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内容梗概
筆 者 ら は 動 脈 硬 化 の 早 期 段 階 で の 非 侵 襲 的 診

断 を 目 指 し て い る� 動 脈 硬 化 は 早 期 段 階 で は 無 兆
候 性 で 病 変 部 位 も 数��～ 十 数��と 小 さ い た め� 局
所 に お け る 診 断 が 必 要 と な る� し か し� 従 来 の 診 断
法 で は 十 分 な 空 間 分 解 能 が 得 ら れ ず� ま た 患 者 へ
の 負 担 が 大 き く 反 復 診 断 が 困 難 で あ る な ど
の 理 由 に よ り 動 脈 硬 化 の 早 期 診 断 が 難 し い� そ こ
で� 本 研 究 グ ル ー プ で は 動 脈 を 伝 搬 す る 脈 波 の 速
度 と 動 脈 壁 の 円
周 方 向 の 弾 性 的 特 性 と の 関 連 性 に 着 目 し� 超 音 波
を 用 い て 局 所 ' 点 間 の 脈 波 速 度 を 計 測 す る こ と に
よ り 動 脈 壁 弾 性 特 性 の 評 価 を 行 なって き た� 本 稿 で
は� 超 音 波 を 用 い て 動 脈 壁 の 内 膜 側� 外 膜 側 で の 径
方 向 の 微 小 振 動 速 度 波 形 を 前 壁� 後 壁 で 同 時 に 計
測 し� 動 脈 内 腔 の 直 径 の 時 間 的 変 化 と 動 脈 壁 厚 の
時 間 的 変 化 を 数 十 �� か ら 数 百 �� の 精 度 で 算 出 す
る こ と に よ り 動 脈 壁 の
ポ ア ソ ン 比 を 評 価 す る 新 し い 手 法 を 提 案 す る� ま
た� ヒ ト 腹 部 大 動 脈 で 計 測 を 行 なった 結 果 を 示 す�
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	 はじめに

