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第 1i;'(序論

1 1 研究 I~ がJ

神経細胞を刺激すれば刺激感覚や巡動が誘発される 。 神経細胞を刺激

するためには、 混合、刺激と f磁気刺激が JHいられる 。 定気刺激は、生体組

織に電極を刺人して 1江主itを流すか、あるいは体表耐に r.I極を装着して定

流を流し、神経細胞を刺激する方法である 。診 療上の目的あるいは生理

学的研究のために、電気刺激が古くから用いられ て い る (1 )-(S)。 例えば、

ヒトの臓の運動皮質野を、同所的に電気刺激する技術が確立 し(') 脳の

機 能 地図の作成のためにおブJな方法を提供した 〈判。け》。

電 気 刺 激 法 には、つぎのような特長と問題点がある 。

特 長 ・ (i)~ 桜から屯iJl[を流すので、電極の装泊訟を 工夫 することに

よ っ て 、 刺 激 部 伐 を 川 所 的 に 選択することができる 。

問題点 (ii)車IJ人 也 極 の 場 什 に は 、 生 体に対して佼襲および危険性の[l日

mがある 。

(iii)長期間刺激を続けると、電極と 接触する部分の組織が変

刊し 、 刺激 し き い f肢が著しく変化する 。

(i v)電桜)，司辺品分の電流密度が必要以上に高くなり、忠者ある

いは被験者に不快感や痛みを与える 。

これに対して磁気刺激は、体表而iの近くにコ イ ル を 置 き 、 そ の コ イ ル に

大きなパルス電流を流 し 、 l時間的に変化する俗界によって生体内に電流

を誘導させて神経細胞を刺激する方法である(s ) -( 1 0 )。 この方法では、 J二

記 の電 気刺 激の問題点 (ii) - (i v) が、 次 のように解決される 。

(ii)' 非接触であるから、生体に対する佼披および危険性の問

題がな い。

(iii)' 非 接 触 で あ る か ら 、 電 磁 と 組織の接触 iliiでの生体反応が

なく、長Jl!JIiU刺激を続けても、刺激しきい値が変化するこ



とはない 。

(i v)' まま皮的 に l江流が流れな いので 、 11流が集中すること が な

〈、 !と14号あ る いは被験者 に 対する不快感や痛みの It¥j泌が少

ない 。

一 方、磁気刺激に は 、 次 の / lil題 な がある 。 これは 、 ?立気刺激訟の特長

(i)に対応する 。

( v )泡儲誘導によ っ て電話Cを流すので、 lよい範聞に誘導電流が

流れ、 1t気刺激に比べて、刺激部位を限局しにくい 。

磁気刺激において、刺激部伎を限対する問泌、すなわち、磁気刺 激 の問

題点(v ) に関連して、多くの研究がなされている いけ ~い 6)。 現 在 で は 、

誘導電流を局所的に集中するために、 8の字形コイ Jレが使われている

い川 ー【 " )。 この技術によ っ て、脳の運動皮質野や、末梢神経を約 5m m 

の空間的分解能 で 、 選 択 的 に 刺 激 す る こ と が 可能にな っ た (22)- (け }。 鍛

近、磁気刺激法ののf先が惟んになり、刺激方法やその応別についての研

究成呆が多数報 告 されている け打 、け打。

対象が均質鈍 E民主益体 で あれば、 8の 守 形コイ Jレを使 っ た磁気刺激によ っ

て、誘導 itt流の μ19i:ll>'1' 1''1: (以 Fでは誘導屯 mtの川所集中性のことを ljt

に局所性と呼ぶ 。) を実現 し 、 刺激部位を局 所 化できる 。 しか し、ぇi一一体

は不均質で 構 造が複雑であるので、 生 体内を 流れる誘導屯流分布を推定

し、 望ましい形に制御することは符易でない (36)ー(38)。

磁場を 与 えて誘導 1主流 の 分布を推定するには 、 計:l'):訟と測定I'lが考えら

れる o iiij者は、対象物の構造と性質を仮定し、依坊の励振方法を規定し

て、電磁界方税式を解析的あるいは数値的に解き、誘導電流分布を求め

る ものである 。 後者は、できるだけ人体に近 い 対象物を準備し、磁場。を

与えたときの誘導屯流分布を測定するものである け円 、H 川 。

計算法には、 且つ の 考 え ブiがある 。 一 つは、モデルをできるだけ単純化

し、得られた解か ら 定型l的な 傾 向を観察したり、測定法の簡単な検証を

行なおうとするけ り (4 3) ものである 。 もう 一つは、できるだけ笑際の人
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体に近いモデ Jレを設定し、実際に近い解を得 ょ う と す る い れ!什川， ( ~ 5 )も

のである 。 しかし、このような方法だけで、磁気刺激に対する指針を得

ょうとすると、笑際的な 立場からは困熊な点がある 。 例 え ば 、 椎 骨 近 傍

を磁気刺激しようとすると、 fyが非常に近接して存在するために、誘導

電流分布を正雄に計算することが困雛であり 、時間がかかる 。 コイ Jレの

位 置 を 最 適 化 しようとして、計算を何凶も繰り 返 す こ と は 困 難 で あ る 。

これに対して、測定訟では、物理的なモデルを用意しなければならない

が、いったんモデルを作製すれば、誘導電流を 測定し、コイルの位置を

最適化することは容易である 。

このような事情を考えると、計算法だけでなく、祖1)定法による誘導電流

推定 方 式 を 確 立しておくことが、極めて重要である 。

本論文においては、まずfl1jIjjなモデルについて、理論計算により誘導電

流分布を求める 。 それを検討することによって、測定システムに対する

仕様を与え、基本的な設 HI法を提案する 。 作製した測定システムを別い

て、計~:では容易に求められない不均質体積導体中での誘導電話t 分布を

測定し、生体に 磁気刺激をするとき、その刺激 効 果 に つ い て 検 討 す る 。

さらに、実際に l均 }'iーを使 っ て 誘 導 電 流 の 密 度を測定し、ここで従来した

測定法の有効性について検 討 する 。

1 2節に本論 :文の構成を示す 。

1 . 2 論文の構成

本論文は、近年盛んに研究されている生体磁気刺激について、誘導電

流分布の計測と指定に|刻する著者の研究の成果をまとめたものである 。

第 1i;'i:は j手論である 。

第 2章では、誘導電流による磁気刺激の基本原理型と問題点を述べる 。 は

じめに、電気刺激と依気刺激を比較し、磁気 刺激の特長を述べる 。 生物

学的および工学 技術的な立場から、篠気刺激の l問題点を具体的に検肘し、
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誘導電流分布の持 kitにつ い て 述 べ る 。

