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研究成果の概要（和文）： 
	 病院環境で心磁界イメージングに利用することを前提に，新規な能動磁気シールドを実
規模で試作し，諸問題の解決を図ると共に心磁界の実証計測を行った．磁気シールドの中
核をなす磁気シェルは 2 分割され，SQUID の設置とシールド内への患者の搬入を容易に
している．シェルの分割で低化するシールド性能は，新規に開発した能動補償によって増
強している．各磁気シェルは長さ 2.4 m，高さ 1.4 m，重量約 170 kgで狭スペース 3層構
造とし，外側 2層には磁気シェイキングを施し高性能軽量化を実現した．  
 
研究成果の概要（英文）：A new type of the magnetic shielding system aiming for the MCG 
measurement has been developed in a real-scale.  Magnetic shells are separated to 
accommodate SQUID sensor system partially into the shield through the spacing and to 
make loading of a patient to the inside of the shield easy.  A new active compensation 
method has been developed to restore a high shielding performance to the separate shell 
structure.  Magnetic field from a human heart has been measured with this magnetic 
shield. 
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１．研究開始当初の背景 
脳や心臓からの人の身体から発せられる磁
界は重要なリアルタイム生体情報で，しかも
多くの情報を含んでいる．例えば，心臓磁界

を 64 チャンネルで検出すれば，心臓の電気
生理学的機能を２次元マップすることが可
能である．また，その刺激伝導系を伝って流
れる電流ベクトルの時間的空間的情報など，
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心電図の波形分析による方法に比べ圧倒的
に的確で多様な診断情報の獲得が可能であ
る．虚血性心疾患の典型である急性心筋梗塞
は日本人の３大死亡原因とされている．そし
て，その治療には高額なハイテクの医療技術
が用いられているが，的確な診断が早期に可
能であれば医療費の大幅な軽減は元より救
命に大きな効果があるものと思われる．心磁
計の開発はまだ日も浅いこともあり，上記の
ような多くの可能性を秘めながら普及はあ
まり進んでいない．この原因の 1つは高価で
不便なパーマロイでできた部屋型の磁気シ
ールドルームにある．磁気遮蔽性能は脳磁界
計測に要求されるほど高い必要はなく，ベッ
ドごと患者を運び込んで計測できる融通の
きく磁気シールドが強く望まれている． 
 
２．研究の目的 
	 健常者はもちろん，寝たきりの患者からも，
その身体から発せられる生体磁気の計測に
無理なく使用できる，部屋形ではない，分離
可動式の高性能な磁気シールド（図１）を開
発することを目的とする．これによって，磁
界を当面のターゲットとして本開発の磁気
シールドの有用性を実証し，生体磁気計測技
術の足枷となっている磁気シールド技術の
発展に資する． 
 

	 

図１目指す分離型磁気シールド	 

 
３．研究の方法 
以下の6項目を重点的に取りあげ研究を行っ
た． 
(1) 補償電流配置，磁気シェル構造に関する最
適設計法の確立． 
(2) 分離型磁気シールドの詳細構造決定（内径
65cm，長さ240 cmと定めた），製作法の確立． 
(3) シールド性能1000の達成および電流値最
適化によるシールド中央での磁界勾配ゼロ化．
(4) 外乱磁界に応じて電流を制御する回路系
の設計製作さらに磁気シェイキング装置と一
体組み上げ． 
(5) 最終的に16チャンネル程度のSQUIDシス
テムの導入およびシールド構造に合ったガン
トレーの製作．	 
(6)上記シールドを利用した心臓磁界の計測	 

	 
４．研究成果	 
(1)	 磁気シェル構造設計・製作	 
	 日鉄コンポジットと協力して，図 2に示す
3 層構造のシェルを設計製作した．最外層 2
つにはアモルファス薄帯（Metglas2705M）を
使用し，最内層には同(Metglas2714A)を使用
した．これらは各層あたり 30 枚の薄帯を重
ねている．最外，中間の 2つの層には 400 Hz
の弱い交流磁界（磁気シェイキング）を与え
るためのコイルが付加されている．磁気シェ
ルの重量は 2つで約 350 kg（シェルの大きさ
は図 3 参照）．開発した磁気シールドの概略
図を図 3に示す． 
	 

	 

図 2分離型磁気シェルの断面構造（1/4領域）．
シェル間にはガラスエポキシが充填され一
体化構造となっている． 
	 

(2)	 能動補償	 
	 水平方向（Y方向）の能動補償コイルのみ
示している．縦方向の能動補償コイルは上下
の平行に対峙したフランジの外周を取り囲
むように巻いたコイルを使用する．能動的に
外乱磁界をキャンセルするために本研究で
はフィードフォワードとフィードバックの
両制御法を試したが，性能的に後者を採用し
た．シールド内に漏れてくる外乱磁界をシー
ルド中心線上の中心点から約 20 cm離隔した 

	 
図 3分離型磁気シールドシステムの概略図．  
 



所に設置した基本波型直交フラックスゲー
ト（基本波型 OFG，本研究で開発）によって
検出した．垂直方向に対しても同様の位置に
OFG を配置した．このように超高感度な
SQUID センサのすぐ横に配置するのを可能
にするためには，100 kHz の励磁電流で駆動
される OFG のセンサヘッドから磁界が漏れ
無いようにしなければならないが，我々は U
字型にアモルファス磁性ワイヤを曲げたセ
ンサヘッドを用いることでこの問題を解決
した． 
	 図 4に制御回路系のブロック図を示す．制
御回路（controller）には単なる誤差増幅回路
を用いた． 

