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渦電流収 束効果を用 い た連続経頭 蓋磁気刺激用 コ イル の 開発

Development 　oftranscranial 　magnetic 　stimulation 　coil　by　using 　the　eddy 　current 　concentration 　method
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　　This　paper　describes　the　coi 亘for　cont 重nuous 　pulse　excitation ．　The　coi 亘tk｝r　continuous 　pulse　excitation 　is　used

transcranial　 magnetic 　 stimulatien （TMS ），　 TMS 　is　 used 　f（〕r　 study 　of 　the　human 　brain　and 　fbr　neu エologicai

therapeutics．　 The　design　ofthe 　magnetic 　stimulation 　coil　is　very 　important．　The　magnetic 　stimulation 　coil　uses 　the

eddy 　current 　concentratc　method ．　 This　eddy 　current 　concentrate 　method 　is　used 　by　thc　control　with 　eddy 　current ．

The　eddy 　current 　control 　has　a　conducting 　plate　that　set　to　concentrate 　thc　eddy 　current 　and 　to　decrease　the　exciting

current 、　 The　eddy 　current 　density　d｛stribution 　Qf 　magnetic 　eigh レfigureじoil　and 　convcrgence 　eddy 　current 　coil　wcre

analyzed ．　 We 　proposed 　thc　new 　design　of 　the　magnetic 　stimulation 　coil ，　and 　the　distribution　of 　the　eddy 　current

density　are　analyzed 　by　the 　numeric 　simulations ．
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1 は じめに

　経頭蓋磁気刺激治療とは ， 事故や脳梗塞に よ り，手

足 の 運動機能 に障害を持 っ た患者の治療 の
一

つ として，

頭 の 上部 に コ イ ル を設置 し，大電流を流す こ とに より

磁場を 発生 させ ，脳 内の 患部に磁気刺激を 与え る こ と

によ り障害を軽減で きる治療で ある。非侵襲的に神経

系を刺激で きる た め
， 患者 さん の 負担が 少 ない特徴を

有する。ま た，磁気現象を応用 した治療法 で あるため，

人体に 与 える影響は小 さい とされ て い る。現在で は 連

続的に刺激する こ とに より神経疾患にも応用 されてい

る［1］。現在治療の 使用 され る コ イ ル と して 8 の 字型，

渦巻き型，コ イル 型な どがある。それぞれ効果 が 異な

るが ，原 理 はすべ て同じ で ある。中 で も，局所的 に刺

激が可能 とされ る 8 の 字 コ イ ル が良く用 い られ て い る。

しか しながら，現状の 機器で は脳表面近 くしか刺激が

で きず ， 脳深部 の 疾患 に対 して は 十分な磁場を発生す

る こ とが で きな い 。そ れ らの原因 と して は ， 医療現場

の 電力が限 られるた め，励磁電源 の 容量を大きくす る

こ とが で きない 。 そ の ため ， 現状 の 電源容量 の まま脳

深部ま で 刺激可能な コ イル が求め られ て い る。そ こ で，

我 々 は渦電流収束効果 を用 い た新 しい 原理 の コ イ ル を

提案する。
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2 磁気刺激法の概略

　磁気刺激 は 1985 年 に イ ギ リス の Barker らによっ て

頭部に磁気刺激を与え手 の 筋か ら誘発電位 を記録する

こ とに成功 し，こ れ以降，経頭蓋磁気刺激（transcranial

magnetic 　stimulation ；TMS ）と して，人 の 脳 を頭の 外 か ら

非侵襲的に 磁気刺激 で きる こ とか ら，脳神経関連で患

者 の 病態検索などの 診断お よび運動野の 同定 など基礎

研究の 日的で使用 され て い る［4］。

　近年 で は，治療目的と して経頭蓋磁気刺激 を反復 し

て 行 う反 復 経 頭 蓋 磁 気 刺激 （repetitive 　 transcranial

magnctic 　stimulation ；rTMS ）が難治性 中ホ区性疼痛，パ ー
キ

ン ソ ン 病，て ん か ん
， 随意運動障害，脊椎損傷後 の 痙

性麻痺，尿失禁，精神神経疾患 （うっ 病 ，
パ ニ ッ ク障

害，心的外傷後 ス ト レ ス 障害な ど）な どに 応用 され ，

また，脳虚血性疾患 などの 病態進行 を阻止す る可能性

があ る［5］。

3 磁気剌激装置

3．1 磁気刺激装置

　磁気刺激 を行 うには，磁気刺激用の コ イル が発生す

る パ ル ス 的な磁場が コ イル 表面 で 1T 以上必 要とする

ため ， 磁気刺激用 の コ イル を駆動す る電源は U ン デ ン

サ に数 kV の 電圧 で 充電 し， 充電 したエ ネル ギーを数

タ
ー

ン の 刺激 コ イル に供給する こ とで得て い る．こ の

ときの コ イ ル に流れ る電流は数 kA に達する。磁気刺

激装置 は 磁 気刺激 コ イ ル と コ イル を駆動す る電源装置
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お よび刺激 の 強 さと間隔を調整する制御装置か ら構成

