
(57)【要約】
【課題】外部磁気ノイズの影響を受けることなく、磁性
流体が多く滞留している部位を非侵襲的に同定すること
ができる励磁式直交磁界検出方法を用いた磁性流体検出
方法および磁性流体検出装置を提供する。
【解決手段】  測定部位に対して直流または交流の局所
的な磁界を励磁する励磁手段１、励磁磁界に対して直交
する磁界成分を計測する近接した位置に配置された複数
の磁界検出手段２および３、磁界検出手段２および３か
ら信号の供給を受け、２つの信号の差分を増幅して、印
加磁界が直流である場合には磁界の差分強度を、印加磁
界が交流である場合には差分磁界の交流振幅値を得る差
動増幅手段によって構成する。



【特許請求の範囲】
【請求項１】内部で液体通流が可能である物質１に対し
て外部から常磁性を有する磁性流体２を注入する注入ス
テップS1と、前記磁性流体２を励磁するための直流ある
いは交流の磁界を印加する励磁ステップS2と、印加磁界
と直交する同一磁界方向成分の磁界強度を近接した少な
くとも２ヶ所以上で測定する測定ステップS3と、前記測
定ステップで測定された信号の差分を増幅する増幅ステ
ップS4と、前記励磁ステップS2において直流磁界を印加
した場合には前記増幅ステップS4で増幅された信号の絶
対値を、あるいは交流磁界を印加された場合には前記増
幅ステップS4で増幅された信号の振幅値を演算する演算
ステップS5と、前記励磁ステップS2における励磁部位と
前記測定ステップS3の測定部位を連動して移動させるこ
とにより前記演算ステップS5が最大値となる物質部位を
捜す探索ステップS6とにより構成され、前記磁性流体２
の比透磁率が周囲物質に比して高いことによる局所磁界
分布の歪みを計測することにより、物質内部に最も多く
の磁性流体が滞留している部位を同定することを特徴と
する磁性流体検出方法。
【請求項２】前記測定ステップS2における磁界強度測定
点間の距離が磁性流体２の滞留部位の実質的な大きさに
ほぼ等しいことにより、環境磁気ノイズの影響を受け難
くしたことを特徴とする請求項１に記載の磁性流体検出
方法。
【請求項３】内部で液体通流が可能である物質１に対し
て外部から常磁性を有する磁性流体２を注入した測定対
象３に対して、前記磁性流体２の励磁を目的として直流
あるいは交流の磁界を印加する励磁手段４と、前記励磁
手段４が印加する磁界と直交する磁界成分を少なくとも
２ヶ所以上で測定し、同一磁界方向成分の磁界強度を測
定する計測手段５および計測手段６と、前記計測手段５
および前記計測手段６から信号の供給を受け、その差分
信号を増幅する差動増幅手段７と、前記差動増幅手段７
からの信号の供給を受け、励磁磁界が直流の場合には信
号強度の絶対値をあるいは励磁磁界が交流の場合には差
分増幅信号の振幅値を演算する演算手段８と、前記演算
手段８からの信号の供給を受けて数値または波形を表示
する表示手段９により構成され、前記磁性流体２の比透
磁率が周囲物質に比して高いことによる局所磁界分布の
歪みを計測することにより、物質内部に最も多くの前記
磁性流体２が滞留している部位を同定することを特徴と
する磁性流体検出装置。
【請求項４】前記計測手段５と前記計測手段６との距離
が磁性流体２の滞留部位の大きさにほぼ等しいことによ
り、環境磁気ノイズの影響を受け難くしたことを特徴と
する請求項３に記載の磁性流体検出装置。
【請求項５】少なくとも前記励磁手段４の磁界を発生す
る部分と、前記計測手段５および前記計測手段６が一体
化収納され、片手で握り持つことができる歯ブラシ型あ

るいはペンシル型あるいはピストル型の形状であること
により、物質内部に最も多くの前記磁性流体２が滞留し
ている部位の同定のための操作性を改善したことを特徴
とする請求項３に記載の磁性流体検出装置。
【請求項６】前記演算手段８からの信号の供給を受け
て、励磁磁界が直流の場合には信号強度の絶対値、ある
いは励磁磁界が交流の場合には差分増幅信号の振幅値に
比例させて、音の周波数や強度、発音間隔を可変出力さ
せる音響変換手段１０を具備することにより、物質内部
に最も多くの前記磁性流体２が滞留している部位の同定
