
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
冷媒を充填された内容器と、その内容器を囲むように設置され且つ前記内容器との間に断
熱用の空隙を形成する外容器と、被検体が発する微弱磁気を検出するために前記内容器の
内部に設けられピックアップコイルと、環境の磁気雑音を測定するために前記内容器の内
部に設けられたリファレンスコイルとを備え、前記ピックアップコイルが拾う環境の磁気
雑音を、前記リファレンスコイルの出力に基づいて取り除くように構成した磁気計測装置
において、
少なくとも計測時に、前記冷媒の液面下に前記ピックアップコイルが位置する構成とし、
このピックアップコイルの上方に前記リファレンスコイルを設置し、
かつ前記リファレンスコイルを囲むように配置された断熱手段と、
前記リファレンスコイルと直接もしくは間接的に熱的に一体化され、計測時に少なくとも
一部が前記冷媒の液面に接するように配置された熱伝導手段と
を備えていることを特徴とする磁気計測装置。
【請求項２】
冷媒を充填された内容器と、
断熱用の空隙を形成して前記内容器を囲むように設置された外容器と、
前記内容器内に設けられ被検体が発する磁気を検出するものであって、少なくとも計測時
に、前記冷媒の液面下に位置する構成としたピックアップコイルと、
環境の磁気雑音を測定するためのものであって、前記ピックアップコイルの上方の前記内
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容器内に設けられたリファレンスコイルと、
前記リファレンスコイルを囲むように配置された断熱材と、
前記リファレンスコイルと熱的に一体化され、計測時に少なくとも一部が前記冷媒の液面
に接するように配置された熱伝導体と
を備え、前記ピックアップコイルが拾う環境の磁気雑音を、前記リファレンスコイルの出
力に基づいて取り除くように構成したことを特徴とする磁気計測装置。
【請求項３】
請求項２において、前記リファレンスコイルは複数設けられ、前記断熱材はこれらリファ
レンスコイル群の周りを覆うように配置されていることを特徴とする磁気計測装置。
【請求項４】
液冷媒を収容する内容器と、
空隙を介して前記内容器を囲むように設置された外容器と、
前記内容器内に設けられ、少なくとも計測時には前記液冷媒中に位置させて被検体が発す
る磁気を検出するピックアップコイルと、
該ピックアップコイル上方の前記内容器内に設けられ、磁気雑音を検出するためのリファ
レンスコイルと、
該リファレンスコイルと直接または間接的に熱的に一体化され、計測時に少なくとも一部
が前記液冷媒に接するように配置された熱伝導体と
を備えたことを特徴とする磁気計測装置。
【請求項５】
液冷媒を収容する内容器と、
空隙を介して前記内容器を囲むように設置された外容器と、
前記内容器内に設けられ、少なくとも計測時には前記液冷媒中に位置させて被検体が発す
る磁気を計測するピックアップコイルと、
該ピックアップコイル上方の前記内容器内に設けられ、磁気雑音を計測するためのリファ
レンスコイルと、
該リファレンスコイルの周囲に設けられ、前記計測時に少なくとも一部が前記液冷媒に接
するように構成された熱伝導体と
を備えたことを特徴とする磁気計測装置。
【請求項６】
請求項２～５の何れかにおいて、前記熱伝導体は、短冊状の銅板または小径のエナメル被
覆銅線で構成されていることを特徴とする磁気計測装置。
【請求項７】
液冷媒を収容する内容器と、
空隙を介して前記内容器を囲むように設置された外容器と、
前記内容器内に設けられ、少なくとも計測時には前記液冷媒中に位置させて被検体が発す
る磁気を計測する超電導材料で構成されたピックアップコイルと、
該ピックアップコイル上方の前記内容器内に設けられ、ピックアップコイルに要求される
の超電導温度より高い温度で超電導状態を維持できる超電導材料で構成され、磁気雑音を
計測するためのリファレンスコイルとを備え、
前記リファレンスコイルは前記外容器内または内容器内で該リファレンスコイルに要求さ
れる超電導温度以下となる部位に配置されていることを特徴とする磁気計測装置。
