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生体系逆問題の 動向

斎藤　兆古 （法政大学）

1， まえが き

ヘ リウ ム の液体化 に成功する と共に 極低温 ドに お

ける水銀の抵 抗が 測定さ れ、そ の結果 、 絶対零度

に盃 る 以 前の 温度で 電気抵抗が 零 とな る こ とが

1911 年に発見 さ れ た 。
こ れ が超電導現象研究

の 発端 とな り、現 在で は 液体窒素温度で 超電導現

象を呈する高温超電導体が作られ る よ うに な っ た 。

　超電導現象の大 きな特徴の
・
つ と して 量子効果

がある 。 こ の 量子効果 を利用 した超高感度磁束計、

い わ ゆる SQUID が開発 され、生体の 神経活動が電

荷移動 に よ る もの で ある た め
、 生体 の神経活動に

伴 う磁界が測定可 能とな っ た 。

　生体 の発生 す る磁界 を測定 しな くて も生 体 の 神

経活動 は生体表面 で測定 され る 電位 、例 え ば 心電

図や脳波等を測定す れ ばある程度推定可能で あ り、

既 に実用化 され て い る 。 電位測 定に よ る神経活動

の 推定は 、直接接触を必要と す る こ と や 基準電位、

すなわ ちアース 点の位攫 、 さ らに電位は媒質の 影

響を受けやす く、 特に 生 体が抵抗 とキ ャ パ シ タ ン

ス の直並列の 電気 的等価 回路で 表現 され る こ とか

らわ か るように、生体表面電位 か ら神経活動の行

わ れ て い る 部 位を推定す る こ と は比較的難 し い
。

こ の ため 、 心 電図 ・脳波何れ も主 と して 電 位 の 波

形分析が診断技術に 生 か され て い る。

　他方、SQUID 磁束 計 の 登場 は 、生 体 の 透磁率 が

ほ ぼ 空気と見 な し得る こ と や直接接触を必 要と し

な い こ と等 か ら、磁界分 布 の 測 定に よ っ て 、神経

活動 を行 っ て い る 部位 の 特定化 の 期 待が で き、結

果 と し て 、生 体磁 気工 学 で は逆 問題 を解 く こ とが

必須 とな っ た。か くて 逆 問題解 析 は 単な る 非破壊

検査だ けで な く、 21il絲己の 新 しい 医療応 用技術

に つ なが らん と して い る 。

　生体磁気一【：学に お ける逆問題の 大 きな特徴は被

検査対 象 自身が磁気 信号源 を持 つ こ と に あ る 。

ECT で代表 され る 金属 の 非破壊検査 で は外 部か ら

磁界信 号を被検査対象を加えその 応答を調 べ る 。

従っ て 、 被検査対象 自身は磁気信号源を持たない
。

こ れは決定的 な相違 で あ り 、 外部か ら既知 の信号

を加え応答 を調べ る 通常 の非破壊検査で は 、既知

信号源が コ ン トロ ー
ラブ ル で ある か ら独立 な情報

が被検査対象か ら得 られ る こ とを意味する 。 他方、

生体系 で は被検査 対象が信 号源を持 っ ため 、 信号

源 を制 御不 叮 能で ある 。 前者は 媒質推 定 に 関す る

逆 問題 と呼ば れ 、後者は フ ィ
ー

ル ド源推定 に関す

る 逆問 題 と呼 ば れ る 。 よ っ て 生 体磁 気工 学 に お け

る最 も大 きな課題 の
一

つ は フ ィ
ール ド源推 定に 関

する逆問題 を解 くこ ととな る 。

2 ．生体磁気学 の は じま り

生体の神経活動 はイオ ン電流に よ っ て行われ る 。

こ の イ オ ン 電流は結果 と して体表面 に電位分布を

あ た える 。 ま た、当然磁界分布 もあ た える 。

　電位分布は直接接触を必要 とす る 欠点 もあ る が 、

増幅器 を用 い れ ば容易に 測定が 可 能で ある た め 、

多 くの 臨床デ ータ に 基 づ き標準化 さ れ た心電図や

脳波等 の 測 定法が 確立 さ れ 、実際 の 医療機器 と し

て 利用 さ れ て い る 。

　磁界分布は電位分布程 に簡単に 測定は で きな い 。

この 理 由は体表面 で 測定 され る磁界は極め て 弱 く、
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月市磁界カミ10
’9T