のための操作性を改善したことを特徴とする請求項３に
記載の磁性流体検出装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、悪性腫瘍部位から
リンパ液の通流方向の下流側に位置し、かつリンパ液の
通流路であるリンパ管に沿って最も患部に近いリンパ節
であるセンチネルリンパ節を同定する根拠として、悪性
腫瘍近接部に注射した常磁性を有する磁性流体が一定時
間経過後にどのように分布しているかを測定するため
の、磁性流体検出方法および磁性流体検出装置に関す
る。さらに詳細に言えば、磁気マーカーとして超常磁性
微粒子として知られる酸化鉄コロイドの一種であるフェ
リデックス、あるいはMnZnフェライト、Fe3 O4 マグネタ
イト等の常磁性を有する磁性流体を用い、内部で液体通
流が可能である生体組織に外部から常磁性を有する磁性
流体の注入を行い、測定対象となる組織に対して外部よ
り直流あるいは交流の磁界を印加して磁性流体の励磁を
行い、局所磁場勾配を計測することによって組織内に注
入された常磁性を有する磁性流体の比透磁率が周囲物質
に比して高いことによる局所磁界分布の歪みを測定する
ことができ、外部磁気ノイズの影響を受けることなく、
磁性流体が多く滞留している部位を非侵襲的に同定する
ことができる磁性流体検出方法および磁性流体検出装置
に関する。
【０００２】
【従来の技術】従来、乳癌・肺癌・食道癌等の手術にお
いては、悪性腫瘍部位を摘出するだけでなく、転移によ
る癌再発防止の観点から悪性腫瘍部位周囲のリンパ節は
全て切除、即ち郭清されてきた。この周囲リンパ節の郭
清は、患部より剥離した癌細胞がリンパ管を通流するリ
ンパ液の流れに沿って下流側に運ばれて癌の転移を引き
起しているとする理由によるためである。
【０００３】しかし、周囲リンパ節の切除は予後の患者
の免疫力低下を引き起こす恐れがあり、できれば切除を
行わずに温存する方が望ましい。そこでセンチネルリン
パ節生検という手法が考えられた。センチネルリンパ節
とは、悪性腫瘍部位からリンパ液の通流方向の下流側に
位置するリンパ節のうち通流路に沿って最も近いリンパ
節のことである。センチネルリンパ節生検とは、センチ
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ネルリンパ節を切除してそのリンパ節内に癌細胞が存在
するか否かを調べる生検のことである。センチネルリン
パ節に癌細胞が到達していなければ、癌転移を発生する
段階まで悪性腫瘍が進行しておらず、当然それよりリン
パ液通流方向の下流に位置する他の全てのリンパ節には
まだ癌細胞は転移しておらず、リンパ節を郭清する必要
はない。即ちセンチネルリンパ節以外の温存がはかれる
のである。
【０００４】しかし、悪性腫瘍部位に距離的に最も近い
リンパ節がセンチネルリンパ節かと言うと必ずしもそう
ではない。距離的に最も近いリンパ節はリンパ液の通流
方向の上流に位置するリンパ節であってセンチネルリン
パ節ではない場合があり、リンパ液の通流路であるリン
パ管がどのような状態で接続しているかに大きく依存す
るためである。しかも、リンパ液は無色透明であり、リ
ンパ管も非常に細いため、手術中の限られた時間内での
目視検査ではリンパ液の通流方向やその位置的関係から
センチネルリンパ節の位置を同定することは到底不可能
であった。
【０００５】近年、米国においてセンチネルリンパ節の
位置同定のために放射性同位元素や色素を使用する方法
が考案され、乳癌における生検方法として既に実用化し
ている。これは悪性腫瘍近接部に放射性同位元素や色素
をマーカーとして用い、これらを含んだ流体を注射し、
一定時間後に放射性同位元素の位置や色素による着色部
位を調べることによってセンチネルリンパ節を同定する
方法である。マーカーの粒子径はリンパ管の中をリンパ
液の流れによって容易に下流に押し流されることが可能
な大きさである１０ｎｍ程度以下であることが要求され
る。放射性同位元素の位置は小型ガイガーカウンターに
よって容易に調べることができ、放射線強度によって蓄