【請求項８】
請求項７において、前記ピックアップコイルは７Ｋ以下の臨界温度で超電導状態となる SQ
UID素子であり、前記リファレンスコイルは９０Ｋ以下の高臨界温度で超電導状態となる
材料で構成されていることを特徴とする磁気計測装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は磁気計測装置に関し、特に SQUID（ Superconducting Quantum Interference Devi
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ce：超電導量子干渉素子）を利用し、生体等から発生する微少磁界の測定に用いるのに好
適な高感度磁気計測装置に関する。特に、本発明は、マルチチャネル生体磁気計測装置に
おいて、ピックアップコイルが検出する生体磁気信号に、環境の磁気雑音が混入して磁気
計測装置の感度を悪化させるのを防止するものである。このため、環境の磁気雑音を測定
するリファレンスコイルを用い、ピックアップコイルが拾う環境の磁気雑音を、リファレ
ンスコイルの出力に基づいて取り除くようにした磁気計測装置に好適なものである。
【０００２】
【従来の技術】
近年、生体等から発生する微少磁界の測定に、 SQUIDを利用した高感度な磁気計測装置が
用いられている。  SQUID磁気計測装置は、脳や心臓から発生する微弱な生体磁界を計測す
ることができ、生体磁界の分布を知ることができれば磁界を発生させている電流源の推定
が可能となるので、  SQUID磁気計測装置は、脳機能や心機能の診断、解明を行う医療機器
として注目されている。
【０００３】
生体磁気を計測する場合、生体磁気は非常に微弱なため、環境の磁気雑音に埋もれている
。そこで、環境の磁気雑音を測定するリファレンスコイルを用意し、ピックアップコイル
の測定値からリファレンスコイルの測定値を差し引くという雑音除去の手法が特開平５－
２９７０８７号公報に記載されている。この従来例において、リファレンスコイルは、ピ
ックアップコイルの上部の生体磁気源から離れた位置に設けられている。
【０００４】
リファレンスコイルは生体磁気計測を測定するピックアップコイルと異なり、環境の磁気
雑音のみを計測しなければならない。リファレンスコイルに生体磁気が入り込むと、ピッ
クアップコイル６の測定値からリファレンスコイル７の測定値を差し引く場合、実際の生
体磁気を精度よく計測できない。このため、リファレンスコイルは、生体磁気源及びピッ
クアップコイルから遠く離れた位置に配置される必要がある。しかし、リファレンスコイ
ルは、液体ヘリウム等で超電導状態を維持できる温度に冷却される必要があるため、ピッ
クアップコイルを収納する容器の上部で液体ヘリウムの液面に近い位置に設置することが
考えられている。
【０００５】
マルチチャネル生体磁気計測装置を長時間使用する場合、ピックアップコイルを収納した
容器内の液体ヘリウムは外部からの浸入熱で蒸発し、液面は徐々に低下する。液面が低下
すると容器上部の蒸気層の温度は外部からの熱浸入で温度が上昇し、容器上部に配置した
リファレンスコイルの温度が蒸気層で加温されてリファレンスコイルを超電導状態に維持
できなくなり、リファレンスコイルとして機能しなくなる。したがって、リファレンスコ
イルが液体ヘリウムの液面上に露出しないように絶えず液体ヘリウムを補給しなければな
らず、その補給作業が煩雑となり、さらに補給作業時に、補給管の熱や容器内への加温ガ
スの流入等により、高価な液体ヘリウムが損失し、磁気計測装置の運転コストが増加する
。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】
本発明の目的は、ピックアップコイルの上部にリファレンスコイルを離して設置可能にし
、ピックアップコイルの測定値から磁気雑音を除去できるようにした磁気計測装置を得る
ことにある。
【０００７】
本発明の他の目的は、リファレンスコイルが液体ヘリウム液面から露出してもリファレン
スコイルの超電導状態を維持することができるようにすることにある。