近 年� 食 生 活 の 欧 米 化 や 高 齢 化 社 会 の 急 速 な 進 展 に 伴

い� 動 脈 硬 化 に 起 因 す る 心 筋 梗 塞 や 脳 硬 塞 な ど の 成 人

病 の 増 加 が 問 題 に なって き て い る� こ れ ら の 疾 患 は 動 脈

硬 化 症 が 原 因 で あ り ��� こ の よ う な 重 篤 な 疾 病 を 未 然 に

防 ぐ た め に は 動 脈 硬 化 病 変 を 早 期 段 階 で 診 断 す る こ と

が 臨 床 的 に も 大 変 重 要 で あ る� こ れ ま で 行 な わ れ て き

た 診 断 法 と し て は� 血 管 内 視 鏡 カ テ ー テ ル を 動 脈 内 に

直 接 挿 入 し 病 変 部 位 を 特 定 す る 観 血 的 な 診 断 法 や� 造

影 剤 を 使 用 し た�線��に よ る 画 像 診 断 法 が 主 で あ る が�

い ず れ も 患 者 に 与 え る 肉 体 的� 精 神 的 苦 痛 が 大 き い こ

と と� 測 定 精 度 の 問 題 か ら� 動 脈 硬 化 の 早 期 段 階 で の 経

時 的 変 化 を 反 復 的 に 診 断 す る 方 法 と し て は 不 向 き で あ

る�

一 方�動 脈 硬 化 の 非 観 血 的 診 断 法 と し て�血 管 内 を 伝 搬

す る 脈 波 の 伝 搬 速 度 を 測 定 す る 脈 波 速 度 法 ��が あ る が�

従 来 の 脈 波 速 度 法 は 心 臓 か ら 股 動 脈 ま で の 平 均 的 な 硬

化 度 の 評 価 し か で き ず� 数��か ら 十 数��の オ ー ダ と い

わ れ て い る 動 脈 硬 化 の 初 期 病 変 の 早 期 診 断 に は 適 し て

い な い�

そ こ で 筆 者 等 の グ ル ー プ で は� 超 音 波 を 用 い て 心 臓 壁

や 動 脈 壁 の 振 動 を 高 精 度 に 計 測 す る た め の 手 法 を 開 発

し ����� 脈 波 速 度 を 局 所 で 計 測 す る た め の 新 し い 診 断 法

を 提 案 し て い る �� �!�"�� 体 表 に 当 て た 超 音 波 プ ロ ー ブ か

ら 超 音 波 ビ ー ム を �方 向 に 交 互 に 送 信 し� 対 象 か ら の エ

コ ー を 解 析 し て 動 脈 壁 上 の 数 �� 離 れ た � 点 に お け る 微

小 振 動 を ほ ぼ 同 時 に 計 測 す る� さ ら に 得 ら れ た 振 動 波

形 か ら� 動 脈 壁 上 の 局 所 �点 間 に お け る 脈 波 速 度 を 算 出

し� そ の 部 位 の 弾 性 的 性 質 を 評 価 し て い る� こ の 手 法 で
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は 動 脈 壁 の 微 小 振 動 速 度 を �点 で 計 測 す る た め� 計 測 点

の 選 択 に 手 間 が か か る� 向 上 で き る 空 間 分 解 能 に 限 界

が あ る� な ど の 問 題 点 も あ る�

そ こ で� 本 論 文 で は 超 音 波 を 用 い て 心 臓 一 拍 内 で の 動

脈 壁 の 厚 み 変 化 を サ ブ ミ ク ロ ン オ ー ダ の 精 度 で 高 精 度

に 経 皮 的 に 計 測 す る こ と に よって� 動 脈 壁 の ポ ア ソ ン 比

を 非 侵 襲 的 に 評 価 す る 方 法 を 提 案 す る�

そ の た め に 動 脈 壁 の 内 膜 側� 外 膜 側 に お け る 微 小 振 動

速 度 波 形 を 高 精 度 に 計 測 し� そ の 差 を 時 間 積 分 す る こ

と に よ り 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 を 数 十 �� の 精 度 で 算 出 す

る� さ ら に� 厚 み 変 化 計 測 時 の 血 管 内 直 径 変 化 か ら 動 脈

壁 の ポ ア ソ ン 比 �を 算 出 す る� こ の 手 法 で は 微 小 振 動 速

度 を 壁 上 の �点 で 計 測 す る た め� 計 測 も 容 易 で� 空 間 分 解

能 も 超 音 波 ビ ー ム の 焦 域 程 度 ま で 向 上 で き る�

現 在 ま で 血 管 壁 の ポ ア ソ ン 比 の 算 出 は� �� �����の 実 験

が 主 で あ り� 生 体 で の 計 測 は 困 難 で あ る� し か し� 超 音 波

診 断 は� プ ロ ー ブ を 体 表 に 当 て る だ け で 得 ら れ る 非 侵

襲 的 診 断 法 で あ り� 患 者 に 与 え る 負 担 が 少 な く 反 復 診

断 が 容 易 で あ る�

ま た� 脈 波 速 度 は 動 脈 の 少 な く と も 十 数 ��～ 数 十 ��

程 度 離 れ た �点 間 の 速 度 を 計 測 し て い る  �� 一 方� 本 論 文

で 提 案 す る ポ ア ソ ン 比 �の 計 測 は� 超 音 波 ビ ー ム の 幅� つ

ま り 数 �� 単 位 ご と に 部 位 の 弾 性 特 性 を 評 価 で き る の

で 空 間 分 解 能 を 向 上 で き る� し た がって� 本 論 文 で 提 案 す

る ポ ア ソ ン 比 の 算 出 に よ る 弾 性 的 特 性 の 評 価 は 初 期 の

動 脈 硬 化 の 診 断 に 適 用 で き る 可 能 性 が あ る�
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 動脈壁のポアソン比算出の原理