積量もだいたい判別できるので、センチネルリンパ節に
最も前記マーカーが滞留することを根拠に簡便な検査で
センチネルリンパ節を同定することが可能になった。
【０００６】しかし、日本では病院内で放射性同位元素
を取り扱うことは法的規制の対象になっており、認可を
受けている病院は非常に少数であり、マーカーに放射性
同位元素を用いるセンチネルリンパ節生検方法を普及さ
せることには困難がある。また、色素では生体組織の状
態によっては判別困難である場合がある。例えば肺のリ
ンパ節は炭粉沈着により黒色であることから色素では目
視判別が非常に困難である。
【０００７】また、地磁気の１０億分の１程度の磁束を
高感度に検出することができる超電導量子干渉素子（Su
perconducting QUantum Interference Device：以下、
ＳＱＵＩＤと略する）を用いたＳＱＵＩＤ磁束計がさま
ざまな分野で応用されており、近年では液体窒素温度で
の冷却で利用できる高温超伝導ＳＱＵＩＤが実用化され
ている。磁気マーカーとして残留磁化特性がある磁性微
粒子を含んだ磁性流体を利用して、外部より強力な磁界

で磁性流体を一旦磁化し、その残留磁化による磁界が短
時間なら保持されていることを利用して、センチネルリ
ンパ節を同定する方法が西暦２０００年１月２５日に豊
橋技術科学大学の田中三郎氏らにより提案されている。
詳細については、日本学術振興会超伝導エレクトロニク
ス第146委員会第66回研究会資料「高温超伝導SQUID顕微
鏡のバイオテクノロジーおよび医学分野への応用」に報
告されている。財団法人中部科学技術センターのホーム
ページ(http://www.shatchy.ne.jp/cstc/index/content
s/chubukensaku/)によれば日本自転車振興会補助事業の
一環として西暦２００１年１０月８日現在研究中であ
る。しかし、この方法には多くの問題が存在している。
【０００８】磁性粒子の粒子径が小さくなるに従って残
留磁化の大きさも小さくなる。リンパ管の中を通流しや
すい直径１０ｎｍ以下の粒子径では既知の殆どの磁性材
料で残留磁化特性はほぼ失われるため、微弱な残留磁化
を計測するために超高感度な磁気センサが必要となる。
微弱な磁界を計測するため同時に磁気的環境ノイズの影
響も受け易くなるため、高性能磁気シールドルーム内で
計測を行う必要が生じる。磁気シールドルームは高価で
あるだけでなく、他の必要な医療機器が放射する磁気ノ
イズも邪魔になるため不都合が生じる。
【０００９】また、超高感度な磁気センサが高温超伝導
ＳＱＵＩＤであってもその冷却は液体窒素温度で行わな
ければならず、液冷却式でも冷媒によるヒートサイクル
を用いた冷凍機による冷却でもセンサ部は大型化し、重
量もかなり重くなってしまうため、片手で持って操作す
るような利便性を有さない。
【００１０】さらに、磁性流体の磁化は残留磁化の方向
をリンパ管の通流方向に揃えて行う必要がある。そうし
なければ液体である性質上、分子運動によって磁気モー
メントの方向はすぐにバラバラになり、全体としての磁
気モーメントは低下し、計測不能になってしまうためで
ある。磁性流体の磁化方向を長く維持するためにはリン
パ管を取り巻くようにソレノイドコイルを巻いて励磁し
なければならない。しかし、実際のリンパ管自体の目視
識別自体が困難であり、仮に目視識別が可能であっても
コイルを巻くために組織の切除や取り付け等の手間があ
り、大電流である励磁電流が人体に流れることを回避す
るための絶縁対策が困難であることを考えれば実用には
適していない。
【００１１】一方、販売名フェルモキシデス、製剤名フ
ェリデックスという酸化鉄コロイドの常磁性を有する超
常磁性流体が、核磁気共鳴コンピューター断層撮影、Ｍ
ＲＩにおける造影効果を発揮し、その肝臓に集積しやす
いという性質を応用して肝腫瘍の局在診断のための肝臓
造影剤ということで、新医薬品第一調査会及び医薬品特
別部会の審議を経て認可されている。磁性超微粒子とし
てはフェリデックスの他にはMnZnフェライト、Fe3O4マ
グネタイト等が知られているが、人体に対する副作用の