【０００８】
本発明の更に他の目的は、液体ヘリウム液面からリファレンスコイルが露出しても、リフ
ァレンスコイルを、超電導状態が維持できる臨界温度以下に冷却することができる磁気計
測装置を得ることにある。
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【０００９】
【課題を解決するための手段】
上記目的を達成するため、本発明の第１の特徴は、冷媒を充填された内容器と、その内容
器を囲むように設置され且つ前記内容器との間に断熱用の空隙を形成する外容器と、被検
体が発する微弱磁気を検出するために前記内容器の内部に設けられピックアップコイルと
、環境の磁気雑音を測定するために前記内容器の内部に設けられたリファレンスコイルと
を備え、前記ピックアップコイルが拾う環境の磁気雑音を、前記リファレンスコイルの出
力に基づいて取り除くように構成した磁気計測装置において、少なくとも計測時に、前記
冷媒の液面下に前記ピックアップコイルが位置する構成とし、このピックアップコイルの
上方に前記リファレンスコイルを設置し、且つ前記リファレンスコイルを囲むように配置
された断熱手段と、前記リファレンスコイルと直接もしくは間接的に熱的に一体化され、
計測時に少なくとも一部が前記冷媒の液面に接するように配置された熱伝導手段とを備え
ていることにある。
【００１０】
本発明の第２の特徴は、冷媒を充填された内容器と、断熱用の空隙を形成して前記内容器
を囲むように設置された外容器と、前記内容器内に設けられ被検体が発する磁気を検出す
るものであって、少なくとも計測時に、前記冷媒の液面下に位置する構成としたピックア
ップコイルと、環境の磁気雑音を測定するためのものであって、前記ピックアップコイル
の上方の前記内容器内に設けられたリファレンスコイルと、前記リファレンスコイルを囲
むように配置された断熱材と、前記リファレンスコイルと熱的に一体化され、計測時に少
なくとも一部が前記冷媒の液面に接するように配置された熱伝導体とを備え、前記ピック
アップコイルが拾う環境の磁気雑音を、前記リファレンスコイルの出力に基づいて取り除
くように構成した磁気計測装置にある。
【００１１】
ここで、前記リファレンスコイルを複数設ける場合には、前記断熱材は、各リファレンス
コイルのそれぞれに対して設けても、或いはこれらリファレンスコイル群の周りを覆うよ
うに一つ配置するようにしても良い。
【００１２】
本発明の第３の特徴は、液冷媒を収容する内容器と、空隙を介して前記内容器を囲むよう
に設置された外容器と、前記内容器内に設けられ、少なくとも計測時には前記液冷媒中に
位置させて被検体が発する磁気を検出するピックアップコイルと、該ピックアップコイル
上方の前記内容器内に設けられ、磁気雑音を検出するためのリファレンスコイルと、該リ
ファレンスコイルと直接または間接的に熱的に一体化され、計測時に少なくとも一部が前
記液冷媒に接するように配置された熱伝導体とを備えた磁気計測装置にある。
【００１３】
本発明の第４の特徴は、液冷媒を収容する内容器と、空隙を介して前記内容器を囲むよう
に設置された外容器と、前記内容器内に設けられ、少なくとも計測時には前記液冷媒中に
位置させて被検体が発する磁気を計測するピックアップコイルと、該ピックアップコイル
上方の前記内容器内に設けられ、磁気雑音を計測するためのリファレンスコイルと、該リ
ファレンスコイルの周囲に設けられ、前記計測時に少なくとも一部が前記液冷媒に接する
ように構成された熱伝導体とを備えた磁気計測装置にある。
【００１４】
なお、上記熱伝導体は、短冊状の銅板または小径のエナメル被覆銅線で構成すると良い。
【００１５】
本発明の第５の特徴は、液冷媒を収容する内容器と、空隙を介して前記内容器を囲むよう
に設置された外容器と、前記内容器内に設けられ、少なくとも計測時には前記液冷媒中に
位置させて被検体が発する磁気を計測する超電導材料で構成されたピックアップコイルと
、該ピックアップコイル上方の前記内容器内に設けられ、ピックアップコイルに要求され
るの超電導温度より高い温度で超電導状態を維持できる超電導材料で構成され、磁気雑音