��� 動脈壁の微小振動速度波形の計測

本 手 法 で は 径 方 向 の 弾 性 的 特 性 を 評 価 す る た め に� ま

ず 動 脈 壁 の 微 小 振 動 速 度 波 形 ����を 求 め る� そ の 計 測 原

理 の 概 略 を 以 下 に 示 す�

図 � で 模 式 的 に 示 さ れ る よ う に� 超 音 波 診 断 装 置 の 超

音 波 プ ロ ー ブ か ら 送 信 さ れ た 超 音 波 パ ル ス は� 微 小 振

動 し て い る 動 脈 壁 で 反 射 さ れ て 超 音 波 プ ロ ー ブ に 戻 る

ま で に� 伝 搬 距 離 に よ る 位 相 遅 れ ���� が 生 じ る� そ こ

で� こ の 位 相 遅 れ を 算 出 し� 対 象 ま で の 距 離 変 化 を 高 精

度 に 決 定 す る た め に� 戻って き た 反 射 波 を 直 交 検 波 し て�

伝 搬 遅 延 の な い 正 弦 波� 余 弦 波 に 対 す る 位 相 変 調 成 分

を 実 部 信 号�����と 虚 部 信 号�����と し て 分 離 し た 後� ディジ

タ ル 信 号 に#／$変 換 す る� 動 脈 壁 か ら の 反 射 波 が 戻って

き た 時 点 で の 検 波 波 形 の 位 相 ����を 次 式 に よ り 求 め る�

���� % 
����
�
�����

�����

�
���

こ れ は� 対 象 ま で の 往 復 の 伝 搬 遅 延 に 伴 う 位 相 遅 れ を

表 す か ら� 超 音 波 パ ル ス の 送 信 繰 り 返 し 周 期 を ��と す る

と� 動 脈 壁 の 微 小 振 動 速 度 ����は�続 く �つ の パ ル ス の 中 間

時 点 � & ��
�
で の 値 と し て� 次 の よ う に 求 め ら れ る�

�

�
�&

��

�

�
% �

�

�	�

��� & ���� ����

��
���

こ こ で� 	�は 送 信 超 音 波 の 角 周 波 数� �は 音 速 で� 生 体 内 で

は 約 ���' �(� で あ る� こ の 微 小 振 動 速 度 の 計 測 可 能 な 最

小 値 は 実 験 的 に '�� ��(� で あ り� 時 間 積 分 の 幅 は ��%���

��で あ る の で� こ れ ら の 積 よ り 対 象 の 変 位 や 厚 み の 変 化


���は� '�� ��程 度 ま で 計 測 で き る�
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��� 内径� 厚みの時間変化算出の原理