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有無が立証され、認可を受けているのはフェリデックス
だけである。
【００１２】これら既存の磁性流体を悪性腫瘍近接部に
注射し、ＭＲＩで一定時間後に撮像すればセンチネルリ
ンパ節を３次元的に位置同定することは理論的には可能
であると考えられる。しかし、悪性腫瘍近接部に磁性流
体を注射するためには開胸手術が必要である場合が多
く、リンパ液の通流速度から注射後数分以内にＭＲＩ撮
影を行う必要がある。ＭＲＩ装置はそれ自体が強力な磁
場を発生するため、磁性を持った機器や器具から遠ざけ
る必要があり、手術室内に設置することはできないこ
と、リンパ節は広範囲に点在しているので断層撮影の撮
影範囲も広範囲となり、撮影時間が長時間化してしまう
こと、注射から数分以内での撮影終了は不可能であるこ
となどの理由によりセンチネルリンパ節の位置同定には
この方法は利用されていない。
【００１３】
【発明が解決しようとする課題】センチネルリンパ節生
検を普及させるためには、放射性同位元素を用いること
なく、磁性流体をマーカーとする非侵襲的計測方法によ
って、短時間での位置同定を可能にする必要がある。し
かし、磁性流体の残留磁化を計測する方法では、理論上
も実用上も制約が多い。粒子径が小さくなる程、残留磁
化特性も小さくなり、測定する磁界信号強度も小さくな
り、環境磁気ノイズの問題も大きくなるだけでなく、励
磁用コイルの生体組織への取り付け方法にも物理的不都
合がある。また、磁性流体が液体であることに起因して
磁性微粒子の分子運動により磁化後すぐに磁気モーメン
トの方向が不揃いになり、磁界強度が減衰するためであ
る。
【００１４】本発明の目的は、磁性流体が注入された組
織に対して外部より直流あるいは交流の磁界を印加する
ことにより磁性流体の励磁を行い、励磁磁界に直交する
磁界成分の局所磁場勾配を計測することによって、組織
内に注入された常磁性を有する磁性流体の比透磁率が周
囲物質に比して高いことによる局所磁界分布の歪みを測
定し、外部磁気ノイズの影響を受けることなく、磁性流
体が多く滞留している組織部位を非侵襲的に同定するこ
とができる磁性流体検出方法および磁性流体検出装置を
提供することにある。
【００１５】
【課題を解決するための手段】本発明による磁性流体検
出方法によれば、内部で液体通流が可能である物質１に
対して外部から常磁性を有する磁性流体２を注入する注
入ステップS1と、前記磁性流体２を励磁するための直流
あるいは交流の磁界を印加する励磁ステップS2と、印加
磁界と直交する同一磁界方向成分の磁界強度を近接した
少なくとも２ヶ所以上で測定する測定ステップS3と、前
記測定ステップで測定された信号の差分を増幅する増幅
ステップS4と、前記励磁ステップS2において直流磁界を

印加した場合には前記増幅ステップS4で増幅された信号
の絶対値を、あるいは交流磁界を印加された場合には前
記増幅ステップS4で増幅された信号の振幅値を演算する
演算ステップS5と、前記励磁ステップS2における励磁部
位と前記測定ステップS3の測定部位を連動して移動させ
ることにより前記演算ステップS5が最大値となる物質部
位を捜す探索ステップS6を備える。前記磁性流体２の比
透磁率が周囲物質に比して高いことにより局所磁界分布
の歪みが発生することを利用して、磁性流体が多く滞留
している部位ほど差信号の強度や振幅が大きくなるの
で、容易に磁性流体の最大滞留部位を同定することがで
きる。
【００１６】好ましくは、印加磁界と直交する同一磁界
方向成分の磁界強度を測定する部位の距離が検出対象で
あるリンパ節の大きさにほぼ等しいことである。これに
よって、リンパ節より十分に距離的に離れている磁気的
環境ノイズ源からの磁界信号は少なくとも２ヶ所以上の
印加磁界と直交する同一磁界方向成分の近接する磁界強
度測定点では、磁気的環境ノイズの強度はほぼ同じであ
り、差分するとほぼキャンセルされてしまい、磁性流体
による磁界分布の歪みのみを高感度に測定することがで
きる。
【００１７】本発明の他の局面に従うと、内部で液体通
