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  近年，電力周波数を中心とする低周波磁界がヒトの健康に与える影響についての関

心が持たれ，これを解明するための研究が数多く行われている．しかしながら，数多

くの知見が蓄積された今日においても，科学的に見た本問題の解決には至っておらず，

多くの課題が残されている．その一方で，安全性評価の観点から，国際機関等におい

て，低周波磁界への人体ばく露に関する防護指針が示されるようになっている．

  低周波磁界の生物影響を明らかにするための研究項目は多岐にわたっており，ヒト

の集団を対象とした疫学研究，実験動物や細胞を用いて直接的に影響を検証する生物

学研究，ならびに物理量の定量化に代表される工学研究の3領域に大別され，これら

は互いに密接に関連し，相互に補間する関係にある．このうち，本研究では工学研究

を主たる対象とし，（1）磁界と人体との電磁気的相互作用の定量化，（2）生物実験の

ための磁界ばく露装置の開発，(3)電力設備周辺磁界の定量化と人体への磁界ばく露

を減 らす ため の方策 の確 立， につ いて， 理論的，実験的検討を行った．

  磁界と人体との電磁気的相互作用の定量化については，さまざまな磁界条件に対す

る人体内誘導電流を定量的・統一的に評価するための手法を開発し，考えうるパラメ

ータの変動に対して，人体内誘導電流分布がどのように影響を受けるかを明らかにす

ることを目的とし，以下の検討を行った．

  はじめに，誘導電流評価手法の開発（プローブ法による測定手法ならびに電荷重畳

法による数値計算手法）を行い，2次元多媒質モデルに適用し，低周波磁界による誘

導電流の基礎特性を明らかにした．この結果，生体内部において，導電率が異なる空

間では電流の集中が生じることがあり，生体を一様媒質で模擬では不十分であること

を示した．また，開発した簡便なプローブによる測定法および適用した電荷重畳法に

よる数値計算法により，誘導電流分布が精度良く推定評価できることを示した．

  次に，対象を3次元人体モデルヘ拡張するため，3次元表面電荷法による数値計算

手法を開発し，その妥当性を回転楕円体の解析解との比較により検証した．また，回

転対称形状の人体構成要素の組み合わせにより，容易に再現可能な5臓器模擬の人体

モデルを構築し，このモデルに開発した計算コードを適用することにより，誘導電流

分布を定量的に把握できることを明らかにするとともに，臓器の導電率の違いが，人



体内誘導電流分布に与える影響について，。一例を示した．

  また，外部磁界と人体内誘導電流の換算に着目し，本研究における検討結果を，他

の研究機関による報告，および現行の磁界防護指針における換算モデルとの比較検討

を行い，現状では，ばらっきが非常に大きく，磁界規制の根拠としても不十分である

との問題点を示した．

  生物実験用磁界ばく露装置の合理的設計法の開発については，等価磁気モーメント

を用いた合理的設計手法を導入し，強磁界，低漏洩磁界の細胞ばく露用磁界発生装置

の開発ヘ適用を行った．

  まず標準磁界発生装置としての多重コイルの特徴を体系的に整理し一般化を行うこ

とにより，設計の簡素化・高度化を図った．すなわち，相似則に着目した設計の一般

化，漏洩磁界分布計算に対する等価磁気モーメント近似の提案，および電源容量設計

すなわちインダクタンス見積りの高度化を行った．次に，得られた知見を，細胞ばく

露用の漏洩磁界低減型強磁界発生装置の開発に対して適用した．また，補償コイルを

用いた漏洩磁界低減方策の適用例と，強磁界発生に伴う諸問題とその解決策を示した．

最後に，製作した磁界発生装置の特性評価を行い，設計仕様を満たしていること，お

よぴ精度良い電源容量設計が行えたことを確認した．

  電力設備周辺磁界の低減方策の確立の課題については，地中電力線を対象とした磁

気シールド材料を用いる方法，ならびに架空送電線を対象として，補助ループ導体を

用いる方法について，モデル実験と数値計算により，低減効果の定量化と適用方法に

ついて明らかにすることを試みた．

  磁気シールド材を用いた方策については，モデル実験ならびに数値計算により，平

衡3相電流路に対し，円筒型磁気シールド材を適用することにより，所定の磁界遮へ

い効果が得られることを示した．また，近似解析式を用いて，材料定数などのパラメ

ータが磁界低減効果に与える影響の定量化を行った，また，磁界遮へい効果を評価す

る際に重要となる，円筒型磁気シールド材の材料定数を，一様磁界を用いて実験的に

推定する手法を提案し，適用例を示した．

  次に，補助ループ導体を用いて，架空電力線周辺磁界を低減する方策について，パ

ッシブループの評価式の導出，スケールモデルを用いたモデル実験による検証，なら

ぴにアクテイブループ条件の導出について，電流モーメントの概念を用いた整理を行

い，それらの適用方法について示し，また，それぞれの手法の特徴と利点について評

価を行った．

  以上の検討により得られた知見は，低周波磁界の生物影響の解明に寄与するととも

に，人体への磁界ばく露の低減方策についての指針を示すものである．
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  近年，電力周波数を中心とする低周波磁界がヒトの健康に与える影響についての関心