次 に� 動 脈 壁 の 厚 み 変 化 )���� と� 動 脈 内 直 径 変 化 )����

の 算 出 方 法 に つ い て 述 べ る� 対 象 の 変 位 の 時 間 的 変 化


���は そ の 瞬 時 速 度 ���� を 計 測 し 時 間 積 分 す る こ と に よ

り 算 出 で き� 動 脈 壁 の 厚 み 変 化)����は 外 膜 ��*�
�
�
���側 の

変 位 
������ 内 膜 ���
����側 の 変 位 
����� の 差 
����� � 
�����で 表

さ れ る� し た がって� 図 �に 示 さ れ る よ う に� 動 脈 壁 の 外 膜

側�内 膜 側 そ れ ぞ れ に つ い て 微 小 振 動 速 度������� ������を 求

め� そ れ ら の 差 を とって 時 間 積 分 す る こ と に よ り� 動 脈 壁

の 厚 み 変 化)����が 次 式 に よって 求 め ら れ る�

)���� % 
������ 
�����

%
� �

��

�������� ��������� ���

同 様 に 血 管 内 腔 直 径 変 化 )����は 血 管 前 壁 ���

	��	 �����内

腔 面 の 変 位 
���� % 
������ 血 管 後 壁 �+��

	��	 �����内 腔 面 の

変 位 
����の 差 で 表 さ れ る の で� 血 管 前 壁 内 腔 面� 血 管 後 壁

内 腔 面 の 微 小 振 動 速 度 ����� % ������と �����を そ れ ぞ れ 計 測

し� そ の 差 を 時 間 積 分 す る こ と に よ り 血 管 内 腔 直 径 変

化)����も 算 出 す る�

)���� % 
����� 
����

%
� �

��

������� �������� ���

��� 式 の 厚 み 変 化 )���� は 拡 張 期 末 期 に お け る 値 を ' と 設

定 す る と� 収 縮 期 に 圧 力 波 が 到 来 し� 血 管 内 腔 が 膨 ら ん

で 壁 の 肉 厚 が 薄 く な る に つ れ て 負 の 値 と な る� ま た� 厚

み 変 化)����は そ の 振 幅 が 最 大 �'' ��程 度 で あ る こ と� 時

間 的 に 変 化 し て い る こ と な ど か ら� 超 音 波 診 断 装 置 に

お け る,モ ー ド 像 ま た は-モ ー ド 像 を 用 い て 計 測 す る こ

と は 不 可 能 で あ る�
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��� 血管壁のポアソン比 � の算出

さ ら に� 血 管 壁 の ポ ア ソ ン 比 � 算 出 の 原 理 を 説 明 す る�

ま ず�超 音 波 診 断 装 置 の,モ ー ド 像 も し く は-モ ー ド 像

か ら 拡 張 期 末 期 に お け る 最 低 血 圧 時 の 壁 厚 ��を 計 測 し�

���式 に よって 求 め ら れ た 動 脈 壁 の 厚 み 変 化)����の��に 対

す る 比 の 値 に よって�径 方 向 の ひ ず み 量 
	���を 算 出 で き る�


	��� %
)����

��

���

同 様 に� 血 管 壁 の 円 周 方 向 の ひ ず み 量 
����は� 拡 張 期 最 低

血 圧 時 の 血 管 内 直 径 を ��� 血 管 内 直 径 変 化 を)����と す る

と 次 式 で 表 さ れ る�


���� %
�)����

���
%

)����

��
� �

ポ ア ソ ン 比����を 
����に 対 す る 
	���の 比 の 値 と 定 義 す る. �

と�

���� %

	���


����
%

��

��

)����

)����
�!�

と 表 さ れ る� こ れ は� 時 刻 � に お け る 瞬 時 の ポ ア ソ ン 比

で あ る が� 本 論 文 で は� 拡 張 期 末 期 の 血 圧 が 最 小 と な る

時 点 ��と 収 縮 期 の 血 圧 が 最 大 と な る 時 点 �
の 間 で ポ ア ソ

ン 比 �を 算 出 す る� こ の 値 は 横 軸 を 円 周 方 向 の ひ ず み 量


�����縦 軸 を 半 径 方 向 の ひ ず み 量 
	���に とった 図�の グ ラ フ

に お い て 破 線 で 示 し た 傾 き に 相 当 す る�

� %

	��
�


���
�
%

��

��

)���
�

)���
�
�"�

こ の ポ ア ソ ン 比 � は 血 管 壁 が 硬 く な れ ば 小 さ く な る た

め �'�� 壁 の 弾 性 的 特 性 を 評 価 す る こ と が で き る�

ま た� 本 計 測 で 得 ら れ る 空 間 分 解 能 は 超 音 波 ビ ー ム の

幅�つ ま り 超 音 波 周 波 数� -/0の 場 合�～� ��程 度 で あ る の

で� 数 ��～ 十 数 ��と い わ れ る 動 脈 硬 化 の 初 期 病 変 を 診

断 す る に 十 分 な 空 間 分 解 能 を 有 し て い る と い え る� し



 

