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　 In　this　paper ，　nrst，　the　method 　for　analyzing 　a　mag −

netic 且eld 　 using 　 the　 edge 　 finite　 element 　 method 　 is
described．　 This　method 　is　effective 　for　evaluating 　the

shielding 　factor 〔SF ）of 　a　magnetically 　 shielded 　 room

（MSR ＞，　because 　the　nonlinear 　magnetic 　characteristics

can 　be　 easi 且y　taken 　into　account ．　Second ，　in　order 　to

establish 　the 　 standard 　evaluation 　 method ，　the 　size 　 and

connguration 　of 　the　noise 　generation　coil 　are 　in−

vestigated 　by 　finite　element 　analysis 　using 　a　magneti −

cally 　shielded 　 room （MSR ）．　 The 　MSR 　is　a　brick　type

consisting 　of 　two 　layers　of 　permalloy ，　and 　has　a　door

similar 　to　that　 of 　an 　 actual 　MSR ．　 The 　 effect 　on 　the

shielding 　factor（SF ＞of 　the　size 　of 　a　pair 　of 　exciting

coils 　at 　a　low 　frequency 　such 　as 　l　Hz 　is　investigated　by

setting 　up 　the　coils　close 　to　the　MSR ，　and 　the　effect　of

the　 distance　 between 　 the　 coil 　 and 　 MSR 　 is　 also 　 in−

vestigated 　by　using 　small 　cQils ．　Third ，　the　effect 　of 　the

door　of　the　MSR 　on 　the　SF　is　investigated　by　compar −

ing　the　 magnetic 且eld　distribution　in　the　same 　MSR ，
with 　a　gap 　between　the　door　and 　the　wall 　which 　iso−

lates　them 　magnetically 　and 　electrically ，　to　that　with −

out 　 a　 gap 　 obtained 　 by 　 3−D 　 magnetic 且eld 　analysis

taking　account 　of 　eddy 　currents ．

Key 　words ： magnetically 　shielded 　room ，　biomagnetic
measurement ，　 distance　 between 　 layers，　 incremental
permeability，3−D 　 magnetic 　field　analysis ，　 edge 且nite

element 　method

1．は じ め に

　前報 で は，前 々 報 で 明 らか に した電 車 の 送 ・帰電 流 に 起

因 す る 変動磁場の ほ か，自動車 ・エ レ ベ ー
タ の 移動 　フ ァ

ン ，送電線 な ど に 起因す る 変動磁界 （環境磁気 ノ イ ズ） を

遮蔽する た め の ，生体磁気計測 用 弱磁場磁気 シ
ー

ル ドル
ー

ム （MSR ）の 基礎的 な特性 と設計指針に っ い て 述べ た．ま

ず，草創時か ら 20 世紀末 まで と，臨床応用 な ど 生体磁気

計測 の 実用化が 進ん だ最近 の 所謂第二 世代，それ ぞ れ の 生

体磁気計測 用 MSR の 設計 の 特徴 と 性能 に っ い て 述 べ た

後，遮蔽率 （SF ：shielding 　factor｝の 周波数特性を ま と め

比 較 した．さ ら に，従来か ら MSR の 遮蔽率 を求 め る た め

に 用 い られ て きた 近 似 式，理 論 式 を 用 い て ，多層 MSR の

設計法，特 に 2 層，3 層 MSR の SF を効率的 に 向上 させ

る た め に 最適 な 最外層 の 大きさ をっ い て 基礎的 な検討 を

行 っ た．しか しな が ら，それ らの 簡易式で は 球体，立 方体，

冂筒 の 特定 の 形状 の 位置 の SF しか 算出で きず，　 MSR 内

に お け る MEG （Inagnetoencephalogram ＞，　MCG （magne −

tocardiogram ）計測 に適す る範囲を選定す る こ と はで き な

い．さ ら に，マ グ ネ ッ トメ
ー

タ （非微分型） に 代わ り，外

部 磁 気 ノ イ ズ が 低 減 で き る 1 次 微 分型 （first−order 　 gradi−

ometer ），2 次微分型 （second
−order 　gradiometer ｝SQUID

磁 束計 が MEG ，　MCG 計 測 に 用 い られ る場合，コ イ ル 近 傍

の 磁界勾配が 大 き い と精度が 低下す るの で ，MSR 内部 の

磁 界 の 空 間 的分 布 を求 め る こ と は重 要 で あ る．特 に小 型 の

シ
ール ドボ ッ ク ス と 異な り，MSR に は 必ず存在す る 扉 や

換気 口 な どの 開 口部 の 磁界分布 へ の 影響 を把握す る必要 が

あ る．

　 そ こ で 本報 で は ま ず，MSR の 最適設計 で 必要 とな る現

象 の 把握や 遮蔽性能 の 計算 な ど を行 う際 に 有効 な 3 次元

磁界解析 と して，汎用 性 が あ り，また 非線形磁気特性 の 考

慮 が容易 で あ るな どの 理 由で，現在広 く用 い られ て い る辺

要素有 限 要素法 を 用 い た A 一
φ法

1）・2）に よ る磁 界 解 析 法 に

っ い て，そ の 概 要 と，MSR の 磁 界解析 の ポ イ ン ト に つ い

て 説明す る．

　次 に， Lで 述 べ た有限要素法 を 用い て，扉 を有 す る実機

の 直方体形状小型磁気 シ
ー

ル ドル
ー

ム の 渦電流を考慮 した

3 次 元 磁 界解析を 実際 に 行 い ，環境磁 気 ノ イ ズ の 中で 最 も

強度 の 高 い，0，1〜1Hz の 低周波 お よ び 商用周波 数 に 近 い

40Hz の ノ イズ に 対 す る MSR 内 の 磁界分布 を求 め，　 MSR

の 基礎的特性 に っ い て 検討す る．まず SF を評 価 す る た め

の 磁気ノ イ ズ 印加 コ イル の 大きさ，配置お よ び MSR か ら

の 離隔距離 が SF に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 す る．次 に

MSR の SF の 周波数特性 に お け る，扉部 の ギ ャ ッ プ の 影

響 に っ い て 検討す る．
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2．3 次元磁界解析法
1．21