、　心 1滋界が 1　0
『11T

、月茵磁界力s
’
月畄幹

反応まで含め て 10
．11T

か ら 10
．IZT

オーダで ある 。

こ の た め、通常の フ ラ ッ ク ス ゲ ー ト型の 磁束計で

は測定が 困難で ある ため 、SQUID （Superconducting

quantum　interference　device）の登場まで実質的な測

定は不可能で あっ た 。

　 1972 年の MIT の Cohen が磁気 シール ドルーム

内で lG
’12T

オ ーダ の α 波 を加算平均 する こ とな く

測定す る こ と に成功 した 。 こ れ を契機と し て 生体

電磁現象 の 新 し い 局面が 展開さ れ始 めた 。 すなわ

ち、電位分布測定 に よる 生体内 の 電 磁現象 だけ で

な く、磁界分布測定に よ る 生体 内電 磁現象解明 で

あ り、こ れが生体磁気学 （Biomagnetism）分野 の 開

拓 とな っ た。

3 ．生体磁気計測技術の動向

　生体磁気計測の 歴史は超電導材料 中に お け る量

子効果 の 解明 とそ の 応用か ら始 ま り、初期 は シ ン

グ ル チ ャ ン ネ ル が 大部分で あ っ た。シ ン グ ル チ ャ

ン ネル の SQUID 磁束計で磁界分布を測定する場合、

対象の 表面 に 沿 っ て磁 束計 をス キ ャ ン す る こ とで

行 われ る。生 体 の 電磁現象は静的な電磁界 と し て

取り扱われるが、実際は動的な竃磁界で ある ため、

時 間に 関す る基準が必 要 と　　 な る 。 こ の た め、

例えば 、心臓 で は心電図か ら得 られ る電圧波形か

ら基準 時刻 を設定する 。 しか し、心 臓の よ うに 外

部刺激 に よ っ て 反応 しな い 自発 磁界 源でな く、脳

の聴覚誘発反応磁界等の 場合、生体 には疲労や慣

れ 等が あ り、必ず しもセ ン サ
ー

をス キ ャ ン す る都

度同
．一
磁界が 発生 す ると は隈 ら な い 。従 っ て 、同

時 に複 数箇 所 の 磁界を測 定する 必要が指摘 さ れ 、

現在 で は数 i一チ ャ ン ネル か ら数 百チ ャ ン ネ ル の 多

チ ャ ン ネル SQUID 磁束計が 開発さ れ 、高度医療設

備 とし て 幾 つ か の 大学や研 究所 で 臨床試験 が 行わ

れ て い る 。

　また、従来の SQUID 磁束計は同
・
空間座 標で対

象の 表面か ら法線 方向の 磁界を検出する方式が大

部分で あ っ た 。 しか し、現在で は 3 次元の SQUID

セ ン サ ーが開発 さ れ 、実用化 も時間 の 問題 とな り

つ つ あ る 。

　さて 、
こ の よ うな単純なSQUID 磁束計の 多チ ャ