た がって� 本 論 文 で 計 測 方 法 を 提 案 す る ポ ア ソ ン 比 �は 動

脈 硬 化 早 期 診 断 の 指 標 と し て 期 待 で き る�

� 動脈壁のポアソン比の �� ����評価実験

��� �� ����計測システム

図 � に 本 実 験 で 用 い た �� ���� 計 測 シ ス テ ム の 構 成 を 示

す� ま ず� 超 音 波 診 断 装 置 の 超 音 波 プ ロ ー ブ か ら 動 脈 壁

上 の � 点 へ 超 音 波 パ ル ス が 交 互 に 送 信 さ れ る �送 信 超 音

波 の 周 波 数 � -/0� 繰 り 返 し 周 期 ��%��� ���� 動 脈 壁 で 反 射

し た 超 音 波 パ ル ス を 再 び 同 じ プ ロ ー ブ で 受 波 し� 直 交

検 波 し て 実 部 �����と� 虚 部 �����に 分 離 し た 後� 標 本 化 周 波

数 � -/0で#／$変 換 を 行 な う� そ の 際� 超 音 波 診 断 装 置 の

マ ス タ ク ロック を 分 周 し た �' -/0信 号 を 用 い て#／$変 換

器 を 同 期 さ せ て い る�

ま た� 連 続 的 に 標 本 化 を 行 な う と 反 射 波 の 返って 来 な

い 区 間 も 標 本 化 を 行 な う と い う 無 駄 が 生 じ る た め� 反

射 波 の 返って く る タ イ ミ ン グ に ゲ ー ト 信 号 �図 �中 の 	���


��

信 号�を 掛 け る� #／ $変 換 器 の 記 憶 容 量 は ��'� � �'�

点(�����
� で あ る の で� ゲ ー ト 長 を �' ���深 さ 方 向 約 �" ��

の 幅 に 相 当� と 設 定 す る と� 最 大 約 �'秒 間 �約 �'拍 分�の 連

続 計 測 が 可 能 と な る� 標 本 化 し た デ ー タ は1�2,ケ ー ブ ル

を 通 じ て ワ ー ク ス テ ー ション に 転 送 し� 原 理 で 述 べ た 処

理 を 行 な う�

本 論 文 で は�

���動 脈 硬 化 の 初 期 の 段 階 か ら 症 状 が 現 れ や す い

���体 表 と 平 行 で あ り 計 測 し や す い

な ど の 理 由 に よ り 腹 部 大 動 脈 を 対 象 に 選 ん だ�



!

