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第5章 集積化平面型グうジオメータによる生体政気刺IJ

5 - 1 はじめに

従来の磁場強度の測定から行なわれていた磁場初、の活動の依子を知ることが

生体磁気の勾配を測定することによっても可能かどうかは， これまでに切らか

にされていない。 しかも平面型グラジオメータを用いて生体磁気の空間勾配を

測定した例は非常に少ない[ 1 J。

本章では， 集積化平面型グラジオメータを用いた生体磁気計測結:w:と従来の

磁場強度を検出する集積型マグネトメータによる結果との関係を明らかにし，

集積化平 面型グラジオメータ が磁場勾配を検出 していることを， 開発した集積

化一次微分平面型グラジオメータと集積型マグネトメータを用いて， それぞれ

脳磁図測定， 心磁図加IJ定を行い明らかにした[2，3，4，5J。

5-2 アルファ磁図計測

自発性脳波は観測される波形の周波数帯域で図5. 1に示すように低い方か

ら， δ波， e波， α波， β波と分類されている。 成人が覚醒安静状態で閉11艮し

ている1I寺の自発性脳波は， ほとんどα波で占められる。 α波は後頭部に優位に

発生し， その振幅は常に一定ではなく変動する。 また， 開11艮したり， あるいは

削阪でも暗算させたりすると， とたんにα波が消えてβ波が山到する[ 6 J。

Swave 
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図5. 1 自発性脳波の分類
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集積型マグネトメータは， 電子技術総合研究所の小柳[7， 8 ]等が開発したもの

を使用した。 集積型マグネトメータの椛成図を図5. 2にo C -S Q U 1 0本

体の概略図を区I 5. 3に 示 す。 DC -SQUID本体とともに， F L L 動作)IJ

変調コイル兼フィードバックコイル， 入力コイル， 検山コイルが一枚の必似J::

に集積されている。 検出コイルは8 x 8 m m 2の矩形である。 このマグネトメー

タの最小磁場分解能は8fT/rH zである[ 7， 8 J。

bonding pad 

DC-SQUID 
O.3xO.3mm 

pickup coil 

8x8mm 

図5. 2 マグネトメータの概略

coil 

)unctlOns 

to pickup 

co il 

図5. 3 S Q U 1 0本体

図5. 4にこの集積型マグネトメータを用いて， 高性能磁気シールドルーム

[ 9 ]内で測定したアルフ ァ磁図の時間波形を示す[5，10J。 被験者は， デュワーの

底面を後頭部表面に対して垂直になるように近づけて測定した。 測定には， 6 

Hz-17H zのバンドパスフィルターを使用した。 このアルフ ァ磁図は加算

をせずに得られたものである。 図5. 5にアルフ ァ磁図が出現しているu寺の約

100秒間のパワースペクトラムを示す。 10 H z近傍に顕著なピークがみら

れる[5，10，11J。

集積化 一 次微分平田型グラジオメータは， 第3章で述べたものを使用した[ 1 

2 ]。 図5. 6に集積化一次微分平面型グラジオメータを川いて， 簡易型の屯総

シールドルーム内で測定したアルフ ァ磁図の時間波形を示す[ 2 J。 縦軸は磁場勾
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図5. 4 マグネトメータによるアルフ ァ磁図

fがHz
870 

490・

150・

87・

49-

274 1Hz 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

図5. 5 アルフ ァ磁図のパワースペクトラム
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図5. 6 平面型グラジオメータによるアルフ ァ磁図
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である。v ) c / d C o 0 m s ( 1 横軸は時間v ) 2pT/m/d 自己 ( 3 

このアノレフドパスフィルターをイ史川した。7 H zのノくン6 H z 測定には，

デュワーのJ丘町をOJl ffl) 被験者は，ァ磁図は加算をせずに得られたものである。

検出コイルと以前i表面|山の距艇はがJ 2 . 表面にできるだけ近づけて測定した。

2個の検出コイルを前後方向に並ぶように設置して測定した5 c mであった。

C h a この位置は，頭頂と後頭部との中間において最も強い信号を得た。時，

n達が同軸型2次微分グラジオメータを用いて測定したûJj音1)における総pπ1 a 

このこ場分布から惟察した磁場勾配の最も強い位置と定性的に一致する[ 13 ]。

平田型グラジオメータによる本測定が磁場強度を検山しているわけでは

なく磁場勾配を検出していることを示している。

心磁図計測5-3 

とは，

磁場勾配を検出していることを明らかにするため平面型グラジオメータが，

トメ同一被験者の同一測定場所でマグネ磁気シールドルーム内において，

型グラジオメータを用いて各々心磁図測定を行った。ータと平

( 6 x 6 )点とした。6 測定点は胸郭前面の3被験者は健常者の男性である。
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7に示す。用いた座標と測定点を図5.

測定はグラジオメータの検出コイル

2つの検出コイ

ル がX方向あるいはY方向に並ぶよ

面を体表に平行に，

体表に垂直な磁場のXうに設置し，

3 CID間隔

およびY方向の心臓の活動に伴う磁

各社判定点での場の勾配を測定した。

M CG 測定点7 図5.
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ンネルのl次微分平面型グラジオメータを使用しているため， 逐次調IJ定を行っ

た。 時刻の固定を行なうため心電計を月jいて心 電 を測 定 し， 計 算 機 に I t ïJ II.J収録

した。 マグネトメータを川いての心磁図測定も同様の方法で行った。

グラジオメータおよびマグネトメータの出力は， 0. 3-1 OOH z の バン

ドパスフィルターを通し， サンプリング周波数1 k H z でA/D変換され計算

機に集録された。

図5. 8にマグネトメータを用いた測定結果を示す。 約8 0回の力11算平均を

行っている。 横軸はH寺問を， 縦車111は磁場のZ方向成分を示す。 磁場の変化は胸

郭の左端部で強く， つぎに上部と下部で強いことが分る。

MCGO:::>才貝U .AE:キ吉身ミL Magneton1eter B z 

図5. 8 マグメトメータによるMCG

図5. 9にグラジオメータを用いた測定結果を示す。 各測定点での結果は約

8 0回の加 算平均を行っている。 図5 . 9にd B z / d x， d B z / d X の各
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MCGOコ才貝U .AE糸吉主畏 dBz/dx 

門CG�浪U .AE手吉主畏 dBz/dy 

図5. 9 平面型グラジオメータのよるMCG
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測定点における時間波形をそれぞれ示す。 横軸は時間を， 縦軸は磁場勾配 を/)，