　 こ こ で は，3 次元磁 界解析法 と して，辺 要素有限 要素 法

を 用 い た 4 一φ法 に よ る 磁界解析法
LLZ．

に つ い て そ の 概要

を説 明 す る．

　2．1　基 礎方程式

　通 常，磁 気 シ ール ドル ーム の 解 析 で は，問 題 とな る周 波

数 は OIIz （直流）〜数 kHz で あ り，こ の 場合，変位電流 は

無視 で き る．したが っ て，こ こ で は変位電流 を無視 した場

合 の 磁気 ベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル A と電 気 ス カ ラ ポ テ ン

シ ャ ル φを 未知変数 とす る A 一φ法 に っ い て 基 礎方程式 の

導出過程を述べ る．

　変位電流を無視 した 準定常場 に お け る マ ク ス ウ ェ ル の 電

磁 方程式 は次 式で 表 され る．

　 　 rot 丑 　　J 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　 　 　 　 　 　 ∂B
　 　 rotE ＝一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  
　 　 　 　 　 　 ∂t

　　divB ＝．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こで ，B ，H ，J，E は 磁 束密度，磁 界の 強 さ，電 流 密度，電

界の 強 さで あ る．こ れ らの 間 に は次の 関係が あ る．

　　B 二
μH 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4＞

　 　」一σE 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（5＞

こ こ で ，μ，σ は，そ れ ぞ れ 透磁 率，導電率で あ る．また，次

式で 示 さ れ る 電流の 連続性 も考慮 す る．

　　divJ −−0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

〔3｝式 よ り，次式 で 示 さ れ る 磁気 ベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル A

が 定 義で きる．

　　B ＝ rotA 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7｝

（7以 4｝式を 〔D 式 に 代入 し，ま た，」を コ イ ル 電流な ど既知

と な る 強制電流密度 Jo と未知 で あ る 渦電流密度 Je に 分

けて 考え る と，次式が 得 られ る．

　　 rot 〔ン rot 　A ）
＝Jo − Je　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

こ こ で ン は磁 気抵 抗 率 で あ る．渦 電 流 を 無 視 した 場 合 の 静

磁界の 基礎方程式 は， E式 に お い て Je を 無視 した 次式 と

な る．

　　 rot 〔ン rot 　A ）二Jo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

一・
方，電磁誘導 に よ っ て 生 じる 渦電流を流す電界を Ee と

す る と （7）式 を   式 に 代 入す れ ば，次式が 得 られ る．

　　・Q ・＠ 暢）一・ 　 　 　 　 ・1・・

．．ヒ式 よ り，Ee は 次式 で 表さ れ る．

　 　 　 　 　 ∂A
　　　　　　　

−
grad φ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ll）　 　Ee ＝一

　 　 　 　 　 ∂t

こ こ で ，φは 電気 ス カ ラ ポ テ ン シ ャ ル で あ る．（5）式 お よ び

（lb 式 を，（8）式 と C6）式に 代入 す る と，次 に 示す 渦電 流 が

存在す る領域の 基礎方程式が 導出で きる．

・・・・… 凶 一ゐ ・（鴛
・
9 ・ad φ）

… ｛
一

σ燗 … ad φ）｝一・

2．2　 1 次 六 面 体 辺 要 素を 用 い た 離散 化

〔12｝

〔13）

　有限要素法 に お い て 空 間の 離散化 に 用 い られ る 要素 と し

て は，当初，未知変数 A を 要素の 節点で 定義 し要素の 境 界

に お い て ベ ク トル の 3 成分 が すべ て が 連続 とな る節点要

素 を用 い て 解析が 行わ れ て い た．そ の 後，有限要素法 を用

い た A 一φ法 で は，磁 界と電 流 の 連続性 は 下記 に 示 す よ う

に，定式化 の 段階 で 弱形式 で 考慮 さ れ る た め，未知変数 A

の 連 続性 と して は，磁 束 と電 界の 連 続 性を 満 たす の に 必 要

な 接線方向成分 の み を 連続 と す れ ば 良 い と の 観点 か ら A

を 要素 の 辺 上 に 定義 した辺 要素
畑 が 開 発 され た，辺 要素

を 用 い れ ば，節点要 素 を 用 い る場合 に 比 へ て ，解析 精 度 が

向上 し，また ，計算時間が 大幅 に 削減 さ れ る こ とが 明 ら か

と なって い る
fi．．こ こ で は 空間の 離散化法に 関 して ，1 次六

面体辺 要素 を 例 と して 説 明す る．

　Fig．1．1〔a）に 1 次六面体辺要素を示すが ，こ の 補間関数

は，Fig．1．1（b）に 示す よ うに，局所座 標系 を 用い た 辺 の

長 さが 2 の 2 次立方体要素 を用 い て 定義 され る．ベ ク トル

の 未知変数 で あ る A は，Fig．1．1（b）に 示す よ うに，要素 の

辺 で 定 義 され，ベ ク トル の 方 向 は辺 の 方 向 とな り，そ の 大

き さ の み が 未知数 とな る．この と き要素内の A は．要素の

辺 iで 定義 され る変数 A を 用い て 次式で 表 され る．

二

∠
φ

A9

ζ

，

〔ロ｝　　Cartesia冂 co 〔｝rdin とltes 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　Local　coordina しes

　　　Fig．1ユ　　First−order 　hexahedral　element ．
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　 　 　 　 ユど