を計測するためのリファレンスコイルとを備え、前記リファレンスコイルは前記外容器内
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または内容器内で該リファレンスコイルに要求される超電導温度以下となる部位に配置さ
れている磁気計測装置にある。
【００１６】
ここで、前記ピックアップコイルは７Ｋ以下の臨界温度で超電導状態となる SQUID素子で
あり、前記リファレンスコイルは９０Ｋ以下の高臨界温度で超電導状態となる材料で構成
するとより好適である。
【００１７】
【発明の実施の形態】
現在考えられている SQUIDを使用した磁気計測装置を図５に示す。図において、磁気計測
装置１は、ヘリウムなどの液冷媒２を充填された内容器３、この内容器３との間に断熱用
の空隙４を形成して該内容器３を囲むように設置された外容器５、前記内容器３の内部に
設けられ被検体が発する微弱磁気を検出するピックアップコイル６、前記内容器３の内部
に設けられ環境の磁気雑音を測定するためのリファレンスコイル７、前記ピックアップコ
イル６が拾う環境の磁気雑音を前記リファレンスコイル７の出力に基づいて取り除く処理
をするデータ処理装置８等で構成されている。
【００１８】
また、内容器３を囲むように設置され常温部からの輻射熱を吸収し、内容器３への輻射熱
の浸入を防止する熱シールド板９が設置されており、この熱シールド板９は内容器３の上
部の低温部分にフランジ１０を介して熱的に一体化され、温度約７０Ｋ以下に冷却されて
いる。熱シールド板９には積層断熱材（図示せず）が巻き付けられている。一方、内容器
３の上部の空間には、ポリウレタン等の円盤状の発泡断熱材を積層して構成したインサー
ト１１が配置され、上部常温部からの熱浸入が防止される。冷媒２は冷媒移送管１２から
補給され、冷媒２の蒸発ガスは内容器３の内面及びインサート１１の外面を冷却しながら
加温され排気口１３から大気に放出される。インサート１１、冷媒移送管１２、排気口１
３はフランジ１４で支持される。ピックアップコイル６及びリファレンスコイル７と、デ
ータ処理装置８とは計測線１５で接続されている。
【００１９】
ピックアップコイル６とリファレンスコイル７は、液体ヘリウムや液体窒素等の冷媒２に
より、超電導性を発生する極低温状態、すなわち超電導状態を維持できる温度に冷却され
る。また、効率の良い生体磁気の計測や精度の高い電流源推定を行うために、ピックアッ
プコイル６はマルチチャンネル化され、生体内の広い領域に係る磁界の分布を計測するよ
うにしている。生体磁気は非常に微弱なため、環境の磁気雑音に埋もれており、生体磁気
を計測することは難しい。そこで、環境の磁気雑音を測定するリファレンスコイル７を用
い、ピックアップコイル６の測定値からリファレンスコイル７の測定値を差し引くという
雑音除去の手法が取られている。リファレンスコイル７は生体磁気源から離れたピックア
ップコイル６の上部に配置されている。
【００２０】
本発明は、リファレンスコイルの周りを断熱材で覆うと共に、リファレンスコイルと直接
もしくは間接的に熱的に一体化され計測時に少なくとも一部が前記冷媒（例えば液体ヘリ
ウム）の液面に接するように配置された熱伝導体を設け、この熱伝導体を介してリファレ
ンスコイルを下部の液冷媒で冷却するようにしたものである。これにより、ピックアップ
コイルの上方に離して設置したリファレンスコイルが露出しても、リファレンスコイルを
超電導状態を維持しうる温度に冷却できる。したがって、ピックアップコイルの測定値か
らリファレンスコイルの測定値を差し引き磁気雑音を除去した高精度の磁気計測値を得る
ことができる。
【００２１】
さらに、本発明では、リファレンスコイルが液冷媒面から露出してもリファレンスコイル
の超電導状態を維持できるから、液冷媒の補給周期を延ばすことができ、液冷媒補給時の
液体ヘリウム等の液冷媒の損失を低減できる。したがって、本発明の磁気計測装置によれ
ば、運転コストを低減することが可能となる。
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【００２２】