す。 正の勾配は磁場の増加を， 負の勾配は磁場の減少を表す。 また心電図のR

波のピーク時を時刻の原点としている。 心電図のR波に相当する時刻では被験

者の胸郭の左端部でX}j向の勾配が強く， 上部と下部でY方向の勾配が強いこ

とが分る。 これらはマグネトメータによる測定結果と一致している[ 3， 4 ]。

平面型グラジオメータが， 近似的に磁場勾配の非対角成分を検出しているこ

とを確かめるために， マグネトメータで測定した磁場の強さと本グラジオメー

タにより測定した磁場勾配を次のような図を用いて比較した。 各測定点におい

て， マグネトメータで測定した磁場の強さのZ方向成分をその長さとする， 測

定点を基点にしたZ方向に向いた一本の棒で表す。 棒の先端に， 同測定点での

グラジオメータで測定したX方向の磁場勾配をz X面内に， y方向の磁場勾配

をy z面内に示す。 幾つかの時刻の例を図5. 1 0に示す。 各測定点における

磁場勾配は周りの測定点における磁場勾配とほとんどの点でなめらかに接続す

るようにみえる。 この図は平面型グラジオメータが心磁の磁場勾配を測定して

いると考えて良いことを示していると考えられる。

唱'EEAワi
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5-4 結言

本章では， 集積化平面型グラジオメータでもマグネトメータと同様に脳磁図

測定， 心磁図測定が可能であることを明らかにした。 また， 本集積化平面型グ

ラジオメータが磁場勾配を測定していることを確認し， 従来の磁場強度の測定

から行なわれていた磁場源の活動の様子を生体磁気の勾配を測定することによ

っても知ることが可能であることを明かにした。

本章において行ったアルフ ァ磁図 ・ 心磁図測定の結果， この集積化平面型グ

ラジオメータが磁場勾配を検出していることが明らかになったので， 磁場勾配

の測定結果から位置推定が可能であるかどうか次章で検 討 する。
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第G章 集積化平面型グうジオメータによる議場源位置推定

6 - 1 はじめに

S Q U I D 磁 束計の長 所のひとつとして， 体 表 外で生 体磁場の分布を測定し，

その分布から適当なアルゴリズムを用いて磁場源、の位置を推定することが可能

であることをあげられる[1，2，3J。

磁場源が電流双極子であり体積電流を無視できる場合には， 単一電流双極j三

モデルを用いて磁場勾配の分布から磁場源位置を求めることができるが， 実際

には生体磁場の空間周波数と検出コイルの大きさとの関係や， 体積電流や他の

臓器からの磁場などの影響があり， 生体磁場計測によって磁場源の活動の様チ

の把握や磁場源の位置推定を行なうことが可能であるかどうか明らかではない。

本章では， 第5章で述べた一次微分平面型グラジオメータを用いて計測した

磁場勾配の測定結果から従来と同様に機能異常診断や磁場源の位置推定が可能

であることを， 開発した1次微分平面型グラジオメータを用いた心磁図測定結

果から明らかにした。 [ 4， 5 J 

6-2 等勾配磁図

第5章で述べた， 集積化平面型グラジオメータの心磁図測定結果からdBz/dX

とdBz/dYの磁場勾配の等しい点を結んだ等勾配磁図を図6. 1- (1)と図6.

1 - (2)に示す。 等勾配磁図作成にはサンプリング定理を用いた補間法を開

発し使用した。 図は各時刻における信号のmaxとminを20等分して描かれている。

網かけされた部分は正の勾配を他は負の勾配を表す。 従来， 磁場源、が電流双極

Fhυ
 

門i'



、、，J'tA
 
r，‘、

(2) 

図6. 1 心電図のQ波の時刻における等勾配磁図

( 1 ) dBz/dxの等勾配磁図 ( 2 ) dBz/dyの等勾配磁図
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子であると仮定できる場合について， 測定面での磁場分布の依子から， 磁場à �原

の大まかな位置推定が行なわれている。 IliJ織にが!IJ定聞での磁場勾配分イIJ-の依f

から臨場制!の位置を推定することが可能である [ 6 ]。 依場似が屯流双極子である

場合にシミュレーシ ョ ンで求めた等勾配総図の例については十1"録に示す。

Q波に相当する11手刻の心臓の興奮は双極子性が強い。 このl時刻における等勾

配磁図を用いると， 体積電流の影響は無制することができ， 磁場源が電流双極

子であると仮定すると磁場源の位置推定ができる。 ( 心 電 図， 心磁図の代表(1な

波形と各部の名称については， 章末で説明する。 )

今回の実験において， 1チャンネルのグラジオメータを用い， プロープの90

度の回転によりdBz/dXとdBz/dYの測定を行なった。 dBz/dXから推定される位ili:

とdBz/dYから推定される位置はY方向について10mm程度のずれがある。 この原因

としてプローブの回転に伴うグラジオメータの位置誤差がdBz/dXおよびdBz/dY

の推定位置の誤差に大きく寄与しているものと考えられる。

6-3 最小二乗法による位置推定

Q波に相当する時刻の磁場源、の位置推定を最小二乗法によって求めた。 本自IJ

定における信号雑音比と測定点の位置ぎめ(検出コイルと各測定点悶の位置精

度)が充分でなかったため， dBz/dXとdBz/dYの両方のデータを川いて推定した。

信号雑音比が良い場合にはdBz/dXあるいはdBz/dYのデータのみから位置推定が

可能である。 評価関数として

1主=些[ ， 
. -3xy ∞sB+-S2xJ - y2ーの sinB1 

Jx 4 π l (x2+ y1十九1)'/1 ---- ， (X I+y1+Z。ヅバ j 

」互三= �oP [_Jイ_2y2+勺).∞sB+ zy _ _ . ._ sinB1 
dy 4 π l (ど+y1+Z0 1rl1 ---- ， (x1十yl+ Zo zr12 - . --- J 

、1/1i /1、

円ーヴl



を用い， ムーピングダイポール法によって解いた。 得られた位置は測定国i をz-

0とすると，

P(x， y， z)=(47， -44， -85) 

であった。

6-4 MR工画像との照合

推定された総場似位泣を生 体 内の興 奮古1)位として表すために， 被験 者 のMlミ

I画像とともに図6. 2に示す。 図からも分るように， 推定された位置は心臓

の中郭壁付近である。 生迎学的な知見との比較から， 本実験における位置推定

精度はlOmm程度と考えられる。 位置決めの誤差を考えれば一致は良いといえる

[2，3，4J。

rx Lx 

図6. 2 心磁図のQ波の時刻における興奮部位として推定された位置
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本章では， 一次微分平面型グラジオメータの心磁測定結果から等勾配磁図を

作成し， 最小二乗法による磁場源の位置推定を行なった。 この結果心磁図計測

においては、 10m m程度の位置推定精度は得られることが分った。 心疾患の

診 断 や治療への応用の可能性は充分あると考 えられる。
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(補足〉

心電図， または心磁図の代表的波形と各部の名称

H 

(2 S 

P波は心房の電気的活動を反映し， Q R S波は心室の脱分極時の， T波は心安

の再分極H寺の， それぞれ電気的活動を反映している。 またS波とT波の悶の 平

坦な部分をST部分と呼び， 基線に対しての変位の程度によって， 心筋の病的

状態を判断することができる。

参考文献

渥美和彦， 小谷誠， 上野!!任剛 " バイオマグネトロニクス入門" ， オーム社
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7-1 はじめに