ン ネ ル 化 や多次元化で 生 体磁気学は確実な進歩を

遂げつ つ ある ように見 られ る が 、問題はさ ほ ど簡

単で な く、多チ ャ ン ネル 化に伴 う問題点が 以外に

見過ご され て い る こ とが 気に なる と こ ろ で ある 。

例えば、シ ン グル チ ャ ン ネ ル で は同
一

セ ン サ ーを

ス キ ャ ン ニ ン グす る こ とか ら問題に な らな い が 、

多チ ャ ン ネ ル 化す る と各 セ ン サ
ー

が全 く同
一で 無

い 。 こ の た め 、チ ャ ンネル数の 増加 に従 い 各セ ン

サ
ーの 校正 が極め て 困難 で ある 。 ま た 、極 め て 弱

い 磁界 を測 定する た め、セ ン サ
ー感度の 不 均．．．一

に

よ る ノ イズか外部か ら侵 入 した ノ イズ な の か、何

れに しろチ ュ
ー

ニ ン グが極めて 困難である。もう

一．・
つ の気 に なる 問題点 として 、SQUID 磁束計の 動

作原理 は、超 電導 コ イル を流れ る電流 の 量 f効果

応 用に あ り、
セ ン サ

ー
に 流れ る電流 の 作る磁界の

影響 で あ る。換 言すれ ば 、コ イ ル に 電流が 流 れる

か ら当然磁界が 発生 し、複数個 の セ ン サ
ー

コ イル

間で の 相互 イ ン ダ ク タ ン ス に よ る影響 な ど に つ い

て系統的な解明が うや む や の 内に多 チ ャ ン ネ ル型

磁束計が メ ーカ主導で 開発され 、臨床応用 に供さ

れ て い る現状 に ある 。 こ の ような状況で 開発 さ れ

た測定装置を使用 して得 られ た デ
ータ で 、比較的

明確な結果 だけが雑誌等 に掲載 され て い る。筆者

の 経験 か ら、恐 ら く公表 され て い る デ ータ は実際

に測定 され た デ
ー

タの 数パ ーセ ン トに すぎない で

あろ う 。 い わ ゆ る サ クセ ス ス ト リ
ー

型 の 発表が
．
大

部分で ある 。 こ れ は生体磁気学の 観点か ら見 ると

嘆かわ しい 現状で あ る 。
こ の 原因は 、多チ ャ ン ネ

ル 型 SQUID 等の ハ ー ドウ ェ ア 開発は メ ーカ主 導で

行わ ざる を得 ない 現実 と、メ
ー

カ間の 開発競争に

あ る 。 本来、磁気測定技 術は長い 歴 史を持 っ に も

拘わ らず極 め て高度な技術で あ る 。 例 えば、薄膜

磁性体の 特性 を測 定する装置が 各社 か ら販売さ れ
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て い る が、同
一
サ ン プ ル を測定 する と必ず しも同