以下、本発明の具体的実施例を図１～図４に基づき説明する。なお、図５と同一または相
当する部分には同一符号を使用している。
【００２３】
図において、６はピックアップコイルで、温度約７Ｋ以下の臨界温度（例えば、大気圧の
液体ヘリウム温度の４．２Ｋ）で超電導状態となるＮｂＴｉ等  の材料で構成された SQUID
素子、或いは温度約９０Ｋ以下の高臨界温度（例えば、大気圧の液体窒素温度の７７Ｋ）
で超電導状態となるＹＢａ 2Ｃｕ 3Ｏ 7等  の材料で構成されている。２はこれら SQUID素子
（ピックアップコイル６）の冷却媒体で、液体ヘリウムや液体窒素が一般に使用され、内
容器３内に封入されている。５は内容器３を包囲するとともに内容器３との間に断熱空間
４を形成するように設けられた外容器である。内容器３の内部はフランジ１４で外部空気
と遮断されている。１５は、ピックアップコイル６からの計測電流を SQUID素子格納用極
低温容器１００の外部に導く計測用導線である。内容器３と外容器５は測定磁束による渦
電流の発生を防止するため、非電導体の例えばガラスエポキシ樹脂等の非磁性材料で製作
される。計測用導線１５は外部のデ－タ処理装置８と接続され、計測値から磁束分布や発
生電流分布等を計算し、画像化処理等を行う。
【００２４】
ノイズとなる渦電流が、外容器５からの磁場変動によって発生するのを低減するために、
図４に示すように、短冊状の銅板９ａや小径のエナメル被覆銅線９ｂで構成された熱シー
ルド板９が、内容器３の極低温部を包囲ように、断熱空間４に設けられている。また、外
容器５からの輻射熱の侵入を防止するため、熱シールド板９の外部にはアルミニュウム蒸
着マイラー等の積層断熱材（図示せず）が巻き付けられている。
【００２５】
ピックアップコイル６は、図２に示すように、超電導線を例えばプラスチック製のコイル
ボビン２０にループ状に上下にそれぞれ逆方向巻きにして構成する。下端部側の入力ルー
プ２１により、被検体が発する磁気及び入力ループ２１に入る外部磁気（この外部磁気は
被検体９９が発する磁気と大きさがほぼ同じ程度）を計測し、逆巻きにされた上部側のキ
ャンセルループ２２で入力ループ２１に入る前記外部磁気とほぼ同じベクトル値を有する
外部磁気を計測する。入力ループ２１とキャンセルループ２２を直列に構成することによ
って、その差分すなわち被検体が発する磁気を超電導ループ２３で測定する。超電導ルー
プ２３は、微弱な磁気変化を出力電圧の大きな変化に変換するトランデューサとして動作
するジョセフソン接合を含む。
【００２６】
リファレンスコイル７は、図３，図４に示すように、入力ループ２４をコイルボビン２５
にループ状に巻き付けて構成され、入力ループ２４で外界の磁気をシールドする例えばパ
ーマロイ製の磁気シールド体を貫通して磁気シールド体内に浸入した外部磁気を超電導ル
ープ２３で測定する。一般に、磁気シールド体内に浸入した外部磁気は被検体が発する磁
気より比較的大きい。
【００２７】
リファレンスコイル７の周りは、ポリウレタン等の発泡材、気泡入りエポキシ樹脂、セラ
ミック或いはプラスチック等で構成された断熱材１６で覆われている。また、リファレン
スコイル７の周りは、磁場変動で生じてノイズとなる渦電流の発生し難い短冊状の銅板９
ａや小径のエナメル被覆銅線９ｂで構成された熱伝導体１８で覆われ、この熱伝導体１８
は下部まで延長され、この熱伝導体１８下部を液体ヘリウム２に浸すように構成されてい
る（図１参照）。また、断熱材１６の内側には、図３に示すように、ワックス，蝋，エポ
キシ樹脂或いはグリースのような非磁性の伝熱媒体２６が封入され、リファレンスコイル
７と熱伝導体１８とが熱的に一体化されるようにしている。
【００２８】
マルチチャネルの磁気計測装置を長時間使用する場合、ピックアップコイル６を収納した
内容器３内の液体ヘリウム２は外部からの熱浸入で蒸発し、液面は徐々に低下する。液面
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が低下すると内容器３上部の蒸気層温度は外部からの熱浸入で温度が上昇し２０Ｋ程度ま