	 

図 4負帰還能動補償回路のブロック図． 
	 
(3) 能動補償効果とシールド性能（基本波型
直交フラックスゲートによる評価） 
 
①	 水平方向 
	 水平方向の磁界に対する能動補償の効果
を図 5, 6に示す．これらの結果は九州大学産
学連携センタ実験室 2の環境磁界についての
結果である．この実験室の階下にはクリーン
ルームがあり，その電気室は我々の実験室の
隣にある．そこからは図 7 に顕著であるが
8,20,30 Hz の近傍に線スペクトル性の雑音磁
界が発生している．水平方向については能動
補償が無いとシールド性能が出ないので，垂
直方向の図 7 に対応するシェイキング無し，
能動補償無しの場合はのせていない．図 5，6
の比較から，能動補償の効果が大きいことが
わかる．別の実験から 100 Hz以下帯ではシー
ルド比が 100以上であった． 

	 

図 5シールド内の水平方向（Y軸）雑音磁界．
（能動補償無し，磁気シェイキング有り） 

	 

図 6シールド内の水平方向（Y軸）雑音磁界．
（能動補償有り，磁気シェイキング有り） 
	 
②	 垂直方向	 
	 垂直方向については図 7~9 に示す．垂直
方向は能動補償をしなくてもシールド比（外
乱磁界／シールド後の外乱磁界）がある程度
期待される構造であるので，補償無しシェイ
キング無し，とシェイキング有りの比較も行
った．シェイキングのみでシールド比が 10
倍ほど向上する．図 8，9 の比較から，能動
補償を ONにすることによって電気室からの
8, 20 Hzの雑音は 1桁以上低減することがわ
かる． 
	 これらのことから能動補償の優れた効果
が実証できた． 

	 

図 7シールド内の垂直方向（X軸）雑音磁界．
（能動補償無し，シェイキング無し） 



	 

図 8シールド内の垂直方向（X軸）雑音磁界．
（能動補償無し，磁気シェイキング有り） 

	 

図 9シールド内の垂直方向（X軸）雑音磁界．
（能動補償有り，磁気シェイキング有り） 
	 
(4) SQUID，ガントレー，RFシールド 
	 写真 1に本研究で製作した，磁気シールド，
木製ガントレー，16 ch SQUID用デュワーお
よびシールドの両サイドに銅金網による RF
シールドの一部を示す．シールドの上部には 

	 

写真 1中央に磁気シェルを広げているときの
分離型磁気シールドと，木製のガントレーに
固定されている 16 ch SQUID（アルミ箔で覆
われている）． 

アルミの天井板を取付け，シールドの床には
銅板を敷いている．分割型のシールドのシー
ルド内は波長の短い電磁波に対してはほぼ
開空間であるので，別途 RF シールドが必要
になった．図 10にこの簡易型 RFシールドの
電磁波遮蔽効果を示す．この計測では磁気シ
ールドは移動させ，30~300 MHz帯に感度を
持つバイコニカルアンテナを使用している．
アンテナの長手方向は，本来その位置におか
れる分離型磁気シールドの円筒軸方向にあ
わせている． 
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図 10 銅金網 RF シールドの効果．電磁波は
放送波などの通常環境に存在するものを利
用． 
 
(5)	 心磁界計測実験 
	 現段階では，シェイキング磁界の漏洩の勾
配がSQUIDのピックアップコイルの所で 500 
pT程度あり，FLL(Flux Locked Loop)後に装備
されているフィルターと 100倍の後置増幅器
が飽和する．そのために SQUID システムの
マッピング機能を利用するまでに至らなか
ったが，FLL直後の心磁界波形の計測結果を
示す．移動平均によって雑音を除去している
ために心磁界のピーク値は，処理前に-20 pT
あったものが減衰しているが，明瞭に計測で
きていることが分かる．ただ，上記理由で組
み込まれているフィルターが使用できなか
ったこともあり SN比は十分ではない． 

	 

図 11 1チャンネルによる心磁波形計測結果 
	 



(6) まとめ 
	 シェル分離型という全く新規で，イノベー
ティブな動作原理に基づく能動磁気シール
ドを実規模で設計試作し，心磁界の計測に成
功し，本方法による磁気シールドの可能性と，
有用性を充分に実証できた．しかし，現状で
500 pT ある磁気シェイキングの漏洩磁界を
更に 1/100 程度低減し， pT オーダまで持っ
て行くのはかなり難しく，この問題を回避す
るために FLL と後置増幅器の間にシェイキ
ング漏洩磁界除去のノッチフィルターを挿
入することが現実的方法であることを指摘
する．これは 2010 年度で改良する予定であ
る．また，簡単な RF シールドを組み合わせ
ることで，SQUIDの動作が安定し，本磁気シ
ールドを運用する上で必須であることも分
かった．更に優れた能動磁気シールドを実現
するために，フィードバック用のフラックス
ゲートの雑音を更に下げることも今後の課
題である． 
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