第 3 '!容では、誘導従流分イliを推定する 一つの方法として、理論的計算法

について述べる 。 ここでは、ィ可限婆*法とリード理論による誘導電流分

布の音|算法を示し、半無限体fI{導体や球体制導体のように、簡単な形状

の均質体積導体モ デ ル に つ い て 、 誘 導 電 流 分布を計算する 。 計算法と測

定法の比較をし、測定法が必要であることを 説 明 し 、 測 定 シ ス テ ム に 対

する基本的な仕械 を 与 え る 。

第 4章では、前i7iで述べた計算法の結果をもとに、測定システムに対す

る 基 本 的 な 設 計法を従業し、作製したシステムについて説明する 。作 成

した測定システムについて、校正法や諸特性を検討する 。 前 17で計算し

た半無限体積導体と球体積導体内の誘導電流分布について計算結果と笑

説tl;結果を比較し、本測定法の性能を検討する 。

第 5i苦では、生体を談話証した具体的な体積導体モデ Jレを作製し、前車で

構成した測定システムを応、JIJして、 それぞれ のモデル内の誘導泡流分布

を計測する 。 その結来、 ;¥1算法によれば非常に複雑な百十:t:r.になるような

場合についても、測定訟では誘導電流分布が 容 易 に 測 定 で き る こ と を 示

す 。

第 6~では、ヒ卜の j悩の磁気刺激に i則して、頭蓋骨を考慮したモデ Jレに

ついて、誘導電流分布を測定し、脳内に誘起きれる誘導電流分 ;(Ijと刺激

効果について検討 す る 。 また、脳内の誘導電流 分 布 を 推 定 す る こ と に よ っ

て、}脳の磁気刺激の安全性を検討する 。

第 7~では、本論文で検討した誘導 f12 杭測定法の荷効性についてまとめ、

本測定法および磁気刺激装恒の今後の展望について示し、本論文の結び

とする 。
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第 2t':t 磁気 刺激の出lJlHと問題点

2 1 依気刺激の民lJlll 

ここでいう生体儲気刺激とは、関 2. 1に示すように生体の表面l近くに

置いたコイ Jレ に 、 比 較 的 大 き な パ ル ス 定 流 を流し、それによって誘導さ

れる変動磁界により体内に誘導定流を誘導させ、標的の神経細胞を刺激

するものである 。 神 経細胞の刺激によって、刺激感覚、運動を生じさせ、

診断・治療上の効米を得ることが磁気刺激の目的である 。

任意の形の導体中を流れる誘導電流の分布は 、導体中の導電率の分布お

よ び 境 界 に 影 響される 。 そして、その電流は 連続で閉じた liiJ1酪となる 。

このために、電流がゼロになる点が少なくとも 一 つは存在する 。 これが、

電気刺激のときに lj:体内を流れる電流分布と大きく奥なる点である 。

基本的には、磁気刺激によって誘導される誘噂泣流は、光などのように

一 点に集中させることはできない 。 しかし、刺激しようとする標的部位

を流れる電流符肢の大きさと、その他の部伎を 流れる誘導電流節度の大

きさの比を変化させることはできる 。 それゆえ、本研究で問題とする磁

approximale palh of 
the induced current 

院I2 . 1 生体磁気刺激

Fig.2-1 Magnetic stimu1ation. 
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気刺激によるよd所制 (focality)は、刺激しよ う とする標的部位で誘導さ

れる誘導電流務伎の大き さ が、その他の部 f立での誘導也流密度の大きさ

に対してどの程度大きい か を表している 。 従 っ て、綴気刺激の局所性が

よい (good focality) ということは、図 2 . 2 (a) に 示 すように、

刺激すべき標的部位とそのごく近傍のみの電 流密度を 高 くして、刺激の

標的以外の部位の i立流精度を低くするような刺激である 。 逆に、局所性

が悪い (bad focality) 磁気刺激とは、 ( b ) 闘のように標的部位以外

の電流密度の大きさが、標的部位のそれに比べてほとんど変わらない刺

激であるい l)。 磁気刺激の局所性は、磁気コイ Jレ の 形 や 大 き さ (1J) 、お

よびその配置と体干指導体の形に依存する 。

生体の磁気刺 激 に 月lいられる代表的な磁気コイ Jレには、円形の平形コ

イルと 8の字形 コイ Jレがある 。 円形の平形コイルは、最初に磁気刺激に

使われた形のもの い 0 )で、今 H使われているたいていの磁気刺激装置の

標準的な徹気コイルである 。 磁気コイルを生体に近付けると、コイ Jレの

直下ではその周 辺 部 に 比 べ て 屯 流 草 野 ! 阜 の 大 きな誘樽電流を誘導させるこ

とができ、非接触で続的の神経細胞を刺激するという磁気刺激の目的は

逮せられる 。 コイルの 11(t干を大きくすることによって、深部の刺激もあ

る程度可能である 。し か し、 円形の 平 形コイ ルによる磁気刺激では、生

体内のかなり広い範阿にわた っ て誘導電流が流れるので、刺激の局所性

が悪い 。 磁気 刺激の }uJ所 性 を 改 義 す る た め に 8の♀ー形コイ Jレが考案され

た。最近では、臨床および研究のほとんどに局所性の良い 8の字形コイ

ルが使用されている 。

磁気刺激においては、神経細胞を~脅させるのに十分高い誘導泣流密

度を得るために、磁気コイルに大きなパ Jレ ス電流を流す 。 そのための屯

流供給は、キャパシタに訴えた電荷を磁気コイ Jレを通して瞬時に放包す

る、いわゆるキヤ パ シ タ パ ン ク 方 式 が 広 〈 用いられている 。 そ の 原 理 図

を、図 2. 3 に 示す 。 キヤパシタ Cが充電電圧 v0 で充電され、スイッチ

S 2 を閉じたとき、磁気コイルに流れるパルス電流 i は次式で与えられる 。
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しか し 、 実 際 の Inl路では、スイ ッ チ s，とダイ オード D 2 の符わりにサイ