で上昇する。このため、内容器３の上部に配置したリファレンスコイル７の温度が蒸気層
で加温され、リファレンスコイル７の超電導性が壊れ、リファレンスコイル７として使用
できなくなる。しかし、本実施例では、図１に示すように、液体ヘリウム２の液面が低下
した場合でも、断熱材１６により、温度が約２０Ｋの周りの蒸発ガスからリファレンスコ
イル７が加熱されるのを防止される。熱伝導体１８の下部は液体ヘリウム２の液面下に漬
かっているため、熱伝導体１８を介して伝熱媒体２６が冷却され、伝熱媒体２６でリファ
レンスコイル７全体を均一に超電導温度以下に冷却することができる。本実施例によれば
、ピックアップコイル６の上部に離して設置したリファレンスコイル７が液体ヘリウム液
面上に露出しても、リファレンスコイル７を超電導温度に冷却し、ピックアップコイル６
の測定値からリファレンスコイル７の測定値を差し引いて磁気雑音を除去し、これにより
磁気計測値の精度を向上することができる。
【００２９】
さらに、本実施例によれば、液体ヘリウムの補給周期を延ばすことができるので、液体ヘ
リウム補給時の液体ヘリウム損失を減らすことができ、磁気計測装置の運転コストを低減
することが可能である。なお、本実施例では、熱伝導体９ａ，９ｂ（１８）を断熱材１６
の内周部に配置した場合について説明したが、断熱材１６の外周部に配置しても同様な効
果を得ることができる。
【００３０】
本発明の他の例を図６示す。この例では、リファレンスコイル７の周りは、ポリウレタン
等の発泡材、気泡入りエポキシ樹脂、セラミック或いはプラスチック等で製作された断熱
材１６で覆われている。また、プラスチック製のコイルボビン２５の内部には、上端部を
熱的に一体化した、短冊状の銅板や小径のエナメル被覆銅線で構成された熱伝導体１８が
配置され、その熱伝導体１８は下部に伸ばされ、液体ヘリウム２に浸すように構成されて
いる。また、断熱材１６内にはワックス、蝋、エポキシ樹脂或いはグリースのような非磁
性の伝熱媒体を封入し、リファレンスコイル７と熱伝導体１８を熱的に一体化するように
しても良い。この例によれば、液体ヘリウム２の液面が低下した場合でも、温度が約２０
Ｋの周りの蒸発ガスからリファレンスコイル７が加熱されることを断熱材１６により防止
し、熱伝導体１８が液体ヘリウム２の液面下に漬かっているため、熱伝導体１８でリファ
レンスコイル７を直接冷却できる。したがって、リファレンスコイル７の全体を均一に超
電導温度以下に冷却することができ、図１の実施例と同様な効果が得られる。
【００３１】
本発明の更に他の例を図７示す。この例では、リファレンスコイル７群の周りの上部及び
側部全体が、ポリウレタン等の発泡材、気泡入りエポキシ樹脂、セラミック或いはプラス
チック等で製作された断熱材２７で覆われている。プラスチック製のコイルボビン内部に
は、上端部を熱的に一体化した短冊状の銅板や小径のエナメル被覆銅線で構成された熱伝
導体１８が配置され、その熱伝導体１８を下部に伸ばして液体ヘリウム２に浸すようにし
ている。また、リファレンスコイル７の周囲は、ワックス、蝋、エポキシ樹脂或いはグリ
ースのような非磁性の伝熱媒体１９で囲まれ、ファレンスコイル７と熱伝導体１８とは伝
熱媒体１９を介して熱的に一体化されている。このようにすることにより、液体ヘリウム
２の液面が低下した場合でも、断熱材２７により、その外部の蒸発ガスの気層部からリフ
ァレンスコイル７が加熱されるのを防止でき、熱伝導体１８は液体ヘリウム２の液面下に
漬かっているため、熱伝導体１８でリファレンスコイル７を直接冷却して、リファレンス
コイル７群の全体を超電導温度以下に均一に冷却することができる。なお、リファレンス
コイル７群の上部のみを断熱材２７で覆うようにしても同程度の効果が得られる。
【００３２】
本発明の更に他の例を図８示す。この例では、上記各例とは異なり、断熱材を使用せずに
リファレンスコイル７群を冷却できるようにしたものである。この例では図に示すように
、リファレンスコイル７群の周りに短冊状の銅板や小径のエナメル被覆銅線で構成した熱
伝導体１８群を下部に伸ばして配置し、熱伝導体１８群の下部を液体ヘリウム２に浸すよ