これまで集積化平面型グラジオメータを用いて磁場源の振舞いや位置推定が

できることが分かった。 このことから平面型グラジオメータの医療への応用の

可能性があると考えられる。 しかしながら， 医療への応用には被験者に対する

測定時間の軽減， また各測定点における信号磁波の同時性の確保のために同時

に多点で測定可能な多チャンネルS Q U 1 Dシステムの開発が必要である。

磁場源の位置推定精度は， 磁場勾配の測定精度， 測定範囲， 測定位置精度，

磁場源のモデル， 磁場源解析アルゴリズム等に依存する。 多チャンネルシステ

ムを設計するとき， これらの影響を把握することは重要であるo K. A. F u  

c h s等は従来型(ボビン型〉の一次微分グラジオメータを用いた場合の磁場

源位置推定精度について， 心磁図測定を仮定し， S / N， 検出コイルサイズ，

グリッドサイズ， コイル数の影響をシミュレーシ ョ ンによって調べている[ 1 ]。

また， T. Y a m a m 0 t 0等は， 磁場源としてフ ァ ントム〈人工的に作製し

た電流双極子〉を用いた場合にB T i社の1 4 c hシステムを用いて測定した

結果から位置推定精度を 実 験的に得ている [ 2 ]。 しかしながら， 平面型グラジオ

メータシステムに対してこれらを検討している報告はない。 多チャンネル一次

微分平面型グラジオメータシステムの開発のためにはこれらのシステムパラメ

ータ(S / N比， 検出コイルサイズ， コイル配置等〉の各々が， 儀場発生源の

位置推定精度に与える影響を評価し， システム構成を決定する必要がある。

本章では， 計算機シミュレーシ ョ ンによって磁場源を単一電流双極子と仮定
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した場合のl 次微分平面型グラジオメータシステムのシステムパラメータが磁場

源位置推定に与える影響を調べた。 最適値探索アルゴリズムはシミュレーテ ッ

ドアニーリング法を用いた。 S/N比， チャンネル数， グラジオメータのベー

スライン， コイルサイズをシステムパラメータとした。 単一電流双極fの位置，

方向， 強度を仮定して発生する磁場を計算し， 逆問題を解いて推定精度を評価

した。 また， 得られた結果から心磁図計測に対する多チャンネル一次微分平面

刑グラジオメータシステムの最適解を求めた[ 3， 4 J。

7-2 モデル

生体磁場の磁場発生源の位置推定を行なう際， 磁場発生源、のモデルとして単

一の電流双極子がよく用いられている。 磁場発生源が空間的に局在している場

合には， このモデルは体周辺での磁場分布をよく再現し， 同モデルを用いた位

置推定は良い結果を与えている[ 5， 6 J。 このことから， 本研究においても磁場勾

配分布から磁場発生源の位置推定を行なう際の磁場発生源モデルとして単一の

電流双極子を用いた。 心臓は胸表面より30，......，150mm程度の位置にあり，

ここでは測定面の中心の真下5 0 m mの位置に電流双極子があるとした。

シミュレーシ ョ ンにおいて用いた平面型グラジオメータの構造と測定対象に

ついて簡単に述べる。 一次微分平面型グラジオメータの構造を図7. 1に示す。

本 シミュレーシ ョ ンにおける測 定データ作成にあたっては， 二つの検出コイル

におけるB z l， B z 2の差をベースラインで害IJったものを， 測定したd B z 

/ d xとした。

実際の測定データに含まれる雑音は， システム雑音と環境雑音から成る。 こ

のうち， システム雑音はS Q U 1 D本体からの雑音とS Q U 1 D駆動回路から

の雑音が主である[7Jo S Q U 1 Dシステムを用いて儀場強度あるいは磁場勾配
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zLx 

pickup coil 

/ 

砂

one side of rectangular pickup coil 

SQUID 

図7. 1 平面型グラジオメータの榊造

を測定する場合， 検出コイルサイズを増加させても， 信号磁場とともに環境雑

音も同時に増加するため， 信号磁場対環境雑音比は向上しない。 しかし， シス

テム雑音はコイルサイズに依存しないため， (信号磁場〉対(環境雑音十シス

テム雑音〉比は変化する。 特に平面型グラジオメータの場合， 環境雑音のJt6響

は小さく[ 8 ] ， システム純白:が主となるためシステムパラメータの変化によって

S /N比が変化する。 本研究においては， S / N比をシステムパラメータのl

っとして検討した。

7 - 3 方法

7 - 3 - 1 計算機シミュレーシ ョ ンの手法

計算機シミュレーシ ョ ンの手順を図7. 2 - 1に示す。 本シミュレーシ ョ ン

では， 磁場源が一個の電流双極子で代表されると仮定した[ 9 ]。 このlìl - 'l[L流双

極子が発生する磁場を計算によって求め(以下この手法を磁場発 生 シミュレー

シ ョ ンと呼ぶ) ， 適当なシステムパラメータの組み合わせを与えた時， 各首!IJ定

点でシステムが山力するデータを同じく計算によって求めた(測定シミュレー
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4頂点と各コイル聞の中心，このとき各検出コイルでの出力値は，シ ョ ン〉。