　　A ＝Σ IViAi　　　　　　　　　　　 　　 （14）
　 　 　 t．；1

こ こ で ，Ni は ベ ク トル 補 間関 数 で あ り次式 で 表 さ れ る．

1V戸

÷〔1幅 Xl・ C・・… ad ξ

憙〔1・ e・・（1＋ 9・ξ）・・ad ・

春（1＋ 9・ξ）（1… η1・・ad ζ

〔i＝1−4）

（ド 5−8）

（i＝9−12｝

（15）

こ こで ，ξi．　n、，　9， は，辺 iに よ っ て ± 1 に 変化す る 定数で あ

る．

　一
方，ス カ ラ の 未知変数 で あ る φは，従来 ど お り要 素 の

節点で 定義 され，要素内の φ は，要素の 節点」で 定義 さ れ

る変数φj を用 い て次式 で 表される．

　 　 　 　 お

　　φ
＝Σ ノ〉）φ丿　　　　　　　　　　　　　　 （16）

　 　 　 」−1

　こ こ で，現 は ス カ ラ 補間関数で あ り次式で 表され る．

　　賜
一憲（1・ 鋤 （1＋ ・j・・）（1＋ 鱒 （」

− 1−8） （17）

　以 下，簡 単 の た め，渦 電 流 お よ び 強制電流 を無視 した 静

磁界解析法 の 基 礎方程式 で あ る次 式 を用 い て，離散化過 程

を 具体的 に述 べ る．

　　 rot （v　rotA ）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

上式 に重 み 付き残差法 で あ る ガ ラ
ー

キ ン法を適用す る と，

辺 iで 定義 さ れ る 次式 の 残差 Gi は 零 とな る．

G −1∬酔 r・t（… tA ）dr・d・・da − ・ （19）

上式 は，ベ ク トル 公 式 お よ び ガ ウ ス の 発 散の 定理 を用 い て

次 の よ うに 変形で き る，

∬SN・・r・ ・（v　r・・A ｝dx　dy　da

一∬1［di・ ｛・ r・t且 ・ 珊 ・ ・ r・ ・川 … 珊 ］軸 da

一∬∫（・・tNi ）
・
（・ … A ）dr・d・・da

一
！l｛Ni ・ （・ … A ）｝

・
・ dS

一∬∫（・・t・Ni）・（・ r・ ・A ｝d・・dy・da

一
∬｛（… t躯 ・ ｝d8 （20）

こ こ で ，n は要素境界の 外向き単位法線ベ ク トル で あ る．

上式右辺 第 2 項 の 境界積分項 を零 とす る こ とに よ り，磁 界

H の 接線方向の 連続性 を弱形式で 満足 さ せ る．結局，（15＞

式 は次式 とな る．

Gi− ∬i〔… N ・）・（v … A ）dr・d・・da − ・ （21）

ヒ式の 積分を要素 ご と に 行 い ，また，（14＞式を 代入 す る と

796

次式 とな る．

・一鋪 1∬・… 珊
・
（・ … N

・・d・ d・daA ．i− ・ ・22・

こ こ で，ne は 総要素数で あ る．す べ て の 未 知 変数 に対 して

上 式 を考 え る と，連 立 1 次 方程式が 作成で き，こ れ を解 く

こ と に よ り，線形静磁界解析 が可能 とな る．上式 の 積分計

算 に は ガ ウ ス の 数値積分 （2点積分）が用 い られ，また，作

成 さ れ た （22）式 の 大次 元 連 立 1次 方 程 式 に は，例 え ば

ICCG 法 （Incomplete　Cholesky　Conjugate 　Gradient： 不

完 全 コ レ ス キ ー分解 を用 い た前処理 っ き共役勾配法 ） が 用

い られ る．

　 2．3　非線形 解法
61

　磁 性体の 磁 気 特 性 の 非線 形 性 を考慮す る 場合 の 非線形解

法 に は，ニ ュ
ー

ト ン ・ラ フ ソ ン 法が 用 い られ る．こ の 方法

で は，（h ＋ 1）回目の 反復 で 得 られ る辺 」の ポ テ ン シ ャ ル の

近似解 ．4鱈
［1

は次式で 与え られ る．

　　A ；・
k ト 1］＝Ai・

ki，
十 δAS．

hi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

こ こ で ，
δA ｝Vtliは修正 量 で あ り，次式 を解 く こ とに よ り求

め る こ とが で きる．

踟 副 一・
一・・｝ 　 　 ・24・

こ こ で ， ∂Gif∂A ， は （22）式 よ り次式 と な る．

1貫：一離 ｛∫∬・… 珊 ・・ … N …dx ・yda

　　　　　・ ∬∫務… N ・）・・r・・・…dx ・… A
・｝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

こ こ で 微係数 ∂v／∂為 は B−fi 曲線 を用 い て 求め られ る．

　2．4　時間微分項 の 取扱法
6
’
）

　渦電流を 考慮 した 場合の 基 礎 方 程 式 で あ る （12），（13）式

に は 時間微分項が 含 ま れ て い る が，こ の 取 扱 法 は解 析 対 象

に よ っ て 異 な る．

　磁気特性を線形 と仮定 した 交流定常状態 で は，磁 束や 渦

電流 も時間的 に 正 弦波状に 変化す る た め，例 え ば，ベ ク ト

ル ポ テ ン シ ャ ル の 時間的変化 A   は，複素数 を用 い て 次式

で 表 さ れ る．

　　A（t）＝Ae・」e，t
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

こ こ で， ド ッ ト （
・
｝は 複素数 を表 し，ω は 角周 波数で あ る．

こ の 場 合，未知変数 を複素数 と す れ ば，時間に 関す る 反 復

を行 わ な くて も線形交流定常状態 の 解 が求 ま る．そ の 際，

時間 微分項 は次式 の よ うに 変形 さ れ る，

　 　 ∂A 　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）　　　　

＝
ゴω 4

　 　 ∂t

本解析方法は，複素数解析法 と呼 ば れ て い る．

　　方 ，過渡 状態 や定 常状態 で も磁気特性 が非線形で あ る

場合 に は，上記 の よ うに 磁束 や 渦電流は正 弦波状に 変化せ

ず，こ の 場合に は，ス テ ッ プ ・バ イ ・ス テ ッ プ 法が 用い ら

れ る． こ の 方法で は，時閤微分項 は 時間刻み 幅 △彦を 用 い

日 本応 用磁気学 会 誌　Vol．29，　No ．8，2005
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輪