リスタを mい ている 。

t く t d のとき

1=岩川ω) 州 at)

t孟 td のとき

1=い叶(守).(tω) 

a~ 住 SORI一_1_\
ただし、 2L 、ILC-a2) 

t， .ダイオード D ，が転流する 時 間

1 d・ I。における電流 i の伯

であり、 Rは 1'11路 '1'の全抵抗、 rは帰還問路の抵抗で Lは磁気コイルの

イン ダク タン スである 。 '1'.体内に誘起きれる誘樽 It界 eは、{磁気コイル

に流れる電話tの時 II¥J変化に比例する 。 誘導 1t品1eは、次式

e = K.d_l 
dt 

で 表 さ れ る 。 ただ し 、 K は、磁気刺激される組 織 と コ イ Jレの紡什係数で

あり、それらの位置関係に依符する 。 これよ り 、 '1体内に誘導される誘

導電流 i は、つ ぎ の よ う に ぶ さ れ る 。

i = (σ + jωε ) e 

σ は 4o体内の導 1立ヰ'を、 ε は誘 Hl~本を表す 。 '1 体のこれらの定数は、周

波数によって大き く 後化する 。詳 し い 議論は 4. 4で行なうが、ここでは

σ と ωε の周波数に対する他を計算する 。 骨絡 iIJjに対 し て、 1 k H zで

は σ の他は ωε の約 20 tl'iで、 10 k H zでは約 4伊t となる 。 それゆえ、

誘導電流密度は近似的に次のように 12-き表すこ と が で き る 。

' 1 = t1 e 

生体を磁気刺激する た めの Jl-体的な例を示す 。 い くつかの災験データ

から、 主主体 の 夙l初制限の刺激にまEす る 、 あ る 私!I支 1~視がJ に ー 械な屯むlt 術

度のしきい値は表 2 1で示される什.，。 ー般に、磁気刺激に使われてい
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るコイルの大きさは、 II(q壬がが~5 - 10cm 、巻き数が 5 - 1 0同位で、

コイルに流すパ Jレス 1主流の JJち iーがり時間は約 1 0 0 μ s以内、ピーク

電流イ置が約 5 0 00- 8 0 0 0 A である 。パ Jレス恥1は約 1m sで あ る 。

ピーク電流値が 300 0 Aのとき、均質な体主11導体巾に誘導される誘導

電流密度を計算した紡*、水商下 1.5 c m の 採 さ で 約 6 0μA  / m m 2 

であった 。 詳し くは、後で述べる 。 コイ Jレによって、生体内に誘導され

る電流の空間的分布は、簡単な体 ffl導体モデルを使って推定することが

できる 。 平 形 コイルの場令には、コイルの端の直下で電流密度が最大と

なる 。一 方、 8の寸・形コイ lレの場合、体税導体内に誘導される誘導電流

は、 8の字の交点の II( ドで令流し、互いに強め合う 。 そのために、 B の

字の交点直下で i註大の誘導電流密度が待らる 。 その原理!を図 2 4に示す。
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ぷ 2. 1 股夙111昨に~する屯流精度什叫

Table 2-1 Currenl densily due 10 depolaJize membrane. 

JM!'密性細胞 1屯流密度 パルス幅または周波数

ヤリイカ l'大相11絞 1 0μA/mm' o . 5 m s 

カエルの 1'(格筋 5μA/mm' 2 π1 S 

カエ lレの~ 1'J神経 1 . 5μA  /m  m' 3 π1 S 

ヒト、カエル、網1I~ 1 -10μA / m m Z 2 0 H z 

イヌの心筋、心本細胞 2.6 μA  / m  m 2 6 0 H z 
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2 2 磁 気刺激における問題 l.(

以 1:の;具申!からわかるように、 f磁気刺激法には大きな特長があるが、

以下 で 述 べ る ような、いくつかの取大な l問題 が あ り 、 そ れ ら を 解 決 し な

ければならない 。 IlU組には、 '1 物 q 的 IIIJ題と1:i;:技術的問題のー閣があ

るが、両者は h:いに l則述しあうので、まとめて命じる 。

基本的には、 f磁気刺激法の次の .::.t，'，(が l問題である 。

(i) 前節の例にみられるように 生体内の阪!)tl~fr に必要な誘導電流を

流 すた めには、体外に出いたコイルに、 vち上 1)時間が約 100μs、

ピーク他が 5 0 0 0 A 以 1: の大電流を流す必~がある 。 これは診療

の場lItiでは、非常に大きな屯流であり、コイルの熱発 '1'.(4川 変形

な ど設計上の川JI!jを生じるうえに、生体の刺激部位以外の部分に対

する安全性などの 11¥1題を生じる 。

(ii)同じく、!日J釘の例にみられるように、 f磁気誘導によって生体内に

誘導される，誘導 r江流は、}.'I所化しにくく、iI:さ )i向への減衰が大き

い 。 これは、誘導 7i流がかなり JL.;い ftd!lで分イりすることをな味して

おり、 (i) と[，，)f;(， に、刺激の標的部位以外の生体組織に対する安

全性などの 11¥1題を '1 じる 。

(川)生 体は、 竹や筋肉、神経繊維な どが複 雑に入り組んでいる不均賃

導体であるので、 I~ 純な均11:モデ Jレとして、解析的に誘導 11I流を推

定すること は l羽田;であり、刺激しようとするザ.的部位以外の電流宥

J立が高くなることもありうる 。 これも (ii)と 1，，)様の問題を !Lじる 。

以」の 三 つの性 nから次のような共体的 i問題が '1'じる。

a ~Iõ 体内に必1t以|の泡流が流れ、痛みがでる 。

b 局所的あるいは選択的刺激が難しい 。

深部刺激が雛しい 。

結局、以上の問題点を解決するには、もっとイH;)Jな磁気刺激装計を開発

す る か 、 も し くはコイ Jレの形状や配 'Iflを変 え る こ と に よ っ て 誘 都 電 流 を
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最適に制御することなどが与えられる 。 そ の ためにも、誘導屯流分布を、