され て い る。

　磁気 刺激 には刺 激 の 強さや刺激部位 の 違い よ っ て ，

数種類 の 大きさの 円形 コ イ ル や 8 の 字型 コ イ ル を使い

分け て い る 。

32 磁気刺激 コ イ ル

　刺激 コ イル は
一

般 的には Fig．1に 示す円形 の コ イ ル

が使われ て い る。こ の 円形 コ イル は刺激する範囲が広

くな る ため ， 局所的な刺激に は Fig．2 に 示す 8 の 字 コ

イル が使われ て い る［6，7］。こ の 8の 字 コ イル は コ イ ル

の それぞれ の ル
ープ に逆向き に 電流 を流す と交点部分

が 局所的に 磁場が高 くなる。

　ま た
，
8 の 字を 発 展 させ た変形 8 の 字型 の コ イル や

4 葉型 の コ イル な ど， さま ざまな コ イ ル の 形状が検討

され て い る［8 −11］。

Fig．　l　 Circular　coil．

3．3 磁気刺激の 課題

　磁気刺激法 は ，人 の 脳 を頭の 外 か ら非侵襲的に磁気

刺激で き る こ とか ら，脳神経関連で 患者の 病態検索な

どの 診断お よ び運 動野 の 同定な ど基礎研究の 目的で 使

用され て い るが ， 脳虚血性疾患で あ る脳梗塞な どの 脳

損傷などの 治療に 適用する こ とと，よ り深 い 脳の 部位

を刺激する ためには ，
よ り高磁場で高頻度 の 刺激が 必

要 となる。こ の様な高磁場で の 刺激は従来 の 磁気刺激

コ イ ル で は 実現 で きて い な い 。

4 渦電流収束技術

4．1 渦電流収束技術 の 原理

　Fig．3 に渦電流収束技術の動作原理 を示す。まず，

励磁 コ イル 中に銅ブ ロ ッ ク を設置する。銅ブ ロ ッ ク に

は励磁 コ イル よ り発生 され た 磁場に対して ， 妨げる磁

場 を発生 す る方 向に 渦電流が流れ る。何も加 工 し て い

ない 銅プ ロ ソ クで は渦電流は外周 に流れ る。こ の ま ま

で は 渦電流は 収束 しない た め，中心 に十字 に ス リッ ト

をもうけ，渦電流流路を制御す る。 十字の ス リ ッ トは

縦ス リ ッ トの 片方 が銅ブ ロ ッ ク を切断 して お り，渦電

流路は外周 を回 っ た 後，ス リッ トに 沿 っ て 電流が流れ

る。こ の まま で は渦電流収束効果は 無 い
。 そ こ で ，B−B

断面図領域 C の 様 に銅 ブ ロ ッ ク 下部に導通部分を設け

る と，十字ス リッ トに沿っ て流れ る渦電流 は横方向の

ス リ ッ トに 沿 っ て 流れる流路距離よ りも，上部か ら下

部 に流れ るほ うが距離が短 くなるた め，最 下部の 導通

部分を通 っ て 上部に戻 る。そ の ため渦電流を こ こ に集

等

Fig．2　 Magnetic　eight −figure　coil．
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中させ る こ とが で き る。

4．2 磁 界解析 に よる渦電流収束技術 の 確認

）

　渦電流が原理 どお り収束 して い る か を確認す る た

め，3次元有限要素法 に よ り解析 を彳D た。Fig．4 渦電

流収束 コ イ ル モ デ ル を示 し た。渦電流収束 コ イ ル は

Φ100 とし，ス リ ッ 幅 を 1  と した。励磁 コ イル は

巻数 10タ
ー

ン とし ， 励磁最大電流 8000A，励磁周波
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　数 200Hz を印加 し た。脳 を模擬するた め
， 半球 の ソ