レ⊂

Hvstcrcsiscurve

Fig．1．2

て 次式で 近似 さ れ る．

　　04 　　．4t
−N − At

v

　 　 〃

Magnetic 　property ．

∂t △t
〔28）

E式 に お い て ，A ，

を既 知 と して AtlAtを 順 次求め て い く こ

と に よ り，磁束や 渦電流の 時間的変化を 求め る こ とが 可能

と な る．ま た ，左 辺 の 時間微分項 の 時間 の 選 び方 に よ っ て，

後退差分法や中央差分法 と呼ば れ る．

　2．5 磁 界解析 の ポ イ ン ト

　〔1） 分割図

　磁界解析 に よ って 得 られ る 解の 精度 は，用 い る分割図 に

よ っ て 異 な る．分 割 数 は，多い ほ ど 解析精度 も良 く な る が，

計算時間や 記憶容量の 制限を 受 け る．実際 に は，分割の 粗

密を 変化 させ 解 析結 果 の 変化を 調 べ る こ と に よ り，そ の 分

割図 で の 精度を 把握 して い る の が 現状で あ る．ま た，少 な

い 要素数で 精度良 い 解析を 行 う ため ，磁 束 な どの 変化が 急

峻 な領 域を よ り細か く分割 し，通常，解析領域 は モ デ ル の

約 5 倍程度に ，ま た，渦電 流 を 考慮 す る場 合の 導体表面 の

分割 は，表皮の 厚み の 約 1／4 に 選 ばれ て い る．

　（2） 透 磁 率 の 与 え 方
71

　磁 気 シ ール ド ル ーム の 遮蔽率 の 計算で は，シ
ー

ル ド板 に

与え る 透磁率 は 解析対象 に よ り異 な る，例え ば，地 磁 気 に

対す る遮蔽率 を計算す る場合 に は，Fig．1．2 に 示すよ うな

初期磁化曲線か ら得 られ る 透磁率を 与え て 線形解析を行う

か、も し くは初期磁 化曲 線 を考慮 した 非線形 解析が 行 わ れ

る．こ の 際，用 い る 初期磁化曲線 は 材料 の 劣化 な ど も十分

に 考 慮 す る必 要 が あ る．ま た ，地磁気中 に 置 か れ た 磁気

シ
ー

ル ドル
ー

ム の 変動磁 気 ノ イ ズ に 対す る 遮 蔽 率 の 計 算 で

は，シ ール ド板中の 磁束密度 は，Fig．1．2 に 示すよ う に ヒ

ス テ リ シ ス 曲線上 で 動作す る た め，シ ール ド板 に 与え る材

料定 数 と して は，Fig．　 L2 に 示 す増分透磁率 を用 い て計算

を行 わ な け れ ば な らな い．

　C3｝ コ イ ル 電 流 の 与 え 方

　コ イ ル 電流 に よ って 磁界を 印加 す る場合 に は，例 え ば

〔9）式中で 強制電流密度 Jo を 与え て 解析する．こ の 際，〔9）

式 よ りわ か る よ う に Jo は 次式 で 示 さ れ る 竜流連続の 式 を

満 た さ な け れ ば 方程 式 は 不 能 とな り，辺 要 素 を用 い た場 合

に は ICCG 法が 収朿 しな い ．

　 　 divJe ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （29）

日 本応用磁 気学 会誌 　Vol ．29 ，　No ．8，2005

こ の Jo の 与 え 方 と して は，さ ま ざ ま な 方法 が 提案 さ れ て

い る
11・2．，

　（4） ゲ
ー

ジ 条件 に っ い て

　例 え ば，静 磁 界 解 析 法 の 基 礎 方 程 式 で あ る （9）式よ りわ

か るよ う に，〔9）式の A に は gradx の 不定性 が あ り，辺 要

素 を用 い た 場合に は，解法 に よ っ て 求 ま る A が 異 な る な

ど解が一
義 に は 定 ま らな い．解 を一

義 に 定 め るた め に は，

例 え ば，任 意 の 辺 の A の 値 を固 定 す る こ と に よ り 自由度

を減 ら す な ど の 方法 もあ る が，解 法 と して ICCG 法 の よ う

な反 復法 を 用い る場合に は，解を
一

義 に 定 め る と逆 に 収束

特性が 極端 に 悪化す る た め 8／，通常 はゲ ージ条件は考慮 せ

ず に解析 が行 わ れ て い る．なお，A に は不定性が 存在す る

が，rot 演 算 を して 求 まる B は
．．
義 に 求 ま る．

　 2．6　磁界解析 の 今後

　現 在 も な お磁 界 解析技術 の 開発 は精力的 に 行 わ れ て お

り，大規模計算 を行 う た め計算時間を 削減 す る た め の マ ル

チ グ リ ッ ド法
yl

や並 列 計算
［〔1．

の 技術，ま た，磁気特性 の モ

デ リ ン グ技術 と して 異方性 や ヒ ス テ リ シ ス 現 象 の 考慮
［i，

な ど に つ い て 有 益 な報告 が な され て い る．

3．3 次元 磁界 解析を用 いた 簡易 型磁気 シ
ー

ル ド

　　　　 ルーム の 基礎的特性 の検討