正 確に推定する技術が必裂である 。 本論文で は、誘導屯流宅街皮をできる

だけ.tE碍に事j忘するiJ!IJ定ンステムを砿 立 することが、 主 たる 11的である 。

したがって、この i論止;では、誘導泡流分 ;(fiの型論と実験とを比較するの

に必安十分なモデ Jレにとどめる 。
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第 3'!;t 誘導 IiLむft分布のそデ Jレによる推定

3 . 1 第 3~の 1[; 諭

前の'(!:で述べたように、磁気刺激において は屯流分布を正硲に指定する

必要があるが、このJ!fo~には 2 つの立場がある 。 第 一 は、刺激 }j 訟の比

較・評価をしたい場イ?であり、人体に対応する形状の導体モデ Jレに電流

を流して、標的 部{>iにおける誘導屯流分布を調べる 。 第 二 は、標的部位

が正しく刺激されるかどうかを隊総したい場合 で あ って、実際の生 体に

電流を流したときの誘導屯流密度を推定する 。

推定方法には、理ti論的，i!幻による方法(言↑免法)と、実際に流れる電流

を測定する方法 (測定法 )とが あり、測定法には 4 つ の 立 場 が あ る 。一

つは、簡単な物型的モデルについて誘導電流分布を測定する場合で、も

う 一 つ は、 実際に刺激をする場 1Mで、標的部付ーの誘導電流密度を推定し

たい 場 合 で あ る 。

計算税Jと測定法には、それぞれ次のような長所と似 ifrが あ る 。

長所

短所

計算法 ( i ) nli Ijl.なモデルによって、概略の誘導電流分布が IIi感

的に把主主できる 。

(i i )iil勿 1時II¥Jをかければ、人体に近いモデ Jレを作製し、

尖際に近い解が待られる 。

測定法 (i' )どんなモデ Jレ で も 、 簡 単 に誘樽屯流分布ーを測定でき

る 。

(i i')磁気コイ Jレの形や大きさを変えた刺激訟による、誘

導 iI流分布の比較が簡単にで き る 。

計算法 (i i)'人体に近いモデルにおいては、誘導電流分布を正確

に計算することは図鑑であり、時間がかかり過ぎる。
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制IJ定法 (i' )'人体で，誘導 1主流分布を測定するとすれば、伝豊島とな

る 。

(i i')' 測定 プ ロ ー プ の 大 き さ によ っ て、測定の細かさが

決まる 。

二 つの方法は、次の観点から比較しなければならない 。

( a ) 簡単なモデルでは、実際の人体の形状 術造とは逃う 。

( b ) 体内の泣流術 j止分布を、どの校皮細かく推定できるか (空間分解

能 )。

計算法について は、 l坑にいろいろな 手法が確立されている 。 それらによっ

て、計算時間の前す純洲で jE書官。精鋭、な電流分布が求められる 。 問題は

設定したモデル、あるいは人体構造・定数、境界条件などが、どの校度

実際の状況を iE硲に去しているかということで ある 。 ま た 、 方 法 論 の 民 (

理的な比較は、モデル|の;1I11:でもある程度できるが、さらに詳しく健

気刺激裟 1nのぞl能を訓べるためには、物型的モデ Jレあるいは生体に誘導

電流を流し、棋的 部付の 'jJtI流術 JJtをiJ!1J:定する:必要がある 。

笑際に磁気刺激をする場而iで、続的制伎の誘導:主流密度を正肩「に推定す

る測定 法 を 4確立することは大切である 。 こ の 論 文では、耐干渉相に優れ、

正 確な誘務官L流 街 J立の社!IJ:むができて、しかも細かいさ~ mi分解能を持った

測定法を確古することを 11枚、とし、誘導電流 分布の測定法について検討

する。

上記の性能を満たした百!IJA 'ftを 確 宣 す る た めには、理論 jj↑岱によって大

体の仕械をVI:め、 j，L牛;的な設け|法を 11I官、しな ければならない 。 そして、

それに基づいて 竹製した測定 システムが 、正 しく動作しているかどうか

を 、誘導電流分布の既知!な測定対象によって検証しなければならない 。

本草では、まず、Niiljiなモデ Jレについて、誘 導電流分布のー般的な引停

法について述べ、測定システムの必要性について検討する 。
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3 2 モデ Jレの設定

前節で論じたように、まず簡単なモデルについて誘導電流街 J止の分布を

計算し、測定シ ス テ ム に 対 す る 仕 様 を 決 定 す る必要がある 。 この口的に

対するモデルとしては、実際の人体の形がにそれ ほ ど 近 く な く て も よ い

が、あまりにも実際とかけ離れたものは適当でな い 。 こ の よ う な 見 地 か

ら、以 Fに述べる:つの簡却なモデルを設定す る 。 ここでは、簡単なモ

デルについての誘導ほ流分布の計幻法と測定法の比較を行なうことを 1=1

的として計算するため、使用する磁気コイルは、 -'1土ドーナツ形コイ Jレと

一般的な平形の JJJ形コイルを丹jいた 。 半ドーナツ形コイルは、 8の字形

コイ Jレとほとん ど 同 じ 特 性 を 持 っ ている 。 そ して、これは、局所性の良

い磁気刺激装置を開発するために設計された{磁気コイルであるけ川 。

モデ JレA 俗気コイ Jレに比べて、 卜分大きな直))体の均質体羽目導体

(半無似体有i導体 ) とする (図 3 1 (a) ) 

f!l:川する{岳会tコイ Jレ は 、 半 ド ー ナツ形コイ Jレ(区J3. (b) ) 