流が可能である物質１に対して外部から常磁性を有する
磁性流体２を注入した測定対象３に対して、前記磁性流
体２の励磁を目的として直流あるいは交流の磁界を印加
する励磁手段４と、前記励磁手段４が印加する磁界と直
交する磁界成分を少なくとも２ヶ所以上で測定し、同一
磁界方向成分の磁界強度を測定する計測手段５および計
測手段６と、前記計測手段５および前記計測手段６から
信号の供給を受け、その差分信号を増幅する差動増幅手
段７と、前記差動増幅手段７からの信号の供給を受け、
励磁磁界が直流の場合には信号強度の絶対値をあるいは
励磁磁界が交流の場合には差分増幅信号の振幅値を演算
する演算手段８と、前記演算手段８からの信号の供給を
受けて数値または波形を表示する表示手段９を備えてい
る。前記磁性流体２の比透磁率が周囲物質に比して高い
ことによる局所磁界分布の歪みを計測することにより、
物質内部に最も多くの前記磁性流体２が滞留している部
位１０を同定することができる。検査対象が磁性流体２
を注入された組織である場合には、組織内部に滞留する
磁性流体の比透磁率が周囲物質に比して高いことにより
局所磁界分布の歪みが発生することを利用して、磁性流
体が最も多く滞留している組織部位を差信号の強度や振
幅の大きさに基づいて容易に同定することができる。
【００１８】好ましくは、印加磁界と直交する同一磁界
方向成分の磁界強度を測定する部位の距離が検出対象で
あるリンパ節の大きさにほぼ等しいことである。これに
よって、リンパ節より十分に距離的に離れている磁気的
環境ノイズ源からの磁界信号は少なくとも２ヶ所以上の
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印加磁界と直交する同一磁界方向成分の近接する磁界強
度測定点では、磁気的環境ノイズの強度はほぼ同じであ
り、差分するとほぼキャンセルされてしまい、磁性流体
による磁界分布の歪みのみを高感度に測定することがで
きる。
【００１９】好ましくは、少なくとも前記励磁手段４の
磁界を発生する部分と、前記計測手段５および前記計測
手段６が一体化収納され、片手で握り持つことができる
歯ブラシ型あるいはペンシル型あるいはピストル型の形
状であることである。これにより片手のみの使用で簡便
にセンチネルリンパ節を同定することができる。
【００２０】さらに好ましくは、前記演算手段８からの
信号の供給を受けて、励磁磁界が直流の場合には信号強
度の絶対値、あるいは励磁磁界が交流の場合には差分増
幅信号の振幅値に比例させて、音の周波数や強度、発音
間隔を可変出力させる音響変換手段１０を具備している
ことである。音響変換手段１０の具備により、操作者は
視覚を検査対象に集中することができ、聴覚のみを用い
て音の変化だけを頼りに物質内部に最も多くの前記磁性
流体２が滞留している部位の同定の判断が行える。この
ために操作性を著しく改善することができる。結果的に
センチネルリンパ節を同定時間を著しく短縮することが
できる。
【００２１】したがって、本発明によれば、マーカーと
して放射性同位元素を用いることなく、センチネルリン
パ節を手術室内の環境で、簡便に短時間で同定すること
が可能である。
【００２２】
【発明の実施の形態】以下、本発明の実施の形態を図面
を参照して詳しく説明する。なお、図中同一または相当
部分には同一符号を付してその説明は繰返さない。
【００２３】［実施の形態１］図３は、本発明の測定原
理を説明する説明図である。
【００２４】図３を参照して、生体を構成する有機化合
物の殆どや銅、アルミを始めとする非磁性金属は比透磁
率がほぼ１であり、磁界を殆ど歪曲しない。これに対し
て、常磁性を有する磁性流体は、比透磁率が１より大き
い磁性微粒子の存在のために図３に図示するように周囲
磁界を自身の中に引き込み、歪曲する作用がある。図３
では、水平外部磁場が物質１全体に印加されている場合
に、物質１内に滞留する磁性流体の塊が存在している場
合に、印加された磁界を歪曲している様子を示してい
る。
【００２５】この磁界の歪曲現象は、外部から磁界を印
加し、磁性流体に対して励磁を行っている間のみ発生す