これを測定データとして辺111]辺の中点からなる計9点の磁場の平均値とした。

イ立泣推定は(位置推定〉。題を 解 く事によって磁場発生似の位置推 定を行った

推定された磁場発生源のも'Lングj去によってfTった。ドアニーリシミュレーテッ

大き電流双極 子 の向き，初期設定の位置，大きさと，電流双極子の向き，置，

2 - 2に示すよ

電流双極子の向きのずれをαで表す。

本研究においては図7.さとの各ずれが位置推定誤差となる。

位置のずれをその 距離dで，うに，

発生磁場
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7- 3 - 2 辺問題解法のアルゴリズム

�r問題解法のアルゴリズムはシミュレーテッドアニーリング法によった[ I 0 1 。

図7. 3 - 1にアルゴリズムを示す。 シミュレーテッドアニーリング法は多次

元空間において， ある評価関数の最小値を与える変数の組み合わせを発見する

方法である。 一般に， ある|児数の最小値を傑索するとき変数のすべてのキf1み介

わせを検証する事は計算呈が多くなりすぎて不可能である事が多い。 検証する

変数の組み合わせ数をあまり大きくせずに， 評価関数の最小値を発見する方法

は完全なものはありえないが， 評価 | 刻数の多次 元空間|付での形状が出-らかであ

るなどの特徴を持っている場合には， ある程度の 信 頼性をもって 最 小値を 発見

することができる。 多次元空間における関数の最適化での問題点は， ある変数

の組み合わせでの関数値がその近{芳での関数値より小さくてもその点が段小イIÜ

だとは断定できないことであるが， シミュレーテッドアニーリング法を用いる

ことにより， 局所的に極小になってい る点(ローカルミニマム〉からある確率

で抜けることができる[ 1 0 ] 。 このローカルミニマムから抜け出る確率は， 温度

として定義される変数によって決まる。 シミュレーテッドアニーリング法での

狙度は， 高温ではローカルミニマムから抜け 出る確率が高 く， 低温になるほど

その確率が低くなるように確率を決める係数という意味を持つ。 今回のシミュ

レーシ ョ ンでは初期温度はその温度で評価関数が増加し得るような値に設定し，

最終温度はその温度で評価関数が増加する確率が十分に低くなるような値に設

定した。 温度は初期温度と最終温度の間を指数関数で結んで20段階に分けて

下げた(( 1 )式)。 各温度では1000回の繰り返し計算を行なったため，

評価関数は合計2 万回計算 した。

年TimM× (告)TOT A� STEP 
(1 ) 
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Ti: i閲l皆の温度
Tinitial :初期温度
Tend:最終温度
TOT AL_STEP : f�1鍬

変数lの変化幅ムlは次式に従って決定した。

ð.1 = al x吋与)

ここでn は温度を下げる回数で， a 1とb I は次のとおりである。

al=lm<lv -lm;n 

b 1 = - TOT AL_STEP X叫士)
1rmx .変数lの上限
1m n .変数lの下限
4:変数lの最小刻み幅

本アルゴリズムの妥当性をみるために， 温度を下げる回数とともに評価関数が

収束していく様子を典型的な例で図7. 3- 2に示す。

本研究で用いている磁場発生源は単一電流双極子である。 シミュレーテ ッドア

ニーリングの変数は電流双極子の位置， 方向， 強度であり， これを双極子パラ

メータと呼ぶ。 双極子ノマラメータが設定されると， (2)式に従って この電流

双極子が周囲の空間に発生する磁場のX方向勾配が計算できる。 しかし， 一次

微分平面型グラジオメータで測定する際の測定データとして， 勾配そのもので

はなく， 各検出コイル面を絡子状に分割したM点での磁場の平均値B z 1 (x) 

B z 2 (x +bl) (bl :ベースライン〉の差をベースラインで割ったもの

を用いている。 S/N比やチャンネル数， 検山コイルサイズなどのシステムパ

ラメータに依存して測定データは変化する。 このデータを測定 値 と呼ぶ。 測定

データはベースラインが大きくなると磁場勾配を表さなくなるが， 本研究では

ベースラインの長さによらず磁場勾配を検出していると仮定する(勾配近似)。
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評価関数の変化立=評価関数(更新する変数値)
一評価関数(更新する前の変数値)

変数の採用確率=ex

Y 

この温度における繰り返し計算のうち、 評
価関数が最小の時の変数値を、 次の温度に

おける変数の初期値として設定
一
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Y
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つまり(2 )式から求められる磁場勾配を検出していると考える。

aBz μ01 r -3x y -- - � ， (2 x2 - y2 - z2) バ
òx = �\(X2+)日)M COS U + (内

B肱.z .磁界のZ成分
μ。:真空透磁率

1 :電流双極子の強度
。:電流双極子とx軸とのなす角

X )  y) z .電流双極子の測定的=らの相対位置

ここで計算される磁場勾配は空 間的に連続的で埋論的に求められる。 この磁 場

勾配を一次微分平田型グラジオメータで測定すると， S / N比やチャンネル数，

検山コイルサイズなどのシステムパラメータに依存して， 測定データはもとの

磁場勾配データから変化する。 このデータを測定値とH手ぶ。 双極子ノぞラメータ

はそれぞれある範凶内に存在していると仮定し， その範凶の中間値を各ノマラメ

ータの初期値とする。 ここでは測定面の中心の真下50 m mの位置にある電流

双極子の位置を中心とし， 検索範凶はX (:tlOOmm) xY (士1 0 0 m m ) 

x Z  (:t50mm)とした。

実際の生体磁場計測においても， これまでの実験結果や生理学的， 解剖学的な

結果からパラメータの範凶が推定されるが， これによると上記の仮定は妥当で

あると考えられる。 各測定点での測定値と， 磁場発生シミュレーシ ョ ンで得ら

れた値の差の2乗を全測定点について和を取り， シミュレーテ ッドアニーリン

グにおける評価凶数とした((3)式〉。

N 
L(x ， y ， z ， e， 1) =エ(Bzcば(i) - Bzmes'(i) )2 (3) 

Bz叫'(i) :電流双極子を仮定したときの測定点iにおける磁界こう配計算値

Bzmes'(i) :測定シミュレーションによって得られた測定有、iにおける

磁界こう配計算値

この評価関数が最小となるような変数をシミュレーテ ッドアニーリング法によ

って求めた。 得られた双極子パラメータと最初に設定した双極子パラメータの
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差を誤差とした。 システムパラメータと推定位置精度の関係を切らかにするた

めにか!IJ定シミ ュレーシ ョ ンで用いたシステムパラメータの各々を変化させ 、ノ

ステムパラメータの変化による誤差の変化を求めた。 各パラメータは完全に独

立ではないが， 本研究では予め行なった粗な採索結果から実用システムを構築

する際に実現可能な範囲で， 各システムパラメータが双極子ノぞラメータの推定

精度に与える影響がlリjらかに見える適当な値に他のパラメータを固定し， lつ

のパラメータのみを変化させる方法を採った。 ( 2 )式から分かるように以下

に定義するS/N比を与えることによって， 電流双極子の強さは本シミ ュレー

二/ ヨ ンでは本質的なJ意味を持たない。 ここでは5 0 n A • mとした。

ここで用いた雑音はガウス型雑音を用いた。 生体磁場計出IJシステムにおける 、

な雑音はS Q U 1 D本体の雑音であり， この雑音は白色ガウス型である。 この

ため本シミ ュレーシ ョ ンにおいてガウス型雑音を用いることは妥当であると考

える。 S/N比の定義は， ( 4 )式に示したものとした。 また， チャンネル数

を変化させた時は格子間隔を固定した状態で行った。

maxl信号強度|
N比=

|雑音分布の標準偏I x 3 
(4 ) 

7-4 結果

双極子パラメータは位置， 向き， 強さで表されるが， 各推定誤差のシステム

パラメータ依存性は同伎の 傾向を示 した。 また生体総場言1-出IJにおいては， 磁場

発生協1の位置が重要であるため， 本研究ではS/N比については全ての双極子

パラメータの誤差について示し， 他のシステムパラメータについては位置推定

誤差のみを示す。



S/N比の影響l 4 7 

山出，A11
 

ータ推定精度のS/N比依存性を示す。'"" 3に双極子ノfラメ4 図7.