である 。

モデ Jレ B j'J r1な球体初導体とする 。

使}jJする健気コイ Jレは、ヂ形の IIJ形コイ Jレとし、涼の外側

にほとんど緩するように配世する (区J 3 . 2 )。

モデル C モデ Jレ A に川いた 'I~ !!!fi限体積導体とする 。 その<lJ に、!亨さ

1 c mの本紋を iriいて、 2層 モ デルとする 0

fil! fIJする総会tコイ Jレは、平形の JJJ形コイル (厄J3 . 3 ) であ

る 。

以上のような、簡単な:つのモデ Jレに対して誘準泡流分布を担論倒:tiーす

る 。
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half-donut coil 

(a) 

shape of cavity 

(b) 

図 3.1 モデル A. (a)モデJレの構成 (b)半ドーナツ形コイル

Fig3・1Model A. (a)Construction of the model (b)half-donut coil. 
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図 3.2 モデル B 

Fig.3-2 Model B 
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wooden board 
circular coil 

図 3.3 モデル C 

Fig.3-3 Model C 
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3 3 誘導む討L分布の言|釘

3 3 1 布似:J:fぷ法と リ ード理論

磁気刺激による説話EU流 に 附 す る 理 論 的 な 研 究は 、 今 日 まで種々報 fiIさ

れているい 3) ，(42 ) (4川。 こ れ ら の 研 究 の い く つかは、空気 Iドでの起也 )J、

あるいは半期t似体積導体の表而に -'1'-q í に lli~ いた・1; 形の円形コイルによっ

て誘導された誘導屯流について計算 したものである 。 ー般に、簡単な導

体 モデルで、 しかもコイ Jレ を 導 体 表 I日に平行に inいたときの誘導定流は、

導体表面の蓄積主主術を考慮する必姿がなく、従磁気学の理論から導かれ

る単純な方科式を使って作品占に iilぬできる 。 しかしながら、半無限体積

導体に対して if~ j{(に配 inしたコイルや、任 J-:2-の形の体積導体に対して目2

2立したコイ Jレによ っ て健全、刺激するような場 合には、ぷ IIli?lì干~i の務総を

考慮しなければな らず 、 ril勿は作易でない け 9) ，(4 5)。 いずれにしても、

計算時間をかければ、泣似的に誘導 ft流密度を計1')することはできる 。

綾近では、も っ と "f釧に誘導屯流密度を理論計算 した報 ;il{4R)も見 ら れ

る

ここでは、 liij節 で 設定 し た 2つの単純なモデ ルに対 し 、イi限要素法 いり

ある い はリードJlI!諭 H 引け o)を川いることによ っ て、体 ftl導体内に J誘導

される誘導従流布 Htの呈i!論 ;ilす):を 概 説 す る 。

有限要素I'tーによる ;;1il i'tは、導体全体の領域 を細かい安井;に分割lす る こ

とに よ り 計 拐 さ れるので、平f限な大きさの体積導体中の誘導泡iJt:を 計 算

するのに適している 。ー しかし、これらの計算は非常に多くの~ ~主に分割

する必妥があることや、やや壇lい近似結来しか 1.!}.られないなどの欠点を

有 し て い る 。 そのため、リード理論に相反定型を川いて、さらに生体磁

気の理論を応用することによ っ て、訂版製索法より簡単に、しかも任意

な 体積導体に対して 言1-Slできることが提案されて い る !1)) 。

まず、平j 限袋詰;法による誘導電流省 j主の計算訟について述べる 。
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( a ) 基本 )5程式を樽 H'jする 。 変動催場中の体符i導体内に誘導される誘

導電流密度 Jeは、導 f包帯 σ 、逸磁率 μ の体積導体が外部磁界 H 0 中にあ

るとすると、誘導 i江主ftの発散がゼロであることから電流ベクトルポテン

シャ Jレ中 を定義して、

Je= rot ¥jl )
 -(

 
と告:ける 。

一 方、先に述べたように 、 σ+ jωε は σの み でぶしても 構 わないので、

J e = σEe ( 2 ) 

である 。 ここで、 Eeは五銭誘導によって誘導される誘導電流を流すため

の電界であり、次式によ っ て表される 。

t E e← aB-u aHo 一一一 -eit r dt ( 3 ) 

印加磁界が低尉波の.tJ，，~イT には、誘導定流に よ り誘起きれる 次的な儲劫i

は無視できるので、 ( 1 ) - (3 ) 式より総本万平日式は次式のように求

まる 。

叶 a
マ ‘ 、~r = - J1σH。

dt 
( 4 ) 

この )i粍式を解 く ことによ っ て、体有j導体内の誘導 1立流密度が ;JI算され

る 。

( b ) 汎 l兇数を 求める 。 式 (4 ) の汎 |対数は次式で定義される 。

V
 

A
U
 

、，BEE
、，
，EE
，，
v
 

川
一、
d

σ
 

μ
'
 

+
 

2
 )
 v
 

wv 
(
 

上
2

，t
11

、ii
、

p
t
'
a
a
a
E
E
E

，，，
d' 

一一v
 

(
 

L
 

( 5 ) 

こ こで 、 導 体 表面lにおいては、 7晶導電流の法線 ブ')ri'J成分は容であり、境

界条件としては次の 式が考えられる 。 まず、 外部他界に垂 1ftな境界面i

での境界条例として次式が符られる 。

2主 o
dn s 

( 6 ) 
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また、それ以外の 12i桝 1Mでは次式が成立:する 。

d'l' s = 0 ( 7 ) 

式 (5 )の汎 |対数の変 分が本であるとき、 V の最適解が科られる 。

( c )この 蚊適解 V を求めるために、 t~ 限主J 説法で己|労する 。 治体領域

を M 伺の要素に分割する 。 会 領域の汎|児数 L は、各jl!;j，ミの汎|児数の取lで

表すことができる 。

恥4

L =工L守n ( 8 ) 

ここで、

( 9 ) 

である 。 要素内での俗品l は e 定とし、 1 は~;t内で線形に変化するもの

と仮定する 。 社L関数 L を以小にする条 1'1から{.>:f-1>: !lil !.'，o:方科式が求められ

る。汎 1児数 Lはifr'j}.'，( iのポテンシャル '1' iの|別数であるから、 Lを最小

に す る 条 f十は、次式のように表せる 。

dL 
一一 =0 (i = 1、

dljlj 

( 8 )、 ( 1 0 )より、次式が伴られる。

口t ) (1 0) 