る。磁性流体の中には、磁性微粒子の粒子径が10nm(ナ
ノメートル)よりも大きい場合にはわずかに残留磁化特
性を示すものがあるが、残留磁化の強さは励磁磁界の強
度に比べれば弱く、残留磁界の検出にはSQUID(SuperCon
ducting QUantum Interferrence Devices)のような超高

感度な磁気センサが必要となる。これに対して、前述の
常磁性体の磁気歪曲効果は比透磁率の大きさがμ＝３～
５程度であれば、ホール素子や磁気抵抗素子のような感
度が悪い、安価な磁気センサを用いても計測することが
できる。
【００２６】図１は、本発明の実施の形態による磁性流
体検出方法の動作を説明するフロー図である。
【００２７】図１を参照して、まず、注入ステップS1に
おいて内部で液体通流が可能である物質１に対して外部
から常磁性を有する磁性流体２の注入を行う。次に励磁
ステップS2において、前記磁性流体２を励磁するための
直流あるいは交流の磁界を印加する。さらに、測定ステ
ップS3において、印加磁界と直交する同一磁界方向成分
の磁界強度を近接した少なくとも２ヶ所以上で測定す
る。増幅ステップS4では前記測定ステップで測定された
信号の差分を増幅する。そして、演算ステップS5では、
前記励磁ステップS2において直流磁界を印加した場合に
は前記増幅ステップS4で増幅された信号の絶対値を、あ
るいは交流磁界を印加された場合には前記増幅ステップ
S4で増幅された信号の振幅値を演算する。探索ステップ
S6では、前記励磁ステップS2における励磁部位と前記測
定ステップS3の測定部位を連動して移動させることによ
り前記演算ステップS5が最大値となる物質部位を繰り返
し捜すのである。
【００２８】上記の実施例によれば、前記磁性流体２の
比透磁率が周囲物質に比して高いことによる局所磁界分
布の最も歪みの大きな部位を同定することができる。即
ち、物質内部に最も多くの磁性流体が滞留している部位
を同定することができる。探索ステップS6は具体的には
数値化あるいはグラフ化による表示処理によって操作者
がより容易に判断を行うことができる。また、信号の絶
対値あるいは励磁磁界が交流の場合には差分増幅信号の
振幅値に基づいて音の周波数や強度、発音間隔を可変出
力させて、操作者の聴覚を用いて前記演算ステップS5が
最大値となる物質部位を捜すことができる。
【００２９】更に詳細に述べれば、最も数値変化、ある
いは波形変化を引き起こす部位を磁界印加並びに磁界強
度測定の位置を変えて探索することにより、磁性流体を
多く滞留させている組織部位を同定することができる。
磁性流体を悪性腫瘍部位に注射して一定時間後に周囲リ
ンパ節に対する本発明に基づく磁性流体検出方法を実施
することにより、センチネルリンパ節の位置同定を行う
ことができる。例えば印加する磁束密度を８００ガウス
～１３００ガウス程度（０．０８テスラ～０．１３テス
ラ程度）にし、印加する磁界に対して直交する磁界成分
を５ｍｍ離れた位置でホール素子や磁気抵抗素子のよう
な計測手段を用いて計測する場合には２つの磁気センサ
出力の差分を増幅率１０００倍から１万倍程度の増幅率
で増幅することにより、磁気的環境ノイズに影響を受け
ずに磁性流体の存在部位を測定することができる。２つ
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のセンサの距離は検査対象をリンパ節とする場合には5m
mから10mm程度にすることで最も磁気的環境ノイズの影
響を小さくすることができる。
【００３０】図２は、本発明の実施の形態による磁性流
体検出装置の構成をより具体化して示したブロック図で
ある。
【００３１】図２を参照して、内部で液体通流が可能で
ある物質１に対して外部から常磁性を有する磁性流体２
を注入した測定対象領域３に対して、励磁手段４は直流
あるいは交流の励磁用磁界を印加する機能ブロックであ
る。前記磁性流体２の励磁を目的としている。さらに詳
細に述べれば、直流磁界で印加する場合には励磁用磁界
の印加にはネオジウム磁石を用いることができる。また