ベースライm m， 。7. コイル一辺=m
 

m
 

nu
 

格子間 - 隔 = 2 のノfラメータは，

雑音ーは1E );Jl乱数をJIJいて9点に固定した。× 9 チャンネル数=m m， 4 1 一一、/

位置If�ンのたびに新たに発生させた。レーシ ョニ工雑音は毎回のシミ生成した。

電流双極子の方向の誤差ともにS/N比の増加によって減少した。定の誤差，

ばらつンの結果の平均を凶角形で表し，レーシ ョニ工0回のシミではl4 図7.

平面型グラジきの標準偏差を四角形から上下に伸ばした線分の長さで表した。

オメータシステムにおける位置推定精度に影響を与えるパラメータの中でS/

ンではS/N比を3.レーシ ョニ工以後のシミN比が最もその影響が強かった。

位置推定のずれは2'""3mmよりは小さくなりにくくなっ0に回定したため，

ている。
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7- 4 - 2 チャンネル数の影響

川I 7. 5にチャンネル数(測定点数)を変えた時の影響を示す。 ここでは杭

間隔を20mmに固定している。 つまり測定領域を変化させている。 他のパ

ラメータはS/N比= 3. 0， コイル一辺 7. 0 m m， ベースライン= 1 4 

mmである。 この条件ではチャンネル数とともに位置のずれは減少していく傾

向が見られるが， n - 6以上では顕著ではない。 この原因は今回のシミュレー

シ ョ ンで用いているモデルでは， 検出範囲が20 c m X 2 0 c m以上になると

信号強度が弱くなりチャンネル数の増加による寄与が出にくいためであると推

測できる。 チャンネル数の増加が可能な場合には， 検出範囲を一定以l二拡大す

るよりも格子間隔を小さくする方が有利であるといえる。

7- 4 - 3 コイルサイズの影響

凶7. 6にコイルサイズを変えた時の影響を示す。 他のシステムパラメータ

は格子間隔=20mm， S/N 比二3. 0， ベースライン 14mm， チャ

ンネル数= 9 X 9である。 コイルサイズを大きくすることにより一般にはS/

N比を改良することができるが， ここではS/N比を一定としている。 コイル

サイズを大きくすると検出される磁場勾配の空間分解能が悪くなっていく。 し

かし， コイル一辺が8mm程度までなら良いS/N比を確保できれば推定精度

に大きな影響を与えないことがわかった。

7- 4 - 4 コイル間距離の影響

図7. 7にコイルの大きさを一定としコイル聞の長さを変えたときの影響を

示す。 他のシステムパラメータは， 格子間隔-20mm， S/l\比=3. 0， 

コイル一辺- 7 m m， チャンネル数9 X 9とした。 図7. 1から分かるよう

に， コイル一辺の長さとコイル間距離の和がベースラインになる。 ベースライ
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number of channels = n x n 

ンが長くなると逆問題解法に用いている( 2 )式が適用できなくなる。 つまり

勾配近似が必くなるため誤 差 が地加している。 位置のX， Y成分の玖iEは少な

くZ 成分の誤 差 が大きくなっている。 r!1流双極子の深さが5 0 m m程度の11.)'に

は， ベースラインにして17mm程度までは勾配近似を川いても良いことがわ

かる。
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7-5 心磁図 計 測 シ ス テ ムの例

心臓の 心房の興奮はP波として， 心室の興奮はR波として心電図や心磁|苅に

表れる。 これらの興奮は空間的に広がっており， これらの時刻の磁場源をl例

の電流双極子を用いて表すことは意味を持たない。 しかしQ波として表れる心

房から心室への興奮が伝達される過程では， 興奮部位は局在しており， 磁場源

はl個の電流双極子で表されると考えられている。 また期外収縮や副伝導路な

どの機能異常の発生源は局在しているため， 電流双極子モデルを用いて儀場源

の位置推定が可能な多チャンネルシステムの開発は有用である[11.12.13J。

前節において磁場源が単一の電流双極子であるとき， 一次微分平面型グラジオ

メータを用いた多チャンネルシステムにおけるS/N比， コイルサイズ， チャ

ンネル数， ベースラインと位置推定精度の関係を明らかにした。 これらの結果

から， 医療に必要とされる[14.15J10mm以内の位置推定精度を持つ心磁測定

用多チャンネル一 次微分平面型グラジオメータシステムの パ ラメータの組み 合

わせの導出を試みた。

心臓は通常前胸壁から深さ30"-""150mm程度にある。 SQ U 1 Dシステム

による心磁測定において， ヘリウム容器の厚みのため検出コイルは体表から1

5 ，.-...， 25m m離れている。 このため磁場源は測定面から数十mm下にあると予

測される。 単一電流双極子が測定面から50 m m下にあるときの測定面におけ

る磁場勾配分布を図7. 8 - 1に， 図面内の線分X上の磁場勾配の空間周波数

スペクトルを図7. 8- 2に示す。 電流双極子の向きと測定場所により異なる

が磁場勾配の持つ周波数成分はほぼ0. 015 � O. 0 2 / m m以下の範凶に

存在するため格子間隔は25mm程度で十分である。 心臓の副伝導路や期外収

縮等の磁場発生源、が体表より50�100mm下にあると考えれば， 必要な絡

間隔は25，.-...，50mmである。 このことは図7. 7においてコイル間隔がl
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図7. 8 - 2 磁場勾配分布内の

線分X上の2P問周波数分布

o m m (ベースラインは17mm )程度までは精度が変化しないことと一致し

ている。 測定点は図7. 5から6 x 6 = 3 6点以上で 測定範凶が1 5 0 x 1 5 

o m m 2 以上が望ましい。

実際に測定された心磁のQ波の時刻での段大磁場勾配は約3 5 0 p T / mであ

った[16Jo S/N比= 3の条件を満足するには， 心総計測IJに1 0 0 H zのパン

ドパスフィルタを用いるとして， 約3pT/m/rHzの最小磁場勾配分解能

を持つグラジオメータが必要である。

第1章において述べたように， 平面型グラジオメータシステムは従来月jいら

れている同軸型グラジオメータシステムに較べて， 環境磁場の影響を受けにく

い構造をしているため磁気シールドルームの無し1通常・の実験室においてもか!IJ定

が可能である。 さらに向車IJI型グラジオメータシステムにおいて大きな容量を占

めている検出コイル部分が小さくなる等の利点をもっている。 しかし， システ

ムの開発に当たっては充分な磁場源位置推定精度が得られるシステムとするこ

とが必要である。 上で検討した結果， 10m m以内となる位置惟定精度を持つ

心磁図計出IJ用平面型グラジオメータシステムの開発に必要なシステムパラメー

タとして， 最小磁場分解能が約3pT/m/rH zの素子が使用できるとして，
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( 1 )格子間隔， 25m m程度( 2 )測定範囲， 150x150mm2以[_ ( 3 ) 

チャンネル数， 6 x 6以上が得られた。 現在の 液体ヘリウム容器( F R Pデュア)