じ特性 が得 ら れ な い 事 実 か ら も多チ ャ ン ネル

SQUID 磁束計開発の 困難さが ∫解で きるであろ う。

　生体磁気学、延 て は 21i ｛lr紀 の 医療診断技術 の

学術と して の み な らず高度技術 製品 として 巨大な

マ ーケ ッ トの 展開はハ
ー

ドウ ェ ア の 確実な信頼性

の 1：．に 成 り立 つ も の で あ る こ とを念頭に お か なけ

れ ばな らな い
。 測定装 置 の 相違 に拘 わ らず得 られ

る 普遍的事実の 蓄積が学術 とし て の 確立、そ の結

果とし て 足が 地 に つ い た 産業が 勃興する の が 正常

な姿と考えられ る が 。

4 ．逆問題解析技術の動向

　逆問 題は大 きくわけて 、 媒質推定 に関す る逆問

題 （lnverse　Parameter　Problem）と フ ィ
ール ド源推定

に 関する逆問題 （Inverse　Source　Problem ）に分類され

る 。 生 体系の 逆問題の 大部分 は フ ィ
ール ド源、す

なわち磁界源 とな る 電流分布推定問題 となる 。

　生体系の 逆 問題 を解析 す る場 合 、生体内 の電磁

現象は 静的な 電磁界系 と して 取 り扱 うの が 普通 で

ある が 、 実際 は動的な電磁界で ある こ とは 前述 し

た 。 こ の ため 、 各時点で 測定された 磁界分布か ら

各時点の 電流 を求め る こ ととな る 。 しか し、本来

焦体内 の 電磁 現象 を客観的に司 る の は一体何で あ

ろ うか ？順問題解析 と同様に少 なくとも1
一
三つ の要

素が考 え られ る 。

一一’
つ は 言うま で もな くフ ィ

ール

ド源で あ り、 もう
・一

つ は媒質で あ り、そ うして、

最後 に境界条件で ある 。

　 まず 最初 に フ ィ
ー一ル ド源に つ い て 考察 して み よ

う。 生体系の 逆問題で は 、 磁界分布 が既知 である

ため 、必然的 に電流が磁 界源とな る が 、 そ れ で は

電流の 源 とな る電圧が存在す る の で あろ うか ？順

問題解析 と同様に 少な く とも．／．｛つ の 要素が考えら

れ る 。

一
つ は斉うま で もなくフ ィ

ー
ル ド源で あ り、

もう 一つ は媒質で あり、そ うし て 、最後 に 境界条

件で ある 。

　まず最初に フ ィ
ール ド源に つ い て 考察 して み よ

う。 生 体系の 逆問題で は 、 磁界分布 が既知 で ある

ため 、 必然的に電流が磁界源とな るが、そ れ で は

電流の 源 となる電圧 が存在する の で あろ うか ？換

言すれ ば、生 体内の 電磁現象は電流 源駆動 な の か

電圧源駆動 な の か 明快な根拠 とな る定説は無 い よ

うで あ る 。 唯 言える こ と は、少な くと も電 源 とな

る の は 、 電池 と全 く同 じで はな い が 、科学的反応

に起因する電源で ある こ とは間違 い 無い ようで あ

る。こ れ は、細胞膜を通 じてイ オ ン の 移動 に よ っ

て ある 細胞の 電位 が増加 し 、 そ の結果 、 ある敷居

値電圧 を越えた時 点で 隣接する細胞 へ 電荷 が伝送

され る た め で ある 。 従 っ て 、 あ る細胞 の 電圧増加

を出発点 と考えれ ば 、 電圧 源駆動 と仮定され る 。

しか し 、 イオ ン の 移動に よる電流、すなわ ち イオ

ン電流 を出発点 と考えれ ば 、 電流源駆動 と考え ら

れる 。

　 こ の 様な背景か ら、心電図等 の電位分布 に関す

る理論的な電源 も、 磁界分布に 関す る理論的な電

源も電流源 を前提 とする こ とが 大部分で あ る 。 筆

者の考 え方で は、電圧源 と電流 駆動 の何れ か に 決

め て 理 論 を展 開す る の は 結果 を支配す る と となる

た め 、
い さ さ か の 危惧 を持 っ て い る 。

こ の た め 、

電圧 ・電流源何れ に も決め ずよ り
．・
般 的な 電力源

と して 考えるべ きで あ ろ うと愚考して い る 。

　 次に 、媒質 の 問 題 で あ る 。 生 体の 媒質は 電気的

な媒質 パ ラ メ
ー

タ の 何 れ が 支配 的で あろ うか 、極

め て興味深 い 点で ある 。 実は 、
こ の 問題に 関 して

は系統 的な研究が行われ、生体材料 の 周波数応答

か ら生体は電気抵抗 とキ ャ パ シ タ ン ス の 直並列回

路 で 表 され る こ と が解明 さ れ て い る 。 なお 、
こ の

研究成 果は ノ ーベ ル賞候補に ノ ミネートされた事

実か ら も、如何 に大きな研究実績か が想定で きよ

う。
こ れ は 、 生体 の 電気 的媒質 パ ラ メ

ータ は誘電

率と導電率で 表され 、 透磁率は 空気 と見な し得る

こ とを意 味す る 。こ の こ とか ら SQIUD 磁束系 の 登

場 を研 究者が 如何 に期待 し た か が想 像 で き る で あ

ろ う。 電圧分布か らの フ ィ
ー

ル ド源 探査が 誘電率
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と導電率の 影響 を受け JF．確 さが期待 出来ない の に