リ ッ ドを配置 して い る。脳 には渦電流 を考慮する ため ，

電気伝導率を lS ！m を与 えた。　Fig．5 に AA 断面の ス リ

ッ ト長 さと，最下部の 導通部分 の iatt流 の 大き さを示

したグ ラ フ を示す。ス リ ソ トを長 くする こ と に よ り効

果的 に渦電流が下部に集中して い る こ とがわか る 。 こ

の結果と強度も勘案 し，横 ス リッ ト長さを 80mm と し

た。Fig、6 に BB 断而下部先端 の ベ ク トル 分布 を示す。

先端部で は 渦電流が集中 して い るこ とがわ か る。Fig．7

に 渦電流収束 コ イル 下 面 の ベ ク トル 分布図を示す 。 渦

電流が ス リ ッ トに 沿 っ て 流れ て い る こ とがわか る。ま

た、中心部に渦電流収束 して い る こ と が わ か る。

4．38 の 字 コ イ ル と渦電流収束 コ イル 比較

　Fig．8 に 8 の 字 コ イ ル の 解析モ デル を示す。渦電流

収束 モ デ ル と投入 エ ネル ギーが 同 じにな る よ うに電流

と巻き数を，月
．
側 コ イ如 70   巻 き 蜘 ター

ン
， 最

大電流 8000A の 正弦波励磁，周波数 200　Hz と した、，

　Fig．9 に 8 の 字 コ イル 直下と渦電流収束 コ イル 直下

の 磁束密度 の 大きさの 比 較を示す。結果よ り渦電流収

束 コ イ ル は 8 の 字 コ イ ル に比 べ 約 2 倍の 磁束密度を発

生 して い る こ とが わ か る。Fig．10 は，そ れぞれ の コ イ

ル と脳 の 空隙断面 の 最大磁束密度時 の 磁束密度分布を

示す。8 の 字 コ イル で は コ イル 直下 の 磁 束密度が 高 く，

中心 部 が もっ とも強 い 磁 束密度を示す。脳 の 形状は 曲

面 で ある ため，」戸心部の 磁束は脳内 の 刺激に寄与する

と考え られ るが
， 周 辺 の 磁束は刺激には寄与 して い な

い 。そ の ため，励磁 に用 い られ る電力 の ほ とん どは治

療 に役立 っ て い な い こ とがわ か る。
一・

方，渦電流収束
コ イル で は，励磁 コ イ ル よ りも，渦電流 の 集中す る領

域 の 直 下で 大 きな磁束密度を発生 して お り，磁 束密度

が 中心付近に集中して い る こ とがわ か る、，局所の刺激

を必要 とす る 治療 に 適 して い る。

5 渦電流コ イ ル と ヨー
クを用 い た 3 次 元 渦電流解析

5．1 解析 モ デ ル

　Fig．11に開発 した ヨ
ー

ク付渦電流収束 コ イル コ イ ル

の 解析 モ デ ル を示す 、
コ イ ル 外周 に ヨ ーク を配置 して
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Fig．5　Eddy　current 　density　at　the　bottom．

Fig，6　Distribution　ofeddy 　cu 皿 ent 　vector 　at　the　bottom．

Fig，4　Model　ofconvergence 　eddy 　current　coil ．

Fig．7　Distribution　ofeddy 　current 　vector 　at　the　center
　 　 　 　 　 　 　 　 　 bottom．
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Fig．8　Model 　of 　magnetic 　eight −figure　coiL
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Fig．9　 Magnetic　flux　density　on　beneath　the　coil．
Fig．1正 Model 　of 　convergence 　eddy 　current　coil ．

Fig．10

（a）Magnetic　eight −figure　coil

〔b｝convergence 　eddy 　current 　corI
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い る。ヨ
ー