の作製技術では直径3 0 0 m m程度のものが作製可能である。 また， 素チサイ

ズ7. 5x1 5 mm， 白色雑音領域における最小磁場分解能が1. 8pT/m/

';-H zの1次微分平面型グラジオメータ素子がすでに開発されている[ 8 ]。 これ

らのことから， 10m mの位置推定精度を有するコンパクトで通常の実験室に

おいても測定可能な心磁図計測用平面型グラジオメータシステムが作製可能で

あることが推察される。

7 - 6 結言

本章では， 多チャンネル平面型グラジオメータシステムのシステムパラメー

タ( S / N比， チャンネル数， グラジオメータのベースライン， コイルサイズ〉

が磁場源位置推定に与える影響を計算機シミュレーシ ョ ンによって明らかにし

た。 S/N比は， 他のパラメータに比較して， 推定精度に大きな影響を与える

ことが明らかになった。 チャンネル数を増加させる場合， S / N比との比較で

検出範囲を一定以上拡大するよりも格子間隔を小さくする方が有利であること

が明らかになった。 また， 多チャンネルシステムを開発する場合に， 測定対象

を決めればS/N比と信号の空間周波数を考慮、してコイル辺の長さ， およびベ

ースライン， チャンネル数， コイル間隔等を本シミュレーシ ョ ン法により最適

化することが可能であることが明らかになった。
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第3章総括

本研究では， 磁気シールドルーム無しでも動作可能である集積化平面型DC 

- S Q U 1 Dグラジオメータの開発とこの平面型グラジオメータを用いた生休

磁気計測システム技術に関する研究を行なった。 具体的には集積化平面型DC 

-S Q U 1 Dグラジオメータを設計し， 半導体の微細加工技術を用いて超伝導

薄膜形成技術を開発し， その技術を用いて素子を作製した。 作製した集積化平

面型DC -SQUIDグラジオメータを用いて心磁図の測定を行い， この平面

型グラジオメータが心臓の活動に伴い発生する磁場勾配を測定していることを

明らかにした。 さらにこの磁場勾配測定結果から等勾配磁図の作成， 磁場源の

位置推定を行い， M R 1 画像と照合して生体内の位置推 定 を 行 い 平面型グラ ジ

オメータの医療応用への有効性について検討した。 以下に， 本研究で得られた

主要な成果を列挙し， 本論文のまとめとする。

( 1 ) 同軸型(ボビン型〉のDC -SQUID磁束計を作製し， 生体磁気計

測システムに必要な磁束計の要素技術(S Q U 1 D素子作製工程， S Q U 1 D 

素子， 検出コイル， 駆動回路， 超電導接合〉を開発した。 信頼性が 高 く 量産に

適した素子作製工程を開発した。 large-βL型のDC -SQU 1 D素子を設計 ・

作製し， 磁束計に適した素子設計， および作製法を確立した。 また新しい超伝

導接続法である超伝導フリップチップ実装法， 低雑音で操作性が容易な駆動l口

路， 信頼性 ・ 量産性に適した新しいラミネー 卜 式検出コイルを開発することが

できた。 開発した要素技術を用いて， 同軸型一次微分DC -SQUID磁束計

を作製することにより， 各要素技術が生体磁気計視IJシステムに充分対応できる

性能を有していることがわかった。 (第2章〉

( 2 ) 薄膜集積化技術を使ってSQ U 1 D本体と磁場検出コイルをl枚のシリ
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コン基板上に集積化し， ほぼ設計値通りの感度をもっ一次微分集積化 平面型D

C -SQUIDグラジオメータを開発することができた。 本グラジオメータが，

通 常の実験 室でも作動することが 確 認された。 (第3章〉

( 3 ) 生体磁気計測を精度良く行うのに必要な周辺技術であるクライオスタ

ット(プロープ ・ デュワー) ， 磁気シールドルーム， ガントレー ・ ベッドの開

発を行った。 磁気シールドルームは， 住性と安全性を考慮した構造を持ち，

生体磁気計測に必要な遮蔽率と振動性能を有することを確認した。 SQ U 1 D 

センサをマウン卜した際のデュワーと被験者とを高精度に固定するために非磁

性の材料を用いて作製したガントレ- ・ ベッドの固有振動は， 生体計測上には

問題ないことを確認できた。 しかし， デュワーの雑音はまだ高く， さらにノイ

ズの少ないデュワーの開発が必要であることがわかった。 (第4章〉

( 4 ) 集積化平面型グラジオメータは， マグネトメータと同様に脳磁図測定，

心磁図測定が可能であることを明らかにした。 また， 本集積化平面型グラジオ

メータが磁場勾配を測定していることを確認し， 従来の磁場強度の測定から行

なわれていた磁場源の活動の様子を生体磁気の勾配を測定することによっても

知ることが可能であることを明かにした。 さらに， 集積化一次微分平面型グラ

ジオメータを用いて計測した磁場勾配の測定結果から従来と同様に機能 異 常 診

断や磁場源の位置推定が可能であることを， 開発した1次微分平面型グラジオ

メータを用いた心磁図測定結果から明らかにし， 心疾患の診断や治療への応用

の可能 性が充分あることを示 した。 (第5， 6章〉

( 5 ) 多チャンネルSQ U 1 Dシステムの開発に必要な平面型グラジオメー

タシステムパラメータ(S / N比， チャンネル数， グラジオメータのベースラ

イン， コイルサイズ〉が， 磁場源位置推定に与える影響を計算機シミュレーシ

ョ ンを用いて明らかにした。 心磁図計測Ijに対する多チャンネル一次微分平面型

グラジオメータシステムの最適解を推察した。 (第7章)
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以下のように本研究で， 磁気遮蔽の無い通常の場所でも動作可能で， また検

出コイルとSQ U 1 D本体が一体であることからコンパクトで多チャンネルシ

ス テムに適しており， 広く医療応用 ヘ 普 及することが可能である集積化一 次微

分平面型DC -SQUIDグラジオメータが， 作製できることが明らかになっ

た。 今後， 実際に診断や治療に利用していくにはデータ処理， 磁場源、表示， ノ

イズリダクシ ョ ン等の開発がさらに必要である。
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付録

平面型グラジオメータは2つの検出コイルが同一平面に並べられ両コイルに

入る磁束の差がS Q U 1 Dと結合するように設計されている。 このため従来マ

グネ ト メータで検出していたコイル面に垂直なコイル軸方向磁場と 異 なり、 平

面型グラジオメータでは検出コイルが並んでいる方 向 のコイル 軸 方向磁場の勾

配 を検 出 することになる。 平面型グラジオメータを 用いた場合、 従来磁場分布

から求めていた磁場発生源の位置を、 磁場勾配の分布から推定しなければなら

ない。 本付録では、 磁場源が電流双極子であることを仮定し、 その磁場勾配の

極地を解析的に求め、 極地から磁場源の位置と向きを推定できることを明らか

にした。 またシュミレーシ ョ ンにより電流双極子の向きの変化による磁場勾配

の分布の様子の変化を図示した。

1 . 平面型グラジオメータ

図A. 1に平面型グラジオメータの概念図を示す。 2つの矩形検出コイルは

逆向きに直列接続されている。 つまり、 各検出コイルに入った磁束の差がSQUI

Dによって検出される。 磁場源の深さに対してベースラインが短いときには、 検

出結果はコイル軸に垂直な磁場Bzの2つの検出コイル中心を結んだ方向( X万向)