~ dL"， 
L 一一 =0 (i=l"" nt) 
';;:-1 d'l'j 

)
 

-1
 

(
 

ここで、 nt は総節点数をぷす 。そ れぞれの~京侮に各自百点のポテンシャ

Jレで偏微分し、~一家全体について加え合わせれば次のl1!立方科式が伴ら

れる。式(1 2) を解くことにより屯流ベクトルポテンシャル V が求めら

れる 。
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リード理論の言I)):法について概説する 。 導 体中のリードフ ィ ー Jレドは、

その導体中の特定の l.(にある屯流協{に対して、導体の外側に i泣 か れ た 生

体磁気検出用のコイ Jレの感度分布を表すベクトル場であるけ 刊(5 0 )。 相

反定裂は、 lj;体磁気の倹""， Jllコイルのリードフィ ー ル ド が そ の 同 じ コ イ

ルを回J儲したとき、日1Iち般公コイルとして使 111されたときに、導体中に

誘起きれる屯流と 1"1じであることを示しているけ， )。 ただし、この相反

定型E は電流の接線成分に ).J し てのみ rî えることであ り 、もし、 i包流が ~I'

径方向成分を持っとすれば成な し な い ことになる 。 この方訟を磁界の場

合を例にとって、も っと 1f(感的にぶ したのが Ii!l3 . 4で ある 。(a ) 図は、

導体 "1.'の任意の l(で 球ぷ 111Iに対 して 予行方 11ilに流れている f江主itによ っ て

誘導される磁界を、導体外に lnいたコイ Jレで検出する方法をぶ し て い る 。

磁界中のコイル には、屯 11:.Vが l誘導 さ れ る 。 逆に、 ( b ) 1:<1に不すよう

に、 ( a )凶で検 ItHされる'rli:Jf:と 1，;1 じ屯 圧 V の発生保を導体外のコイル

に接続すると、 ( a) 1到lで 11、し た ik流出1と[liJじ場所に、 JI，)きは逆でしか

も同じ大きさの屯流が，括起きれる 。 コイ jレに電源を接続することは、磁

気刺 激 装 f r [ を接続することと附じである 。 これが相]反定理の与え立iであ

る 。

コイ Jレにより検出される総会(1，¥号 M は、次式で去される 。

M=[[[U S dV 
( 1 3 ) 
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ただし、 L はリードフィールドで、 JS は ~ti vtt街 J立ベクト Jレである 。 L は

コイ Jレの大きさや )jI旬、滋体の形状およびその他の~紫に依存している 。

篭流ダイポー Jレ放に対して、 JS d vは電流ダイポール D と な る 。 そして、

式(1 3 )は次のようにぶせる 。

M = L. D (14) 

D を lに等しいとしたとき、 M は D と H じ向きのリードフィー Jレドの要

素 に 等 し い 。 それゆえ、単体中の任むの l:(でのリードフィールドの 3成

分は、その点で の 3つの 11'1jfJな単牧太きさのむ流ダイポールに対する M

の成分を百十針することにより主主義される 。 球 や半無限体積導体F"Jのダイ

ポー Jレ定流跡、によって '1 じる誘導舷界の方程式 が、生体磁気の理論では

有 効であることが既にノj、されているけ， )。 また、この方法をよ り現笑的

な生体モデ lレ へ適応することも可能であるけ刊 。 以上の議論は、コイ Jレ

の領域にわたって数似積分して iì~ n:される 。 つまり、コイルの領減をた

くさんの小さなJ;/J) ¥ に 分 前 し 、 そ れ ぞ れ の 切 片の小 'L、の磁界の成分によ

り誘起きれる誘税 1i討Lをけ|勿ーする 。 そして、全体の誘導電流は、それぞ

れの切)'，の誘導 It流にその1;7))'(の l刷新をかけて令:lIして求められる 。
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332  誘導氾流分イl'の ;11か給来

( i )モデル A

このモデ Jレは、'1'.i!!~ 旧Hl; 新導体である 。 寸法を、 5 1 0 m  m (長さ ) x 

260mm  (けJ) X 14 O m m  (i':Sさ)の l立方体とした 。 使川する健気

コイルは 4'- ドーナツ )f~ コイルである c

このときの誘導 1主流分布を、リード珂論によって計算した。計算条刊は、

次のように設定 した 。

磁気コイルは、水 1Mから o 5 c m 離して泣いた 。

磁気コイルには、'1'.ドーナツ形コイ Jレの端TlIIにある直後 2 5 c m の

空洞の輪郭と 放した、 :&きのコイ Jレを JfJいた 。

-誘導電話t分布は、水 I(IIから 1 5 c m 干の '1'.l!Il食塩水中の H ・l'1(li内

で計算した 。

その計算結栄を|挺13 5にがす 。 |判中に示す災級の|斗は、磁気コイ Jレを

表し、実線の 1'1の矢印の InJきは、磁気コイルに流すパルス 1tB1tの方 li'Jで

ある 。 また、 /;<1'¥，の矢巨/1の li'Jきは、誘導電流の流れの万 li'Jを IJ、し、矢印

の長さは、誘導定流非;'I止の)，きさを表し、矢 1:/1の 1 c m の{止さが電流'街

度 50μA  / m m 2 に 十11‘v，している。 |災lより申lらかに、 ごつのコイルに挟

まれた中央で誘導 I主流桁 l立が i止大であることが分 か る 。 誘滋 1ι 流密度が

零となる点の/I¥Jの距離は、 x際の般会Lコイル"，心I/.IJの出i向 性 よ り 長 く 、 こ

れは理論的に求めたい川い 7'1IIlとほぼ 致する。また、故大誘導 fE流密

度とその点から 1 c m 縦れた l}~ の誘導 it 流衝伎の人・きさの比は、約 9 5 

%程度である o ~J 3 . 6にぷすようなピーク値が約 3 0 0 0 Aのパルス電

流を磁気コイルに流したとき、ぷ lui F 1 5 c mでの i止 大 誘 導 屯 流 新 皮 は 、

約 6 0μA/mm'である 。 この測定システムが、放火誘導屯流特¥'I互 の 大

きさの 1%以下の検 m感 litをもっとすれば、:fiJ!論的に誘導屯流詐;度が答

となる l~ で、制IJ;定結よ止が谷になることを隊訟できる 。
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誘導電話t術}止の場所による変化は、この似]から分かるように測定点の IsJ