対 し、磁界分布か らは 殆 ど 媒質 の 影 響 を受 けずに

正確な フ ィ
ー

ル ド源探査 が期待で きる 。

　 最後 に境界条件 で あ る 。 電位分 布 の 測 定か ら

フ ィ
ール ド源探査 は、電位 が 直接接触か ら 測 定 さ

れ る こ とか ら、まえが き で説明 した よ うに 基準電

位 、 す なわちア ー
ス 点 を どの よ うに 設定す る か が

問題点 の 一つ である。 しか し、 よ り大 きな問題 は

境界条 件 の複雑 さ にある 。 体表 面は 単純 な ノ イ マ

ン 型で 表され るが、探査 対象 と探査対象が 位置す

る接地面の 境界条件は ど の よ うに設定すべ きなの

か、こ の 場合 の 静電気の 影響は どう考慮す べ きか

等明快 な結論は難 しい
。 で は 、 対象の特定部位 に

限定 し た場合は ど うで あ ろ うか 、 生体の 電磁現象

は複数箇所 に フ ィ
ー

ル ド源 を持 つ か ら、隣接す る

フ ィ
ール ド源 の 影響 をど の ように 境界条件 に導入

するか の 方法論は確立 して い な い 。 従 っ て、極め

て粗 い 近似 的方法 で考えざる を得な い
。

　他方、磁界分布か ら フ ィ
ー一

ル ド源 を探査する場

合、生体 の 透磁率は空気 と同 乏 見 な し得る か ら、

開境界条件 を設定す れば よい 。 こ れ は、グ リーン

関数を使 っ た基本解が そ の まま使 える こ とを意味

す る。か くして 、 フ ィ
ール ド源探査 は SQU 【D磁束

計の 登場 と共 に磁 界分布測定に よる方法の 独壇場

に な りつ つ あ る 。 しか し、磁 界分布測 定 に よ る

フ ィ
ー

ル ド源 探査 とて 万能で な く、動磁界 は誘電

率の 大 きな場所に 誘導電流、い わゆ る渦電流 を喚

起す る た め、必 ず しも目的部位 中の フ ィ
ール ド源

が探査可 能である とは言えな い
。

　次に こ の 章 の メ イ ン デ ッ シ ュ で ある磁界源推定

に関 す る逆 問題解析法に つ い て 述べ よ う。 生体系

で は 、電流 が集 中 する点 と広 く分布する 部分 が存

在する た め 、電流 が集 中 す る点 を1
’
F．な磁界源 と想

定 し て い る 。こ れ は多 くの SQUID 磁 束計 が体 表面

の法線方向磁 界を検出す る ようなセ ン サ
ー

である

た め 、分布電 流 の 作 る 磁 界は 互 い に キ ャ ン セ ル さ

れ 測 定出来 な い こ とに 起 因する 。 ま た 、多 くの 場

合集中電流 と そ れ の 流 れ る 距離 と の 積 を （電流双

極子）未知数と して 求 め る こ と と な る 。

　初期 の 研究で は 、最 も支配的 な・・個 の 電 流双極

r一を最小 2 乗法 で 求め る の が 通例 で あ っ た 。 そ の

後、最 も支酎 的な電流双極子だ け で は説明の つ か

な い 磁界分布 が存在 する ため、複数個 の 電流双極

r・を求 め る 手法 が 数多 く提 案 され た が、Local

Minimum が避 けが た く、決定的 な 方法が 依然 と し

て得 られ て い ない 。こ の ような状況の 中で 、電流

分布全体 を推定す る方法が提案 さ れ て い る の が現

状 である 。

　何れ に せ よ、フ ィ
ール ド源探査問題はIll　Posed

（不適切問題）であ り、一
意的な解が得 られな い 。

結果と して 、如何 に生体 系の 逆 問題 に適 した 拘束

条件 を確 立1す る か が問題解決の キ
ー

となる で あろ

う。

5． ま とめ

　本稿 で は、生体系逆問題に つ い て 筆者な りの 知

識 で 解 説 した もの で あり、生体工 学 の 専門家か ら

み る と間違い があ るか も し れ ない 。も し、間違 い

があれ ば是非指摘 して頂 きたV   聞 くは一．・
時 の 恥

じ、聞か ぬ は
一・

生 の 恥 じと思い ます。また 、ハ
ー

ドウ ェ ア メ ーカ は最適セ ン サ ー配置 問題、差動セ

ン サーの最適 設定問題等の 基礎適問題 が 解 決され

ない まま、多チ ャ ン ネ ル化、三 次元 SQUID 等 を開

発 しつ つ ある が、結果と して 生 体磁 気工学 の 進展

を遅 らすか も しれ ない と の危惧 を感 じ 、 解説で な

く評論的に な っ た こ とをお詫び します 。 本稿は、

内容が かな り大雑把な の で 特定 の参考文献 の 引用

はしませ ん が、 ヒ野照剛先生 （東大電子医療施設）

の 書か れた解説等を参考に させ て頂 きま した 。
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