に対する微分( dBz/dX)に近いと考えられる。
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叫A. 1 平面型グラジオメータの概念図
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2 . 電流双極子の作る磁場分布

図A. 2の原点にある電流双極子が任意の点Q点に作る磁場Hは良く知られ

ているように式( 1 )で表される。

×一
T

P一H
 

( 1 ) 

。

H 

ここに、 pは電流双極子モーメント、

rはQ点の位置ベクトルを表す。

生体内には強磁性休は存在せず、 その
図A. 2 電流双極子が作る磁場

透磁率は真空の透磁率とほぼ等しい。

したがって、 Q点の磁束密度Bは近似

電流双極子pの存在する点を

原点としたとき、 Q点の位置ベ

クトルをrとする。
的に式( 2 )のようにかける。
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2 - 1. 電流双極子力でx紬の正方向在向いている場合

( 2) 

( 2 )式を川いて電流双極子が作る総場と磁場勾配について解析を行うことが

できる。

こ こ では計 算 の 簡 単 のた め 電流 双 極 子が2 = 0 の 平 面 内の x 判l 上 にあり、 X

車111の正方向を向いている場合を考える。 このとき2 = 2 0の平田上の任意の点M

(X， y， 20)での磁束密度の各成分B X， B y， B 2は式 ( 3 )で表される。 こ

の場合、 B X成分が常にゼロであることは( 2 )式から自明である。

Bx=O 

By一一主主乏 20 

4π(x2十y2十九2yl句 (3) 

z
 

y一ρ‘一
一“

μ」
A&

一一B
 

ここで、 pは電流双極子モーメントの大きさを表す。

B 2の2 - 2 0面内での等磁図を図A. 3 に示す。 正の極地Pと負の極地Nの雌

標は

( 0，方， zo) 

( 0， 一元， zo) 

で あり、 P点から沸き出した磁束は、 点からI吸込まれる。
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8z 

図A. 3 電流双極子による B 2の等磁図

電 流 双極 子 が2 = 0の平面内のx判|上にあり、 x軸の正方
向を|吋いている場合、 2 = 2 0の 平 面上で 、F面に垂直な磁場
B 2の等総図。 p点から沸き出した磁束は、 N点から 吸 込ミ

れる。 fS流双極子のlúJきが分るように図t!-lに電流双極子の向
きを矢印で示した。

x y面に平行な平田上で平面に垂直な磁束密度をマグネトメータで測定した

とき、 その分布が図A. 3のようになった場合、 極値間の距離をdとすれば、

極地の中点の真下、 d / 2の深さの位置に電流双極子があると推定される。 図

A. 3に示すように極地を通る磁束の方向を回転方向とすれば双極子の向きは

右ねじの進む方向となる。

同じく、 2 - 2 0の平面上の任意の点M (x， y， 20)での磁束密度のxと

y方向微分dB2/dx， dB2/dyは式( 4)で表される。

dBzーμoP _3 xy ì 
ω 4π (x2+ y2十九2)5/2 I 

dBzーμoJう x2-2 Y2+Z02 
I 

dy 4π(X2+y2十Zo �)'パ
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図A. 4 にdBz /dxの等勾配磁図を示す。

極地Pl，P2，Nl，N2の座標は、

P1(マ号，先，九)

P2(元，??サ

N1(元，元，九)

N2(マ号，号令む)
o (0， 0， zo) 

(5) 

� A. 4 電流双極子による

d B z / d xの等勾配磁図

電流双極子がz - 0の平面内のx軸上

にあり、 x l�lhの正方向を向いている場合、

z - z 0の平面上で平面に垂直な磁場 B z 

のx軸方向の勾配の分布図。 電流双極子

の向きが分るように図中に電流双極子の

向きを矢印で示した。

で表される。 P 1、 P 2は正の極地、 Nl、 N2は負の極地となっている。 o点は

鞍点となっている。 図A. 5にdBz/dyの等勾配磁図を示す。 極地Pl， Nl， N2の出

襟は次式で与えられる。 P 1は正の極地、 N 1、 N 2は負の極地である。 P 1はO

点と一致している。

N(o JEz z)l 
N2(0， -��Zo，ぉ) J 

(6) 
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X 

図A. 5 電流双極子によるd B z / d yの等勾配磁図

電流双極子がz = 0の平田内のx Jl!UI上にあり、 x �1山の正方

向を|白いている場合、 z - z 0の平田上で平面に垂直な磁場

B zのy判lプj向の勾配の分布図。 電流双極子の向きが分るよ

うに凶巾に屯流双極子のrúJきを矢r:1Jでぶした。

平面型グラジオメータを川いてdBz/dxを測定したとき図A. 4のようになっ

た場合、 対角に向い合う極地問の距離をdとすると極地の中点の真下r ( 3 / 

8 ) ・ dの位置に電流双極子が推定される。 またdBz/dyを測定したとき図A.

5 のよ うになった場合、 N 1. N 2間の距離をdとすると極地P 1の真下r (1/6) 

dの位置に電流双極子が批定される。 電流双極子の向きについては次章で述

べる。

2 - 2. 電流双極子力でx輸からθだけ傾いている場合

次に図A. 6に示すように電流双極子がx y平面内でx !ÞluからOだけy $111ノJ

向へ傾いている場合を考える。 このときz - z 0の平田上の任意の点M (x， y， 
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で表され( 7 ) での磁束密度Bzとそのxとy方向微分dBz/dx， dBz/dyは式z 0) 

( 7・1 )， (7・2)， (7・3) 式電流双極子のxとy成分をp xおよびp yとすると、る。

第2 1j1はp yによるものである。

(7・1)Z ・ ，.， 1

(x2十y2 十 九γI2 sm tJ]

i!lの各第l頃はp xによる、

B. = ，uoP � y cosf) 
4π l (ス，-十y2十九2)3/2 一一一

の

.、
(2x2_y2_':::02) (x2十y2+Z02)5/2 dBz _μ。ρr -3xy 

� /'. 2， : -:-J ?".，? cos 0 + clx 4π l (7・2)

(7・3)
、ltisJnu

 
n qu dBz ーμ。ρr (x2_2y2+町02) ��_íl I 3xv . J dy 一石川+んか2∞sO + (Z2÷Ay/2 Slnoj

X 

y 

電流双極子がx軸からθだけ傾いている場合。

y方向成分をP x， P Yとする。トのx一ノ電流双極子モーメ

6 図A.