隔が 1 c m でも l分波別できる 。 し か し 、 実 際に測定する場イ?には、磁

気コイルの大きさや#:新将{4;の )f~ ;j);によって、誘樽屯iJti:精度の場所によ

る変化はずいぶん y~. なる 誘導屯流密度の分イ1)を細かく乱!iJ比するには、

包流プロープの電極 IIlJ距離を小さくすればよい 。

(i i) モデ JレB

ガ ラス球の平干潟に '1'.jlH食砲水を満たした均質な球体積導体である 。 寸法

は、内半径を 9 2 c m とした 。

このモデ Jレでの誘 導 1t討L分イ1)の日|幻条件を、次のように設定した 。

磁気コイルは、球体打i噂体にほとんど援するように l泣いた(以13 . 2 ) 。

・般公コイルは 、 1ft:~.干 4 c mの 1
'
1)f~ コイ 1レを川いた 。

誘導屯流分布は、球内 rlriから、 2c mの深さのjO;J 球 rlli 1..で求めた 。

凶 3 7 に、球体私~主体内での局導 It 流分 ;(1; の0\111 結*をボす 。( i ) 

と同様、矢印の 1 c mの L止さが誘導;主流桁 j正 5 0μA  / m m'をぷす 。 ，誘

導電流術「皮の場所による~化は、測定システムの~~ IUJ分解能が 1c m も

あれば、 卜分，識別できることが分かる 。

モデ JレB では、誘導泥流は、球主主凶lに対して後線 )jli'Jにしか流れない 。

そして、誘導屯むft官肢がJr，()、になるところは、磁主L コイルの II'i 卜よりわ

ずかに外側である 。 総気コイ Jレをどのようにt1~ irlしでも、球14>品。i導体内

の誘導電流は球表 l耐 の 拡 斜t)j li'Jにしか流れないことが伐に論じられてお

りけ I) . ( ~川、この紡米と 致している 。 つまり、均質な球体積税体に外

部 から敏場をか けても導体内では、球表 I白に flJ:角方向の成分をもっ誘導

電 流は流せないのである か このことは、生体{磁気の議論から IYJらかであ

る (5.)。 モデル A の紡*と I"J様、*'.; 1μA  / m m 2 の検 11¥感肢があれば、

球表面に対して 1ft:j(J )j li'jの誘導近流符皮が容であることを識別できる 。
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(i i i) モデル C

半 無限体積導体'1'に J'lさ 1 c mの本放を[r(いた 2"'1モデ Jレである 。 導体

の寸法は、モデル Aと H じ とした 。

このモデルでの;誘将'.-livff分 布 の u!鈴条 1'1 は次のよ う にした 。

・磁気コイルは、体私議体に按して t泣いた (1:<1 3 . 3 )。

・誘導電流分布は、水柿 j氏1Mから 1 c mの|司 令、ド山i上 で求めた 。

いま、凶 3. 8にノj'す よ う な 私 混 率 の 異 な る : k1からなるI'J級生}、導体が

均 ー な低周波磁界にさらされている単純なモデ Jレを考える 。 こ の 変 動 隊

界として、

B (t) =Bosin (2πf  t ) 

を考えると、単電車 σ lの単体'1'に誘起きれる滋樽 1主流の 111.流街!立 J，は

J，= a，rB"fπC 0 S (2 r. f t ) 

となる 。 簡単のため、断|自1'高!， t. S、 半 径 r の pj'?U:むftと与えると、この屯

流によ っ て 4 じ る{滋斜 B ， (t) は、

f1 "J ， .'1 S 
B， ( t ) = 

2πr  

となる 。 いま、似に、 B " = 2 (T ) 、 f= 10  (kHz) で、 ー肘がそ

れぞれ m~ Jt)j ，~j と '1 '. FJ1食嵐広 M であるとすると、 d ，= O.03、 σ，= 0.7 I 

である 。 そのとき、 J品格'，JU:U[ J 1 によ っ て誘起きれる他界 B ，の大きさは、

市H X 10 '(T ) とな り 、 B 0 に比べると無視できるほど小さい 。 す

なわち、誘導 r主流 J，によ っ て誘起きれる能界 B ，は B 0 を 減 少 さ せ な い

ので、 '1'..fII!食塩水川は B。の{滋掛lに さ ら さ れ る ことになる 。 '1体では、導

電尋tの見なる柑 IJ¥jでの-11111 誘 導 は 小 さ く 、 互 いに独 I_Lな誘導 U流が誘起

きれると考えることができる 。 鮎 j，J、誘導屯流の分布は変化せずに、電

流百十~It &の λ;きさ は導 ti 本に比例すると考えられる 。 結*的には、モデル

A と阿じ議論ができることになる 。
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3 . 4 測定ンステムの必:J:'1"1: 