クには無方向性電磁鋼板 50A1300 の 磁気特

性 を 用 い た。渦電流収束 コ イル は Fig．3 に 示 す原 理 説

明図と「司 じ形状 で あ り，ヨ ーク を追加 した以外は前章

と 同 じ解析条件 で あ る。渦電流収束 コ イル が発生する

磁場 を効果的に脳 に 印加する ため，渦電流収束 コ イル

の 周 りに電磁鋼板 の ヨ
ーク を配置 して い る。解析 に は

1
，
391

，
089 要素，節点数 233，600 点 の メ ッ シ ュ を 用 い た。

5．2 ヨ
ー

クの 効果

　Fig．12に脳 内の 渦電流密度 が 最 大 時の 磁束密度分布

を示す。解析で は ヨ ーク の材料を空気 とする こ とで ヨ

ーク なしの 状態 を模擬 し て い る、（a）の ヨ ーク が 無 い 場

合 で は励磁 コ イル が発 生する磁場 と渦電流収束 コ イ ル

が 発 生す る 磁場 で 打ち消 しあうた め，脳深部まで 磁束

が 届 い て い な い こ とがわか る 。

．一
方 ，（b）ヨ ー

ク有 りの

場合励磁 コ イル の 磁束が ヨ ーク 中に 閉じるため，渦電

流収束 コ イル が発する磁束 が脳深部 ま で 届 い て い る こ

とが わか る。Fig．13に ヨ ーク の有無 に よる脳上部か ら

45   の 鯒 の 縄 流分布を示す。ヨ ーク無 しの 場合，

励磁 コ イル 直 ドの 渦電流が もっ とも強 く ， 渦電流収 束
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コ イ ル の 効果 が薄い こ とが わ か る 。

一
方 ，

ヨ
ー

ク有 り

の 場合，励磁 コ イル か らの 磁束が， ヨ ーク に集中す る

た め ，渦電流収束 コ イ ル が発 生す る磁 束 の 影響 に よ り

渦電流が 発生 して い る 。 Fig．14に ヨ ーク の 有無に よる
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脳 内の 渦電流値を示す。 ヨ ーク有 りの場合，脳深部ま

で 渦電流を流す こ とが可能 で る こ とが わ か る。

53 　8 の 字 コ イル と渦電流収束 コ イ ル 結果比較

　Fig．15に 8 の 字 コ イル と渦電流収束 コ イル の 脳内の

渦電流密度を示 す。渦電流収束コ イル は脳深部ま で 渦

電流を発 生す る こ とが 可能で ある こ とがわか る。治

　療効果があるとされ る 3．14　A！m2 を印加 で きるの は ，

8 の 字 コ イル で約 28   ，瀧 流収朿 コ イル で 60  

と倍 の 深 さま で刺激する こ とが可能 で ある こ とが わ か

る。Fig，16 に渦電流収束コ イル ，　 Fig．　17に 8の 字 コ イ

ル に よ る脳 内渦電流密度分布 を示す。断面位置は Fig．

11の P2断面で ある。それ ぞれ，（a）に渦電流の絶対値，

（b）に X 方向成分，（c）に Y 方 向成分，（d）に Z 方向成分

を示す 。 まず ， （a）の 絶対値 より，渦電流収束 コ イル で

は十分な刺激効果が期待 で きるだけの 電流が流れ て い

る こ とが わ か る。．・方，8 の 字 コ イ ル で は ，左右の 側

頭部に渦電流が集 中し治療 目的 の 脳深部の 刺激に は 至

っ て い ない こ とが わ か る。ま た，そ れぞれ の 方向成分

か ら，渦電流収束 コ イル で は X 方向成分と Z 方向成分

に大 きな値 が 示 され て お り，コ イ ル 直下 の 脳深部 に お

い て は X 方 向に 大 きな効果が期待 で き，中心 か ら少 し

離れた位 置で は Z 方向の 刺激を与 え る こ とが で きる。

8 の 字 コ イ ル で は ， 脳 中心部にお い て は，Y 方向成分

で 若干大きな値を示 し て い る が，全体的に側頭部に分

布 して い るこ と が わ か る。

6 まとめ

　渦電流収束技術を元に した新 しい 磁気刺激 コ イル

の 形状 を検討 し，そ の 解析の 結果か らヨ
ー

ク付 き渦電

流収束型 コ イ ル が 8の 字 コ イル よ り高い 脳 内の 渦電流

密度を 発生する こ とが確認出来た。以下に まと め る。

●　 横方 向 の ス リ ソ ト長 さが長 い 方 が渦電流 の 収束

　　 効果は 高 い 。

●　 渦電流収束 コ イ ル 直下 で は 1司一
投 入 エ ネ ル ギ

ー

　　 で 8の 字 コ イル に比 べ 約 2 倍程度の 磁束を発生可

　　 能で あ る。

■　 磁 束収束 コ イル を用 い る こ と に よ り局所的な磁

　　 場の 発生が 可能 で ある こ とを示 した。

●　 脳 内に 渦電流を誘起 させ る た めに は，励磁 コ イ ル

　　 か ら発 生す る磁 束 を ヨ
ー

クを用 い て 抑制する こ

　　 と に よ り，渦電流収束効果を最大限 に利用可能で

　　 ある こ とを示 した、

　　　（2011 年 4A4 日受付，2011 年 9 月 7 日再受付）
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