7から分るように電A. 7に示す。内でのBzの等磁図を図A.z 0の平Z 

3をθだけy刺l方向へ傾けたものにな流双極子が傾いたときの 等 磁図は図A.

つまり3 - 1で述べたと同じ操作によって電流双極子の位置と|りきを推っている。

極地問の距艇はU極地の座標を0の関数として表すと次式となる。

に依存しない。

定できる。
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図A. 7 電流双極子によるB zの等磁い

Bz 

電流双極子がz = 0の平面内でx刺!からOだけ傾いたとき、
Z ニ z 0の平田上で平面に垂直な磁場B zの等磁図。

次にdBz/dxについて考える。 ここではo < G <π/2について考える。 dBz/dxの

生年勾配依図にはθの大きさによって極値が4つの場合と3つの場合がある。 。

がπ/6より小さいときの等勾配磁図を図^. 8 - 1に示す。 各極地の座標を式

( 8 )に示す。 o点(0， 0， 20)は鞍点となっている。

p，( -�/�2sinO+1)(1+ sinO2_ 7 ^ /�2sinO+1)(1-sin8〉 咋 町\
'\ y (sin8十3) -0， y (sin8+3) -0' ι 。 /

\lノno
 
/t\

 
11111111111ll\1111

 
P勾fへI�2sinθ+1)(1+sin82_ Z n . -�/r2sin8+1)(1-sin8〉 竺\ 't (sin8+3) -0' v (sinO + 3〉 ん

N，(へ!(2sinθ-1)(1-sin82_ 7 _ " j(2sin8-1)(1+ sin8) d ヘ Zn へ/J\ 、 (sin8-3) - 0 ' v (sin8--3) -0， 

ベ _ �(2sinB-1)(1-sin8) 
y (sin8-3) 

_ A !(2sin8-1)(1+ sin8〉 内 同\
v (sin8-3) -0， - ノ



X X 

\、，ノ吋lift\
 

( 2 ) 

図A. 8 電流双極子によるd B z / d x の等勾配磁図

電流双極子がz = 0の平面内でx軸からθだけ傾いたとき、
z - z 0の平面上で平面に垂直な磁場B zのx軸方向の勾配の

分布図。 θがπ/6より小さいときの等勾配磁図を図A. 8 - 1 
にOがπ/6より大きくπ/2より小さいときの等勾配磁図を図

A. 8 - 2に示す。 正の極地P 1. P 2を結ぶ直線と負の極地N ]， 
N 2を結ぶ直線は直交している。

正の極地p 1， P 2を結ぶ直線の勾配は( s i nθ -l)/cos 0であり、 負の極地Nl，N

2を結ぶ直線の勾配は( s i nθけ)/cos 0である。 両直線は直交している。

θがπ/6より大きくπ/2より小さいときの等勾自己磁図を凶A. 8 - 2に示す。

各極地の座標を式( 9 )に示すo U π/6のとき図A. 8 - 1のN ]， N 2はo } 

で重なり、 極地は3つとなる。

P ( - f M叩+ 仇 )(2sin��!' \ - y -
(sinÓ+3) ， :::0' V '- ( �i;é+3) -.---/ :::0' Zo 

卯+s州自 _) (2s叫山一sinB) Zo， zo) (9) 

(sinB+3) "'0， -'1 (sinB+3) - Zo， Z 

N(O， 0， zo) 
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これらの等勾配磁図の極地から電流双極子の位置と111Jきは下記の依にしてボ

d とxp21yp2 a ， y p/ x p j [ の極I山P 1の位以を(xp， y p， zO)とし、まる。

ーIll111IPIlli-
-J
\111jノ

α
一
G

nノ白
一二
+

刷

干if--iI\

 

pa

 

o

 

pL

 

一一nu

 

すると、

45d 

X X 

dBz 
dy 

となる。

Y 

\. \. \. ;..( NI _'�.u) 

( 2 ) \，/

 

1i

 

/t\

 
yの等勾配磁図

電流双極子がz - 0の平面内でx軸からOだけ傾いたとき、

z = z 0 の平面上で平面に垂直な磁場B zのy判l方向の勾配の

分布図。 π/3 <θ〈π/2のときの等勾配磁図を図A. 9 - 1に、

o <θ〈π/3のときの等勾配磁図を図A. 9 - 2に示す。 正の

極地P 1， P 2を結ぶ直線と負の極地N 1， N 2を結ぶ直線は 直交し

ている。

z / d 電流双極子によるd B 9 A. 

〈π/2のとき極地はπ/3 < e dBz/dyについても極地が求められる。同様に、

極地を結ぶ示JTI凶紘は1のようになる。9 -

1
 
1

 

1

 

下記の様になり等勾配磁凶は図A .

直交する。



p.( �/ �2cosO -1) (1 + cosOL� ー � /�2cos 0 -1) ( 1 -cos f)〉工工
、y (cosO-3) - 0 ' y (cosO-3) -- u ， - u 

P2( -��2ω-1)(1+ c州内 -��2ω-1)(1 - ωL'::n . .:: (cosf)-3) �o， y (cos 0 -3) 
JV1 ( ��2吋+1)(1-ωLzo， -��2ω+卯+吋) � 

y (cos f) + 3) -0' Y (cosf)十3)
λ十��2 ω+卯一吋〉 町 ， v�2吋十川+吋) � 

y (cosO+3) �o， y cosO+3 �o， 
0(0， 0， zo) 

(11) 

ここでO点は鞍点となっている。 またo < 0 <π/3のとき極地は下記の織になり、

等勾配磁図は図A. 9 - 2のようになる。

λ1'll( )(ο1+2ω)(1ト一 ω〉 ご'::0， 一)1ο1 +は 2ω)(1+ω〉 之九0， 九(c∞osO+3) -0' y (c∞osf)十3) v， V j 

λ了z(_)I1+ 2ω)(1ーω〉ご ^ /�1+2吋)(1+c州 '::0， サ一 (cos 0 + 3) - 0' \' ( cos 0 + 3) V ， 
U j 

P(O， 0，ご。〉

負の極地N 1の座棋を(x n， yn，zO)とし、 x n/yn= b， 

と、 電流双極子の位置と向きは

向。=JEd3-b2 

のように求まる。

(13) 
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(12) 

x n2十yn2 = dとする



3 . 等勾配磁図のθによる変化

前章で電流双極子がx y面内にあるとき、 電流双極子が作るz方向磁場B zの

x およびy方向の磁場勾配dBz/dx. dBz/dyの解析的な結果を述べた。 この章では

θを変化させたときのdBz/dx. dBz/dyをシミュレーシ ョ ンで求め、 それらの等勾

配磁図を図A. 1 0に示す。 図中、 実線は正を点線は負を表す。 勾配の間隔は

正の極値と負の極値の1/20とした。
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図A. 1 0 等勾配磁図のθによる変化
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