　3．1　解析 の 目的

　電磁 シ ール ドル
ー

ム の 性能評価 は，現状 で は 米軍規格

MIL −STD −285 凖拠 が 基本 と な る 場合が 般 的 で あ り，類

似 の 規 格 と して NSA （National　Security　Agency ）65／5，

6，IEEE （Institute　 of 　Electrical　 and 　Electronics　Engi −

neers ） No．299，お よ び防衛庁規格 NDS −COOI2 が 存在 し

て お り，こ れ らの 規格 は，室 を 構成す る部位や 部 材の 性 能

を個別 に 計測 して ，電 磁 波 漏 洩 箇 所 の 検知 を行 う もの で あ

る
［21．こ れ らの 計測」法 と と もに，室全体 と して の 評価 を H

指 した方法 と して ，室 が 設 置 され た周 辺 に定常的 に存在す

る放送波や 通信波を電磁 シ
ー

ル ド室内外で 受信 し，その レ

ベ ル 差 を求 めて 性能値 とす る，到 来波 電 磁 シ
ー

ル ド性 能 討

測 〔通 称） が あ る．電 磁 シ
ー

ル ドル
ーム と 異な り，微弱磁

場計測用 MSR の 変動磁 気 ノ イ ズ に 対 す る遮 蔽 性 能 は，外

部 に 設 置 され た コ イ ル に よ り，交流磁界を印加す る 方法 を

用い て 評価 さ れ て い る．しか しなが ら，国内外に お い て，

そ の 評価法 に 関す る基準 は な く，前報 の 世界 ・H 本各地 の

MSR の 遮蔽率周波数特性もそ れ ぞ れ 異 な った 方法 を 用い

て 評価を 行 っ て い るの が 現 状で あ り
［3州 5，個別 の 測定方

法 で 評 価 さ れ て い る．性能評価法 に つ い て は，例 え ば 石川

な ど の 立方体形状 の MSR （扉 な し） を モ デ ル と して 空 間

的に
一
様 に 分布する 磁気 ノ イ ズと．円形 コ イ ル に よ る不均

・
ノ イ ズ を 印加 した 場合の MSR 中心 に お け る 遮 蔽 率 を，

白
．
限 要 素 法 を 用 い た 静 磁 界 解 析 に よ り検討 し た 例 が あ

る
酌 ．

　本項 で は，実測 と解析 に よ る磁 界分布 を比 較 して そ の 妥
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Fig．　2．1　Analyzed 　 model 　 of 　a　 small 　 MSR 　 con −

sisting 　 of　two 　 layers　 of　 permalloy 　 with 　 small

and 　large　excited 　coils．

当 性が 検証 され た
i7 ｝　MSR の 3 次元 磁 界解析 を用 い ，扉を

有す る 簡易 型 MSR （パ ーマ ロ イ lmm 厚 2 層 ） を解析モ

デ ル と して ，磁気 ノ イ ズ印加用 コ イ ル の 寸法，配置 お よ び

MSR か らの 離隔距離を パ ラ メ
ー

タ と した MSR 内・外の

磁 界 分布 を 求 め，電車 や磁 性 体 （自動車，エ レ ベ ータ） な

ど ノ イ ズ源が 十分遠方 に 存在 し，空間的 に
一

様 と見 な せ る

ノ イ ズ が MSR に印加 さ れ た場合の 磁界分布と比較して
一

様 と見 な され る ノ イ ズ を模擬す る た め の コ イ ル 寸法 ・配置

を検 討 す る
iSl，さ らに ，実 測 に よ っ て 解 析 の 妥 当性 を検 討

す る，

　ま た，通常 MSR の 遮蔽率周波数特性は，印加され る ノ

イ ズの 周波数が 高 くな る に 従 い，渦電流 に よ っ て MSR 内

に 生 じる 反 作用磁 界が 大 き くな り遮 蔽 性能が 向．Lす る が，

周波数が 数十 Hz 以 上 に な る と，扉 と 壁 の ギ ャ ッ プ に 起因

す る印加方向 と異 なった方向 の 反作用磁界に よって 磁界分

布が 不 均
一

に な り，逆 に 性能が 低下す る こ とが あ る，そ こ

で ，本項で は，同 じ く扉 を有 す る簡易型 MSR を解析 モ デ

ル と し て，渦電流 を 考慮 し た 3 次 元 磁 界 解析 に よ っ て

MSR 内 の 磁 界分布 を周波数 ご とに 求 め，遮蔽率周波数特

性 に お け る 扉の 影響を 検討す る
17）・18 ）．

　3．2　解析 モ デ ル，解析方法

　Fig．2．1 に ，遮蔽性能 を 検討 す る た め の 直方体簡易型

MSR モ デ ル
17 ］，お よ び遮 蔽 性能評価用磁 気 ノ イ ズ 印加用

の 大型，小型 コ イル を 示 す．
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　本 MSR モ デ ル は，室内寸 法 が 1，320　mm × 1，320　mm