��� 計測実験結果

図 ��*�� �
�� �3�に ��歳 の 健 常 者 の 腹 部 大 動 脈 で 計 測 し た

前 壁 の 内 膜 側� 外 膜 側 と 後 壁 の 内 膜 側 の 微 小 振 動 速 度

波 形 ������� ������� ����� の 算 出 結 果 を そ れ ぞ れ 示 す� ま た� 同

時 に 動 脈 後 壁 の 微 小 振 動 速 度 �����の 算 出 結 果 を 図 ��3�に

示 す�

次 に� 図 ��*�� �
�で 求 め た ������� ������を も と に ���式 に よ り

動 脈 壁 の 厚 み 変 化)����を 算 出 し� ま た 図 ��*�� �3�で 求 め た

������ �����を も と に ���式 に よ り 内 腔 直 径 変 化 )����を 心 臓

一 周 期 分 ご と に 4波 の タ イ ミ ン グ で 区 切 り� 二 拍 分 重 ね

た も の を そ れ ぞ れ 図  �*�と 図  ���に 示 す� ど ち ら の 波 形 も

十 分 再 現 性 が あ る こ と が 確 認 で き る�

血 管 内 圧 ���� の 拍 動 波 形 が ほ ぼ 血 管 内 腔 直 径 の 変 化

)����に 一 致 す る��� ���こ と を も と に 血 圧 が 最 小 と な る 時

点 ��と 血 圧 が 最 大 と な る 時 点 �
を 決 定 す る� ま た� 血 圧 が

最 小 と な る 時 点 ��に お け る 血 管 壁 厚�� �血 管 内 直 径��を-

モ ー ド よ り 計 測 し� 上 で 求 め た 血 管 壁 の 厚 み 変 化 )�����

血 管 内 直 径 変 化)����を 用 い て 
	���� 
����を 算 出 し た� 同 時

に�血 圧 が 最 大 と な る 時 点 �
で の 厚 み 変 化)���
�と�血 管 内

直 径 変 化 )���
�か ら 
	��
�� 
���
�を そ れ ぞ れ 算 出 し た 結 果�


	��
� % '�'� � 
���
� % '�'! と なった� 以 上 よ り ポ ア ソ ン 比 �

を 求 め る と � % '��!と 算 出 さ れ た� ま た� 半 径 方 向 の ひ ず

み 量 
	���� 円 周 方 向 の ひ ず み 量 
����の 関 係 を プ ロット す る

と 図 !の よ う な ヒ ス テ リ シ ス 曲 線 と な り� 算 出 さ れ た ポ

ア ソ ン 比 �は 破 線 で 示 し た 傾 き に 相 当 す る�

� まとめ

本 論 文 で は� 超 音 波 に よ る 動 脈 壁 の ポ ア ソ ン 比 の 評 価

法 を 提 案 し た� 本 手 法 で は� 超 音 波 プ ロ ー ブ か ら 動 脈 壁



"

に 超 音 波 ビ ー ム を 送 信 し� 対 象 か ら の 反 射 波 を 解 析 す

る こ と に よ り 対 象 の 微 小 振 動 速 度 を 得 た� 速 度 を 時 間

積 分 す る と 変 位 が 求 ま る こ と か ら� こ の 方 法 に よ り 動

脈 壁 の 内 膜� 外 膜 の 微 小 振 動 速 度 を 求 め� そ の 差 を 時 間

積 分 し 動 脈 壁 の 厚 み の 変 化 を 算 出 し た� こ の 厚 み の 変

化 は 数��の 局 所 で 計 測 で き る こ と� 内 膜 側� 中 膜 側� 外 膜

側 の そ れ ぞ れ に つ い て 計 測 で き る な ど の 利 点 が あ り 動

脈 硬 化 の 新 た な 指 標 と し て 期 待 で き る�

今 後�健 常 者 と 動 脈 硬 化 症 患 者 と の 比 較�多 数 の 被 験 者

で の 本 計 測 法 の 評 価 な ど を 検 討 し て い る�
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図の説明

E����8 微 小 振 動 速 度 の 計 測

　

E����8 動 脈 壁 の 厚 み ����の 変 化 と 血 管 内 腔 直 径 ����の 拍 動

波 形 の 説 明 図
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������� �3�動 脈 後 壁 の 微 小 振 動 速 度 波 形 �����

　

E��� 8 動 脈 壁 の 厚 み 変 化)����と 血 管 径 の 変 化)���� ���心 電

図� ���心 音 図� ���血 管 径 の 変 化)����� �*�動 脈 壁 の 厚 み 変

化)����

　

E���!8 円 周 方 向 の ひ ず み 量 
����と 半 径 方 向 の ひ ず み 量
	���

の 関 係



��

v(t)

2T

3T

4T

T

v(t)

T

Zr(t) Zi(t)

trigger

original

skin

received
signal

received signal for each
time

arterial  wall

time (depth)

workstation

A/D convertor

lowpass filter

sinusoidal

transducer
ultrasonic

surfaceinterval
pulse  repetition

transmitted RF pulse

0

図 �8 微 小 振 動 速 度 の 計 測



��

pv (t)

blood vessel

0

ECG

de
pt

h

Q

R

S

T

diastole systole diastole

lumen

anterior  wall

posterior  wall

di
am

et
er

 c
ha

ng
e 

an
d

200
400
600
800

1000

hd vad

vin(t)