が持たれ，これを解明するための研究が数多く行われている．しかしながら，数多くの

知見が蓄積された今日においても，科学的に見た本問題の解決には至っておらず，多く

の課題が残されている．その一方で，安全性評価の観点から，国際機関等において，低

周 波磁 界への人体ばく露に関する防護指針が示されるようになっている，

  低周波磁界の生物影響を明らかにするための研究項目は多岐にわたっており，ヒトの

集団を対象とした疫学研究，実験動物や細胞を用いて直接的に影響を検証する生物学研

究，ならびに物理量の定量化に代表される工学研究の3領域に大別され，これらは互い

に密接に関連し，相互に補間する関係にある．このうち，本論文は工学研究を主たる対

象とし，（1）磁界と人体との電磁気的相互作用の定量化，(2)生物実験のための磁界

ばく露装置の開発，(3)電力設備周辺磁界の定量化と人体への磁界ばく露を減らすため

の 方 策 の 確 立 ， に つ い て ，理 論 的 ， 実 験 的 検 討 を 行 った も の で あ る，

  磁界と人体との電磁気的相互作用の定量化については，さまざまな磁界条件に対する

人体内誘導電流を定量的・統一的に評価するための手法を開発し，考えうるパラメータ

の変動に対して，人体内誘導電流分布がどのように影響を受けるかを明らかにすること

を目的とし，以下の検討を行った．

  はじめに，誘導電流評価手法の開発（プ口ーブ法による測定手法ならびに電荷重畳法

による数値計算手法）を行い，2次元多媒質モデルに適用し，低周波磁界による誘導電

流の基礎特性を明らかにした．この結果，生体内部において，導電率が異なる空間では

電流の集中が生じることがあり，生体を一様媒質で模擬することは不十分であることを

示した．また，開発した簡便なプ口ーブによる測定法および適用した電荷重畳法による

数値計算法により，誘導電流分布が精度良く推定評価できることを示した，

  次に，対象を3次元人体モデルヘ拡張し，開発した3次元表面電荷法による数値計算



手法を，新たに構築した5臓器模擬の人体モデルに適用することにより，誘導電流分布

を定量的に把握できることを明らかにするとともに，臓器の導電率の違しゝが，人体内誘

導電流分布に与える影響について，一例を示した．

  生物実験用磁界ばく露装置の合理的設計法の開発については，等価磁気モーメントを

用いた合理的設計手法を導入し，強磁界，低漏洩磁界の細胞ばく露用磁界発生装置の開

発へ適用を行った．

  まず標準磁界発生装置としての多重コイルの特徴を体系的に整理し一般化を行うこ

とにより，設計の簡素化・高度化を図った．すなわち，相似則に着目した設計の一般化，

漏洩磁界分布計算に対する等価磁気モーメント近似の提案，および電源容量設計すなわ

ちインダクタンス見積りの高度化を行った．次に，得られた知見を，細胞ばく露用の漏

洩磁界低減型強磁界発生装置の開発に対して適用した，

  電力設備周辺磁界の低減方策の確立の課題については，地中電力線を対象とした磁気

シールド材料を用いる方法，ならびに架空送電線を対象として，補助ループ導体を用い

る方法について，低減効果の定量化を試みた．

  磁気シールド材を用いた方策については，モデル実験ならびに数値計算により，平衡

3相電流路に対し，円筒型磁気シールド材を適用することにより，所定の磁界遮へい効

果が得られることを示した．また，材料定数などのパラメータが磁界低減効果に与える

影響の定量化を行った．

  次に，補助ループ導体を用いて，架空電力線周辺磁界を低減する方策について，パッ

シブループの評価式の導出，スケールモデルを用いたモデル実験による検証，ならびに

アクテイブループ条件の導出について，電流モーメントの概念を用いた整理を行い，そ

れ らの 適用方法について示し，手法の特徴と利点について評価を行った．

  これを要するに，著者は，磁界による人体内誘導電流ならびに人体への磁界ばく露の

低減に関する新知見を得たものであり，低周波磁界の生物影響の解明に対して，貢献す

るところ大なるものがある．よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与され

る資格あるものと認める．
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