× 2，115mm （外形寸法 ： 1，412mm × 1，412mm × 2，207

mm ）で ，1mm 厚 の バ ーマ ロ イ板 （トーキ ン 製 ： TMC −V．

JIS　PC 担当） の 2 層構造 に な っ て お り，そ の 層間距離 は

46mm で あ る，一
般 に 生体磁気計測 に 使 用 され て い る高

透磁率材 （バ
ー

マ ロ イ ）2〜3 層，導電材 1 層 で 構成 さ れ，

室 内寸法 3，000mrn × 4，000　 mm × 2，500　mm の MSR に

比べ て ，本 MSR は導電層が な くパ ー
マ ロ イ 層の 厚み も薄

い が，小型 で 1mm 厚高透率層 2 層の み で 層構成が単純 な

ため に，要 素 数 が 少 な くて す み 3 次 元 磁 界 解 析 が容 易 で ，

遮 蔽率が 小 さ く （1Hz 以 下の 低周波で 1／20〜1／30）実験

に よ る解析の 検証 が容易あ る．しか も遮蔽率周波数特性に

お け る コ イ ル の 大 きさ や 扉の パ ラ メ
ー

タの 影響が MSR 内

の 磁界分布 に 顕著 に 現 れ る と考 え，MSR の 基礎的特性解

析 モ デ ル と して 用 い た ．扉 と壁 の パ ー
マ ロ イ 板の 間に は，

電 磁 シ ール ドル ーム の よ うに ガ ス ケ ッ トを設 けて い な い の

で ，扉 と壁 は 完全 に 接触で きず，電気的に 絶縁 さ れて い る

と考え られ る た め，lmm の ギ ャ ッ プ を設 け た．っ ま り，

ギ ャ ッ プ が な い 場 合 に は，扉 と 壁 が 電 気 的 に 導通 して い る

の で ，z 方向か らの 磁気 ノ イ ズ に 対す る渦電流 は xy 平面内

に 生 じ， そ れ に よ る反作用磁 界は κy 平面内で ル ーム 中心

に 対 して ほ ぼ 対称 に な る．した が っ て ，印加磁界 と反作用

磁 界 の 合 成 磁 界 も ほ ぼ 対称 に 分 布 す る は ず で あ る が，実 測

結果 は 異な っ た 傾向を 示 して い た
181．そ の た め，以 下 に 示

す 解析で は，ギ ャ ッ プ は lmm と した．

　磁気 ノ イ ズ印加用 コ イ ル として は，Fig．2．2 に 示す よ う

に （a ）　MSR よ り大 き な 2，300 　mm 　× 　1，800　 mm の 大型 コ イ

ル ，お よ び （b）小さ な 850mm × 500　mm の 小型 コ イ ル

を， そ れぞ れ
一

対ずっ 用意 し，MSR に ほ ぼ 密着して 配置

し，MSR と壁 の 距離 は扉 （x ）方 で は 150　mm ，鉛 直 （z ）方

向で は 100mm と した ．小型 コ イ ル に っ い て は，後述 の

MSR の 壁 と の 離 隔 距 離 が 500 　mm （Fig．2．2 （c）），2，000

mm の 場合 （Fig．　2．2〔d））に っ い て も解析を行 っ た．な お，

以 下 に示 す 大型 お よ び小型 コ イル に対 す る実測 結 果 （Fig．

2，5）に は，そ れ ぞ れ 添字 1お よ び s を付 した．そ れ ぞ れ の

大 き さ，配 置 の コ イ ル の ア ン ペ ア タ
ー

ン は，MSR が な い

状態 に お い て，巾心点 （x
＝y＝z ＝0）の 磁束密度 は，水 Y・　（x ）

方向に 磁気 ノ イ ズ を印加 した 場合 は 約 2．5× 10
．fiT ，鉛直

凵 本応用 磁 気学 会誌 　Vo ［．29，　No ．8，2005
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Cz）方向 の 場合 は約 1．5× 10　
ti
　T に な る よ うに し，　周波数