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うにしたものである。このように構成することにより、液体ヘリウム２の液面が下部にあ
る場合でも、リファレンスコイル７群の周りの蒸発ガスの温度を超電導温度以下に維持す
ることができ、リファレンスコイル７群の温度を約５Ｋに維持できる。この構造では、定
常時の液体ヘリウムの蒸発量は若干増すが、液体ヘリウムの補給周期がわずかに短くなる
だけである。したがって、従来に比べ液体ヘリウムの補給周期を延ばすことができ、液体
ヘリウム補給時の液体ヘリウムの損失を減らすことができる。
【００３３】
本発明の更に他の例を図９示す。この例も、断熱材を使用せずにリファレンスコイル２８
群を冷却できるものである。図に示すように、液体ヘリウム２の液面が下部にある場合、
液体ヘリウム２の液面から離れたリファレンスコイル２８群の周りの蒸発ガスの温度は２
０Ｋ程度となっている。そこで、この例ではリファレンスコイル２８を、温度約９０Ｋ以
下の高臨界温度（例えば、大気圧の液体窒素温度の７７Ｋ）で超電導状態となるＹＢａ 2

Ｃｕ 3Ｏ 7等  の材料で構成し、超電導状態を維持できるようにしたものである。本例によ
れば、液体ヘリウム２の液面が低下しても、高温超電導材料で構成されたリファレンスコ
イル２８群の使用により、超電導状態に維持することが可能になる。なお、リファレンス
コイル２８群を高温超電導材料で構成することにより、上方のインサート材１１中の温度
が約７７Ｋの部位に設置することも可能になり、生体磁場源からリファレンスコイル２９
群をより離すことができるから、生体磁場の計測精度を更に向上できる。また、温度約７
０Ｋ以下に冷却された熱シールド板９にリファレンスコイル３０を熱的に一体化して取り
付けることにより、より広範囲の外部磁場ノイズを計測することも可能になる。
【００３４】
【発明の効果】
本発明によれば、ピックアップコイルの上部にリファレンスコイルを設けているので、ピ
ックアップコイルの測定値から磁気雑音を除去でき、生体磁気計測値の精度を向上するこ
とができる。
【００３５】
また、ピックアップコイルの上部に離してリファレンスコイルを設置でき、リファレンス
コイルが液体ヘリウムの液面から露出しても、その超電導状態を維持することが可能とな
る。したがって、液体ヘリウムの補給周期を延ばすことができ、液体ヘリウムの補給時の
液体ヘリウム損失を低減できるから、運転コストの低減が図れる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の一実施例を示す磁気計測装置の縦断面図。
【図２】図１におけるピックアップコイル６の部分の構成を示す図。
【図３】図１におけるリファレンスコイル７の部分の構成を示す図。
【図４】図３に示すリファレンスコイルの拡大斜視断面図。
【図５】現在考えられている SQUIDを使用した磁気計測装置の縦断面図。
【図６】本発明の他の例を示す磁気計測装置の縦断面図。
【図７】本発明の更に他の例を示す磁気計測装置の縦断面図。
【図８】本発明の更に他の例を示す磁気計測装置の縦断面図。
【図９】本発明の更に他の例を示す磁気計測装置の縦断面図。
【符号の説明】
１…磁気計測装置、２…冷却媒体（液体ヘリウム）、３…内容器、４…断熱空間、５…外
容器、６…ピックアップコイル、７ ,２８ ,３０…リファレンスコイル、８…デ－タ処理装
置、９…熱シールド板（９ａ…銅板，９ｂ…エナメル被覆銅線）、１０ ,１４…フランジ
、１１…インサート（材）、１２…冷媒輸送管、１３…排気口、１５…計測用導線、１６
…断熱材、１８…熱伝導体、１９ ,２６…伝熱媒体、２０ ,２５…コイルボビン、２１ ,２
４…入力ループ、２２…キャンセルループ、２３…超電導ループ、１００… SQUID素子格
納用極低温容器。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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