比透磁率μ＝１万～十万程度の鉄損失が小さなアモルフ
ァスやナノ微粒子磁性材料で直径１０ｍｍ程度の磁心を
構成し、８０ターン程度のソレノイドコイルに電流強度
あるいは電流振幅が１０ｍＡ程度の直流あるいは交流の
電流を印加することにより１テスラ級の磁束密度を発生
させることができる。
【００３２】計測手段５および計測手段６は近接する少
なくとも２ヶ所以上で印加磁界と直交する同一磁界方向
成分の磁界強度を測定する機能ブロックである。磁性流
体がフェリデックス１０００～１００００ｐｐｍの濃度
の場合には数十マイクロガウスの磁束分解能を有する磁
気センサとしてホール素子あるいは磁気抵抗素子を用い
て構成することができる。
【００３３】差動増幅手段７は前記計測手段５および前
記計測手段６から信号の供給を受け、その差分信号を増
幅する機能ブロックである。磁性流体がフェリデックス
１０００～１００００ｐｐｍの濃度の場合には差動増幅
器の増幅率は１０００倍～１万倍程度に設定することに
より数Ｖレベルの出力信号を得ることができる。磁気抵
抗素子間の距離を5mmから10mm程度にすれば殆ど磁気的
環境ノイズである商用交流雑音は測定の障害とはならな
い。理由はノイズ源は測定対象に比して十分遠方にあ
り、計測手段５および計測手段６にはほぼ同じ強度の磁
気ノイズが混入するために差分を取るとほぼキャンセル
してしまうのに対して、磁性流体２の塊が計測手段５ま
たは計測手段６のどちらか一方に十分近ければ、磁性流
体２による印加磁界の歪曲効果により図３に示したよう
に印加磁界に直交する磁界成分を生じ、空間磁気勾配が
発生するので、差動増幅手段７により十分なS/N比で差
信号を得ることができる。
【００３４】演算手段８は、前記差動増幅手段７からの
信号の供給を受け、励磁磁界が直流の場合には信号強度
の絶対値をあるいは励磁磁界が交流の場合には差分増幅
信号の振幅値を演算する機能ブロックである。トランジ
スタやダイオードを用いた全波整流回路や同期検波回路
で容易に実現することができる。
【００３５】表示手段９は、前記演算手段８からの信号

の供給を受けて数値または波形を表示するための視覚化
する機能ブロックである。
【００３６】また、音響変換手段１０は、操作者が聴覚
だけを頼りに最も磁性流体２が滞留している物質１の部
位を探索することを可能にするために、前記演算手段８
からの信号の供給を受けて、励磁磁界が直流の場合には
信号強度の絶対値、あるいは励磁磁界が交流の場合には
差分増幅信号の振幅値に比例させて、音の周波数や強
度、発音間隔を可変出力させる機能ブロックである。こ
れにより、物質内部に最も多くの前記磁性流体２が滞留
している部位の同定のための操作性を著しく改善するこ
とができる。
【００３７】上記の構成を有する磁性流体検出装置によ
り測定を行えば、磁性流体が高濃度で滞留している部位
ほど検出信号に大きな変化が生じるので、悪性腫瘍近接
部に対する磁性流体の注射後、適切な時間を設定して測
定を行うことによりセンチネルリンパ節に最も磁性流体
が滞留することから、迅速かつ安全、高精度にセンチネ
ルリンパ節の同定を行うことが可能になる特有の効果を
奏する。
【００３８】さらに図４に示すように、少なくとも上
記、励磁手段１の磁界を発生する部分と計測手段５およ
び計測手段６が一体化収納され、片手で握り持つことが
できる歯ブラシ型あるいはペンシル型、あるいはピスト
ル型の形状を有する容器に収納されていることにより、
操作者が片手で容易に持つことができるため、センチネ
ルリンパ節生検の対象となるセンチネルリンパ節を同定
する作業を迅速かつ安全に行うことができる。
【００３９】特に、磁界検出部分の形状が歯ブラシ型で
ある場合には立位姿勢で楽な姿勢での測定が可能にな
り、医師の負担が低減する。
【００４０】また、図２に示される音響変換手段１０
は、差動増幅手段７からの信号の供給を受け信号強度の
絶対値、あるいは励磁磁界が交流の場合には差分増幅信
号の振幅値に比例して音の周波数や強度、発音間隔を可
変出力させることを特徴とする機能ブロックである。こ
の機能ブロックを具備していることにより、差分磁界強