は，低周波磁 気 ノ イ ズ を 模擬 す る た め の 1Hz と，霜 源周

波数 の ノ イ ズ を 模 擬 し，MSR の 渦 電流 に よ る 遮蔽効果 を

検討す る た め の 40Hz の 2 種類 と した．発生 源 が 遠 方 に

存 在 し，空間 的 に
．一
様 な ノ イ ズ に 対す る遮蔽性能を検討す

る 場合 に は，境界条件に よ り，理想 的 な 均 磁 界 を 1司様な

印加 磁 束密 度 に な る よ う に 印 加 した ．さ ら に ，各形 状，配

置の コ イ ル に よ って MSR 壁 に 力［1わ る 磁界の 向き，大 き さ

を 明 らか に す るた め ，一
対の コ イ ル に よ っ て 直流磁界を印

加 した 場合 の MSR 外部 に お け る 磁束密度 ベ ク ト ル 分布を

求め た．

　ま た，MSR で は，扉と壁の 接触面積を 大 き く して 磁気

的接続を確保 し，磁気 ノ イ ズが ル
ーム 内部に 侵入 しな い よ

う に，Fig，2．1 に 示す よ う に，扉開口 部で 多層 （本モ デ ル は

2 層） の パ ー
マ ロ イ板 の 端 部 全 周 に ，壁 材 と 同 じパ ーマ ロ

イ 製の 側板 （四 方枠）を取 り付 け る 場合が あ る．今回は ，

こ の 電気的観点か ら考え る と短絡環 と同等で あ る機能の 四

方 枠 を 取 り付 け た モ デ ル で 検 討 す る．

　 シ
ー

ル ド材の 透磁 率 μ は，測定 結果
19．を も とに，微 小 な

交流 磁 界が 印加 され た 場合の 増 分透 磁 率 と して ，101μ ［1

〔μ［1
− 4 π x107 ）を 与 え た．導電率 σ は，実測伯 1．626x

lα綿 〆rn を 用 い た．解析に は，1 次六面体辺 要素を）1亅い た

角
．
限要素法

61
を適 用 した．また ，磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ

ル だ けで な く，電気 ス カ ラ ポ テ ン シ ャ ル も未知変数 と して

考慮 し，解析の 高速 化を 図った．解析領域 は，対称性を考

慮 して ，全領域の 1／4 （y，z ≧0）と した．

　 3．3　 解 析 結 果

　3．3．1　 磁 気 ノ イ ズ 印加 用 コ イ ル の 寸 法 ・配 置 に よ る

MsR の遮蔽性能評 価法 の検討　Fig．2．3，　Fig．2、4 に，境界

条件 に よ る均
一

磁界，それ ぞれ の 大き さ ， 配 置の コ イ ル に

よ っ て x 方向 に 1Hz の ノ イ ズ を 印加 した 場合 の，旦 の 等

値線図，磁朿密度 ベ ク トル 分布を小 す．

　Fjg ．2．3 で ，（a ）
一様 磁 界お よ び （b）」〈型 コ イ ル の 場合，

中心付近で の 磁界分布 は ほ ぼ ．一
様で ，MSR 中心 に お け る

B．は 1，7 × 107T で あ るの に 対 して ，〔c）MSR 壁 に ほ ぼ

密 着 して 配 置 し た 小 型 コ イ ル に よ る 不 均
一

ノ イ ズ の 場合

（MSR 壁 と コ イ ル の 離隔距離 150　mm ，以後か っこ 内 の 数

字 は MSR 壁 と コ イ ル の 離隔 距 離を 示 す ），　 MSR 内で 磁界

勾配が 大きく，中心付近で の B、が 小 さめ の 0．85 × 107T

に な っ て い る．し か し な が ら，（d｝小型 コ イ ル （500mm ）

場合 は 1．22 × 10 ア T，〔e ｝小 型 コ イ ル 〔2，000mm ）の 場合

は 1．4 × 107T で，（c＞小型 コ イ ル を MSR に ほ ぼ 密着 し

て 設置 し た 場合の 0，85 × 10TT よ り大 き く，特 に 〔e ｝は，

（a〕境 界 条 件 に よ り ．．様 ノ イ ズ を 印 加 した 場 合 の 1．7 ×

10TT と近 い 値 に な っ て お り，分布 も類似 して い る．

　Fig．2．4 で ， 〔a ｝　
・
様ノ イ ズ を印加 した場合は，　 MSR 壁

全体で 磁束が 垂直 に 吸 い 込 まれ，さ らに
一．・
部 の 天井 も磁束

を 吸い 込ん で い る．〔b｝大 型 コ イ ル も MSR 壁 全 体で 磁 束

が垂直 に 吸 い 込 まれ て い る の に 対して．（c＞MSR 壁 に ほ ぼ

密着 して配 置 した小型 コ イ ル で は，壁 の
一
部分 で しか 磁束
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Fig．2．5　Measured 　frequency 　dependence 　 of

magnetic 　shielding 　factors　S．Ts 　and 　Sxt　in　the　case

of 　magnetic 　noise 　apphed 　by　a　pair 　of 　small 　and

large　coils ．　 Distance　between　coil　and 　MSR 　are

150，500，and 　2，000 　mm ，　respectively ．

が 吸 い 込 まれ て お らず，大部分で は磁束が 壁か ら吐き出 し

の 方向 を 向い て い る．（d）MSR 壁 か ら 500 　mm に 小型 コ

イル を セ ッ トす る と，（c＞とは異 な り MSR 壁 ほ とん どの 部

分 で 磁朿 は吸 い 込 まれ て い る が，天井 に 近 い 上 部 で は 吸 い

込 み の 方向で はな く垂 直に 向い て しま って い る．（e）MSR

壁 か ら 2，000mm に 小型 コ イ ル をセ ッ トす る と，　 MSR 壁

全体 で 磁 束 が垂 直に 吸 い 込 まれ，〔a），（b）と ほぼ似通 っ た分

布 に な っ て い る．こ の よ う に ，MSR 壁 に 加 わ る （壁 が集 め

る ）総磁 束量 は，コ イ ル の 大 き さ，配 置 に よ っ て 大 き く異

な り，こ の 総磁束量 お よ び磁界分布 の 違 い に よ って，MSR

内の 磁界分布 ， 中心 点 で の 乱 ， 遮蔽 性能は変わ る．

　以 上 の 検討 に よ り，MSR よ り大きな コ イ ル ，あ る い は

MSR よ り小 さ い コ イ ル を 用 い て 性能評 価 を 行 う場合 で

も，MSR か ら十分 （本モ デ ル で は 壁か ら 2，000　mm ）離 し

て コ イ ル を設置す る と，一
様 ノ イ ズを模擬 で き る こ とが 明

らか に な っ た．

　Fig，2，5 に 実際の MSR に 対 して，解析 と同 じ大 き さ，配

置 の 小型 コ イ ル
， 大型 コ イ ル を 用 い ，磁気 ノ イ ズ と して

0．1〜200Hz の 交流磁界 を x 方向 に 印加 し，　 MSR 中心 で

フ ラ ッ ク ス ゲ ー
ト型 磁 力計 に よ り測 定 した x 方 向 の 磁束密

度 の 振幅 Bixと，　 MSR が な い と き の 磁束密度 の 振幅 Be」の
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比 を遮 蔽 率 S， と して 測 定 した 結果を示す．解析 と同様 に，

コ イル を MSR に 対 して ほ ぼ密着 して 設置す る と，小型 コ

イ ル を用 い た場 合の Sxsは大型 コ イ ル の S、‘に 比べ て 大 き

くな る．小型 コ イ ル の 離隔を 大 き くす る と，密着す る大型

コ イ ル の 遮蔽率 に 近 づ く傾 向が 認 め ら れ，離 隔 距 離 が

2，000mm で は 両者の 結果 はよ く
・
致 し，解析結果の 妥当

性が検証 され た．

　Fig，2．6 に，　 l　Hz の ノ イ ズ を z 方向に ，境界条件 に よ る

均
一磁 界，大 型 お よ び小 型 コ イ ル に よ っ て 印加 し た 場合の

MSR 内の zx 平面 （y ＝0＞に おける 磁束密度 の z 方 rfll成分

B
、
の 等値線図 を示 す． 1Hz の 場合，大 型 コ イ ル お よ び境

界条件 に よ って ノ イ ズ を 印加 し た 場合 の 結果 を 比 較 す る

と，中心付近 で の 磁界分布 は ほ ぼ 様 で，MSR 中 心 で の

Bz は約 1．2 × 10
−7T

で あ る の に 対 して，小型 コ イ ル に よ

る 不均
一

ノ イ ズ の 場合 に は，MSR 内 で 磁 界 勾配 が 大 き く，

中心 付 近 で の B。 が 約 0．7 × 10 ア T で 小 さ め に な 一・て い

る， こ れ は，x 方向 と同様 に MSR に 印加 され た総磁 束量

お よ び磁 界分布 の 違 い に よ る と考 え られ る．
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C〔，汨 br　magncticnoise

