一 連 の 操 作
の 一 例 の 結 果 が ス ク リ ー ン に 表 示 さ れ た 状 態 を 示 す 。
【 図 １ ２ Ｂ 】 図 １ ２ Ａ ～ 図 １ ２ Ｄ は 、 図 ４ の フ ロ ー チ ャ ー ト に 概 略 が 示 さ れ た 一 連 の 操 作
の 一 例 の 結 果 が ス ク リ ー ン に 表 示 さ れ た 状 態 を 示 す 。
【 図 １ ２ Ｃ 】 図 １ ２ Ａ ～ 図 １ ２ Ｄ は 、 図 ４ の フ ロ ー チ ャ ー ト に 概 略 が 示 さ れ た 一 連 の 操 作
の 一 例 の 結 果 が ス ク リ ー ン に 表 示 さ れ た 状 態 を 示 す 。
【 図 １ ２ Ｄ 】 図 １ ２ Ａ ～ 図 １ ２ Ｄ は 、 図 ４ の フ ロ ー チ ャ ー ト に 概 略 が 示 さ れ た 一 連 の 操 作
の 一 例 の 結 果 が ス ク リ ー ン に 表 示 さ れ た 状 態 を 示 す 。
【 図 １ ３ 】 図 １ ３ は 、 切 り 出 さ れ た 肝 臓 組 織 中 に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン お よ び 加 熱 を 異 な る 期
間 生 じ さ せ た 後 の 温 度 値 を 示 す 棒 グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ４ 】 図 １ ４ は 、 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 効 果 の み を 生 じ さ せ る た め の 本 発 明 の 方 法 を 使 用
す る こ と に よ り 生 じ た 生 物 材 料 の 局 所 的 破 壊 を 示 す 。
【 図 １ ５ Ａ 】 図 １ ５ Ａ ～ 図 １ ５ Ｄ は 、 環 状 変 換 器 を 備 え た 変 換 器 ア レ イ の 実 施 形 態 を 示 す
。
【 図 １ ５ Ｂ 】 図 １ ５ Ａ ～ 図 １ ５ Ｄ は 、 環 状 変 換 器 を 備 え た 変 換 器 ア レ イ の 実 施 形 態 を 示 す
。
【 図 １ ５ Ｃ 】 図 １ ５ Ａ ～ 図 １ ５ Ｄ は 、 環 状 変 換 器 を 備 え た 変 換 器 ア レ イ の 実 施 形 態 を 示 す
。
【 図 １ ５ Ｄ 】 図 １ ５ Ａ ～ 図 １ ５ Ｄ は 、 環 状 変 換 器 を 備 え た 変 換 器 ア レ イ の 実 施 形 態 を 示 す
。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ １ 】
２ ０ ０ 　 　 制 御 駆 動 シ ス テ ム
２ ０ ２ 　 　 任 意 波 形 信 号 発 信 機
２ ０ ４ 　 　 広 帯 域 パ ワ ー 増 幅 器
２ ０ ６ 　 　 変 換 器
２ ０ ８ 　 　 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン
２ １ ０ 　 　 温 度 測 定 シ ス テ ム
２ １ ２ 　 　 超 音 波 映 像 シ ス テ ム ま た は 超 音 波 非 映 像 シ ス テ ム 、 超 音 波 シ ス テ ム の 監 視 シ ス
テ ム 、 映 像 シ ス テ ム
２ １ ４ 　 　 制 御 ボ ッ ク ス
３ ０ ０ 　 　 変 換 器 ア レ イ
３ ０ ２ 　 　 内 腔
３ ０ ４ 　 　 中 央 内 腔
３ ０ ６ 　 　 円 筒 形 状 ホ ル ダ ー
９ ０ ０ 　 　 ア レ イ
９ ０ ２ 、 ９ ０ ４ 、 ９ ０ ６ 　 　 環 状 変 換 器
９ ０ ８ 　 　 円 筒 形 状 ホ ル ダ ー
９ １ ０ 、 ９ １ ２ 　 　 コ ネ ク タ
９ １ ４ 　 　 空 気 流 入 口
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９ １ ６ 　 　 空 気 排 出 口
９ １ ８ 　 　 球 面 作 用 領 域

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ Ａ 】

【 図 １ ２ Ｂ 】

【 図 １ ２ Ｃ 】

【 図 １ ２ Ｄ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ Ａ 】

【 図 １ ５ Ｂ 】
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【 図 １ ５ Ｃ 】

【 図 １ ５ Ｄ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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所述特定波形被部署有效强度通常很小。本发明还是一种用于执行所述
方法的系统。本发明的方法和系统可用于进行各种治疗。这种手术的一
个例子是延长的蛇形静脉的阻塞。
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