度や振幅が音に変換され、音の変化だけを聴いて測定結
果を知ることができ、医師は測定部位の状態に専念する
ことができ、安全性が向上するだけでなく、医師の負担
が低減される。
【００４１】以上のように、本発明の実施の形態によれ
ば、ＳＱＵＩＤに比べより感度が鈍い安価な磁界センサ
であるホール素子や磁気抵抗素子を用いて磁性流体の存
在を測定することができる。ＳＱＵＩＤ磁束計のように
冷却手段を要しないため、取り扱いは簡単で片手で持つ
ことが容易な重量や形状にすることができる。システム
全体の価格も安価であり、磁気的環境ノイズを低減する
ための磁気シールドルームも不必要になる。
【００４２】このため、マーカーとして放射性同位元素
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を用いなくても、検査するリンパ節がセンチネルリンパ
節であるか否かを迅速かつ高精度に判定することが可能
となる。また、リンパ節が黒色であり染色色素では判別
し難い場合においても不都合を生じない。開示された実
施の形態はすべての点で例示であって制限的なものでは
ないと考えられるべきである。本発明の範囲は上記した
説明ではなくて特許請求の範囲によって示され、特許請
求の範囲と均等の意味および範囲内でのすべての変更が
含まれることが意図される。
【００４３】
【発明の効果】以上のように、本発明によれば、マーカ
ーとして磁性流体を用い、磁性流体の比透磁率が周囲物
質より高く、励磁のために印加した磁界分布が歪むこと
による直交磁界成分の勾配の変化を捉えるので、印加磁
界強度を上げればより低感度で安価な磁界センサを用い
て、磁性流体の存在を検出することができ、放射線同位
元素を用いることなく、簡便に短時間にセンチネルリン
パ節の位置同定を行うことができ、センチネルリンパ節
生検を普及させることができる。なお、リンパ節が黒色
であり染色色素では判別し難い場合においても確実にセ
ンチネルリンパ節であるか否かを不都合を生じないで判
定することができる。
【００４４】また、磁界測定点の距離をほぼリンパ節の
大きさにすることにより、磁気的環境ノイズをキャンセ
ルしながら高感度に磁性流体の検出を行うことができ
る。
【００４５】したがって、放射性同位元素を取り扱わな
いために病院に対する法的規制の対象にならずに済むた
め、本磁性流体測定方法を利用するセンチネルリンパ節

生検法を普及させることができ、廃棄物の処理方法につ
いても考慮する必要がなくなる。
【００４６】さらに、施術者が片手で容易に持つことが
できるため、手術中に迅速かつ安全にセンチネルリンパ
節生検の対象となるセンチネルリンパ節を同定すること
ができる。
【００４７】特に、磁界検出部分の形状が歯ブラシ型で
ある場合には立位姿勢で楽な姿勢での測定が可能にな
り、医師の負担が低減する。また、差分磁界強度や振幅
が音に変換されることにより、医師は測定部位の状態に
専念することができ、安全性が向上するだけでなく、医
師の負担が低減される。
【図面の簡単な説明】
【図１】  本発明の一実施の形態による磁性流体検出方
法の動作を説明するフロー図である。
【図２】  本発明の一実施の形態による磁性流体検出装
置の構成を示すブロック図である。
【図３】  本発明の測定原理を説明する説明図である。
【図４】  図２に示した磁性流体検出装置の磁界励磁手
段４と計測手段５および計測手段６を収納するケースの
３次元的概略構成を示す説明図である。
【符号の説明】
１  内部で液体通流が可能である物質  ２  常磁性を有
する磁性流体
３  物質１に磁性流体２を注入した測定対象部分
４  励磁手段    ５  第１の計測手段    ６  第２の計
測手段
７  差動増幅手段    ８  演算手段    ９  表示手段  
  １０  音響変換手段

【図２】 【図３】
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【図１】

【図４】
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