(t)

va(t)

xad (t)

xin(t) xa(t)

xp(t)

=
=

h

dΔ

Δ (t)

(t)

εd

εh

time(s)

time(s)

t t

t

d

tds

s

th
ic

kn
es

s 
ch

an
ge

m
)

μ(

図 �8 動 脈 壁 の 厚 み ����の 変 化 と 血 管 内 腔 直 径 ����の 拍 動
波 形 の 説 明 図



��

pd

ps

strain in radial direction

p(t)

E

bl
oo

d 
pr

es
su

re
 (m

m
Hg

)

t )( s (t) t( d−ε −ε ε )=0

E(t)

diastole

systole

図 �8 円 周 方 向 の ひ ず み 
����と 半 径 方 向 の ひ ず み 
	���の 一
拍 内 で の ヒ ス テ リ シ ス 曲 線



��

GPIB

10
M

H
z 

cl
o

ck

A/D  converter

ultrasonic diagnosis equipment

B-mode M-mode

station

P
C

G

E
C

G
gatech.4ch.3ch.2ch.1

work

      probe

TOSHIBA  SSH-140A,SSH-160A

1MHz sampling

ultrasonic

1Mwords/ch

blood  bessel

=

vin(t) vad (t)

va(t) vp(t)
h (t)

(t)

E

d

Δ
Δ

a

vad (t)

vin(t) v (t)

vp(t)

Z
r(

t)

Z
i(

t)

ra
n

g
e 

g
at

e

skin  surface

図 �8 �� ����計 測 シ ス テ ム



��

7.5mm

de
pt

h

1

0

-1

volt

1

0

-1

volt

0.03

-0.03

0m/s

0.03

0.03

0

-0.03

-0.03

0m/s

m/s

(f) vp

(d)vin

(c) PCG

(b) ECG

(a) M-mode

anterior  wall

posterior  wall

lumen

ad
xin a

p

(t)=x

x

vad(e)

321
time(second)

0

x (t)
(t)

(t)

(t)

(t)

(t)=va(t)

図 �8 -モ ー ド と 微 小 振 動 速 度 ������� ������の 算 出 結 果� ���

腹 部 大 動 脈 の-モ ー ド 像 と ト ラッキ ン グ 結 果 
����� % 
�����


������ 
����� ���心 電 図� ���心 音 図� �*�前 壁 内 膜 の 微 小 振
動 速 度 波 形 ������ % ������ �
�前 壁 外 膜 の 微 小 振 動 速 度 波 形
������� �3�動 脈 後 壁 の 微 小 振 動 速 度 波 形 ������



� 

change
thickness

μ

0volt

0

μ

m

-40

-80

-120

0

mh(t)

Δ

Δ

ts

1000

500diameter
change

-500

d(t)

0.5

(d)

(c)

volt 0

(b)

(a)

0

d

delay time (second) from R-wave
t

図  8 動 脈 壁 の 厚 み 変 化)����と 血 管 径 の 変 化)����を �拍 分
重 ね た 結 果� ���心 電 図� ���心 音 図� ���血 管 径 の 変 化)�����

�*�動 脈 壁 の 厚 み 変 化)����� ��� �
は そ れ ぞ れ 円 周 方 向 の ひ
ず み が ' と な る 時 点� 円 周 方 向 の ひ ず み が 最 大 と な る 時
点 で あ る�



�!

st
ra

in
 in

 ra
di

al
 d

ire
ct

io
n

0

-0.025

-0.03

-0.04

-0.045

-0.05

-0.035

0

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

=-0.036

0.005

-0.02 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

0.01

)s

)s =0.076

=0.47

(th

(td

σ

ε

ε

strain in circumferential direction

図 !8 円 周 方 向 の ひ ず み 量 
����と 半 径 方 向 の ひ ず み 量 
	���

の 関 係 の 計 測 結 果� �
 は 円 周 方 向 の ひ ず み が 最 大 と な る
時 点 で あ る�



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