Fig．2．10　Spat 孟al　distributions　 of 　Bz （40　Hz ，　zx

plane，　y ＝0＞．

　 3．3．2　磁気シール ドルーム の遮蔽率周波数特性 に お け

る 扉の 影響の 検討　Fig．2．7 に，　 z 方向か ら大型 コ イ ル に

よ って （a ）1Hz ，（b）20　Hz，（c＞40　Hz の 磁 気 ノ イ ズ を 印

加 した場合 の ，（d）に は扉 と壁 に ギ ャ ッ プ が な い MSR に

同 じ く 40Hz の 磁気 ノ イ ズを 印加 した場合の，　 MSR 内磁

束密度 ベ ク トル 分布をそ れ ぞ れ 示す．た だ し，周波数 が 低

く渦電 流 が ほ とん ど流 れ な い と考 え ら れ る 1Hz で は，　 EI亅

加 した 磁気 ノ イ ズ の 最大の 瞬間を 示す が，渦電 流 の 影響 を

議論す る 20Hz ，40　Hz で は，渦電流 の 反作用磁界の み が

存在す る，励磁電流が 零 の 瞬間を示す．Fig．2．8，　Fig．2．9

に，（a ）ギ ャ ッ プ な し，（b）ギ ャ ッ プ あ りの 解析 モ デ ル の，

外側 （1 層目），内側 （1 層目）の 壁 ・扉 に お け る渦電流 ベ

ク トル 分布をそ れぞ れ示す．Fig．2．10 に，　z 方向か ら 1Hz

と 同様 に，中心 点 〔x ＝y − z ＝O！の 磁束密度が 約 1．5 × 10
．li

T に な る よ う に 40Hz の 磁気 ノ イ ズ を 印加 し た 場 合 の

MSR 内 B、 磁 界 分 布 を 示 す．

　 ギ ャ ッ プが な い ，っ ま り扉 と壁が 理 想的 に 接触 して い る

場合 に は，扉の な い 直方体の ケース と同 じ く， Fig．2．8（a ），
Fig．2．9（a ）に 示 す よ うに，外側 （1 層目）の シ

ー
ル ド板中に

大 き な渦 電 流 が 生 じ，内 側 （2 層 目）に お い て も κy 平面内

で 2 次元 的 に ほ ぼ一
様 に 分布す る た め ，磁束密度 ベ ク トル

は Fig．2．7（d）に示す よ うに ， ほ ぼ z 方向 を向 い て 磁気 ノ イ

ズの 印加方向 と一
致 して い る．そ れ に 対 して ，ギ ャ ッ プ が

あ る 今回 の 解析 モ デ ル の 場合 に は，B。磁 界分布 は，　 Fig．

2．7（a ＞の 1Hz で は 渦電流の 影響が 無視で き る た め，　 MSR

内の 磁 束密度の 方向 は 磁気 ノ イ ズ の 印加方向 と ほ ぼ一
致 し

て お り，ギ ャ ッ プ の 影響 は認 め られ な い ．Fig．2．7（b）の 20

Hz 程度 で は シ ール ド板 の xy 平面 に 生 じ る 渦電流が 有効

に 作用 し，1Hz に 比 べ て MSR 内の ノ イ ズ が 減少 して い

る．しか し，Fig．2．7（g）の よ う に 周波数が さ らに 高 くな り

40Hz に な る と，　 Fig．2．7（b＞に 示す よ う に 1 層目の 扉開 ［コ

部上部に 渦電 流 が集中し，Fig．2，9（b）に 示 す よ うに 内側 （2

層 目） に も同 じよ うに 渦電 流 が生 じ，こ の よ うな 不均
一な

渦 電 流 分布 に よ って，磁 気 ノ イ ズ の 印加方向 と は 異な る方

向に ノ イ ズ を助長 す る よ うに 渦 電 流 の 反 作 用磁 界が生 じて

い る．特に 扉開 口 部近 傍 で は，ギ ャ ッ プ が な い 場合に 比 べ

て 磁界が大きく，天井部 に 近 づ くに っ れ て，z 方向成分 が

小 さ くな り，x 方向成 分 は 大 き く な っ て い る．そ の た め，

802

Fig．2，10 の よ う に MSR 内 B ． 磁界分布 は，不均
・な 分布

に な っ て お り，ノ イ ズ を助長する渦電流 の た め，中心 点 で

は Fig、2．6（b）の IHz に 比 べ て ，　 B。は そ れ ほ ど 小 さ くな っ

て お らず，印加磁 界 に 対 して 渦電流 が 有効に 作用 す る 20

Hz に 比べ て 遮蔽率 は低 くな る．そ の た め，扉 （ギ ャ ッ プ ）

の 影 響 で 遮蔽率周彼数特性 は，ピーク を有 す る こ と に な

る．こ の 入 り口 の 扉 に 起因す る 磁界分布 の 乱れ ，勾配 磁場

が 被験者 の 計 測 領 域 と な る ル ーム 中 心 ま で 及 ば な い よ う

に，MSR は 通常 3，000 　mm × 4，000　mm × 2，500 　mm 程度

の 室内寸法の 大きさ に 設計 され る
LO
’
1，ま た，約 1，100　mm

の 高 さの 台形部 を入り口 部 に追加 した垂直断面 が ヘ キ サ ゴ

ナ ル 形状 の MSR21 ）や，角筒部 を直方体 に 取 り付 け た形 状

の MSR が 製作 さ れ る 場合が あ る
22
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