誘導電流分イ1)の推定には、，-;1fI:弘ーと測定法があるが、 HI岱訟ではその

計算に時間がかかり過ぎることや、人体のように桜紙な組織では、その

すべての導定率を JE 揃に知l ることができないために比砿に ~I' 1)すること

ができないなどの ji日地点がある 。 )J、 d!IJ定法は、計算法のもつこれら

の問題点を補う特長をイI している 。 いったん、人体に近い桜鍬で-1;均質

な物理的モデ lレを fl 製すれば、誘導 1t 流分布をfl!jJp- に、しかも正礁に~!Ij

定 できる点で、測定法がイiJHである 。 そのために、誘導泣流街 j主を正慌

に測定できる測定システムを靴¥，することが必要である 。

3 5 第 31止のまとめ

磁気刺激による誘導宙流分布の舵主主には、理 論計算法と Xil!リによる測

定法の 二 通りがあり、これら.つの )j法にはそれぞれ長所と i<J所がある

ことをぷした c 本市ーでは、誘導 i江主ft分布の測定システムを冊、工すること

を目的として、均質で lii純なモデ Jレについて誘導 1主流分布を討す7した c

この計~法として、イj 限主( JrUlとリード悲!論に 基づいた ーー つの )j法を小

した 。 簡単な二つのモデルにおいて、リード理論による )j法は、布限要

素法に比べて計1)ーが w必であることが分かった 。

計算法によると、概時の誘準 iιmt分イ1) を[lii長的かつ谷易に知lることが

できる 。 しかし、彼雑な '1'.体モデルに対しては、 j;j~Î 法は、細かな構造

や詳 細 な 導 定 率 分 布を"倣。に N:Nすることが難しいので、そのような絞

雑なモデ Jレにおいても誘導電流分布を直接、正確に~!IJ定できる測定シス

テムが必要である 。

A、 B、 Cの 三 つのモデルによる計1)結果から、測定システムの空間

分解能は、少なくとも 1 c m 以ドであれば 、 誘導 l主主ft分布を JI 碍に測定

し、場所による誘導屯流密 J~ の劣化を識別するのに十分であることが分
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か った 。 また、首!IJ定システムの験 I'PI感度は、k'J1μA  / m m 2が'l::・求され

る 。
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第 4 ~: 誘導屯むft分布 il!tJAシステムの作製と tF.能の検 J.f

4 . 1 第 4~の J f. 論

本主主においては、前 i;1.で導いた条刊に、このホ で の 与 祭 を 加 え て 、 測 定

システムに対する {J・秘を決定する 。 本研究におい て は 、 こ の よ う に 決 定

した仕様に基づき、:た際の測定システムを作製した 。 この訴では、その

概要を説明する。作製した測定システムについて、必姿な性能が実現さ

れているかどうかを検バした 。 また、前の 1ji:の:つのモデルの計算結*'

と、作製したシステムによる測定結~を比較した 。

4 2 誘導屯流裕度の測定 JJ;(JlI!とiJ!lJ定システム に対する条 1'1

磁気刺激による誘導屯流は、ベクト Jレ1iiであるので、 三 )iII'Jに対して測

定する 。 しかも、屯流は明 IHJ(~J に変化しているので、図 4 1にがすよう

に、誘導電流路に距般 d (m ) だけ離して定維を何き、その近接した 2

点 問 の 定 圧 v (v) を測定することにより誘導屯流裕]jtを布l定する 。 媒

質 の抵抗擦を z (n m ) 、誘導電流密度を i (μA  / m m 2) とすると、

m極 tllJ電圧 v(v) は次よで返される 。

v = Z d i 

この際、 2 屯極 Il¥jには、 ト分前いインピーダンス R 1 (増恥i社長の入 )Jイ

ンピーダンス)を接続しておくものとする 。 このような t軍事|を、本論文

では電流プロープと称する 。 ~rr vliプロープの 2 つ の 電 極 の リ ー ド 線 は いl

軸ケープルの中心導体と網状導体で、それらは差動増幅 25のそれぞれの

入ブJ 端子に接続する 。 そして、 I，~軸ケープルは網線でシールドし、差動

増幅擦の接地端子に銀統する 。 その回路を図 4 2に示す 。 Ri は包流プ

ロープのインピーダ ン ス を 去 す 。

鳳ーテプナンの定型より、呼{JlliIl~ 路は図 4 3となり、この電流プロー
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← 
I(μA/ m m  2) 

O 

d(m) ーベ
Z:媒質の抵抗率 (Dm)

V=Zdi(v) 

図4.1 測定原理

Fig.4-1 Principle of the measurement. 
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Ri 

図 4.2 測定システム接続

Fig.4-2 Connection of the measuring system. 

Ri 

図4.3 等価回路

Fig.4-3 Equivalent circuit. 
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プの出 )J~!五 e は、次式となる 。

e = V = Z d i 

媒質のほJ1p車を知lることができれば、 mブ」定 )J:e より誘導ほ ikc術皮 i を

求 めることができる 。 この也流プロープの nlJプ'Jit: J I を、本米の i自，~ 11 11'の

電流符皮に検知可能とするためのぷ討については、 4 4で論じる 。

外部からの変動磁 界によって誘起きれる誘導電流が、 f{i'Il'i導体内を流れ

ているとき、その i弘主ft術 j立 の 大 き さ を 検 出 す る )j法として、 'l.(4>:磁気の

領主まで電流柳、に伎われる屯流ダイポー Jレを、逆説的に、電流術JJtの言|祖国

に応用した 75流プロープを従来する 。 電流ダイポールは、それに電流を

流したとき導体に発 4 する依界や屯 {立k を、導体外部で測定するための

電流協!として使われている (55)。 ここで提案する屯流プロープは、導体

外部においた磁気コイルが作る儲斜によって、導体内に流れる誘導泣流

を検出するものであるい 川。

誘導電流分布を iE砧に iJ!li主とするためには、測定システムは次の条件を満

足しなければならない 。

( i ) 電話tプロープは、誘導 1E討L分布を乱してはならない 。

(i i) イ分な宅 11¥j分解能がある 。

(iii) 磁気コイルからの|渉が卜分小さい 。

( i v ) 必要な周波数，;;~; 1，点が伺保される 。

( v ) 必要なダイナミックレンジがある 。

これらの条件を満たせば測定に liiJ題はないので、条 1'1を満 i止する次のよ

うな設計をした 。
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4 . 3 電流プロープの『没 言!と 作製

電流プロープに対しては、次の条刊を考慮する必裂がある 。

a tiL流密度を正しく ij!lJAできる 。

b 寸分な、感度、空II¥J分解能、ダイナミックレンジがある 。

c 十分な耐干捗牲がある 。

(電流密度の測定能力)

基本的には、電流はベクトルfoi:であり、空間的に変化している。誘導電

流路に置かれた電流プロープで、誘導電流密度を正確に測定するには、

電 流分布を舌しさないことが大切である 。 そのためには、電極のインピー

ダンスがある校度、大きくなければならない。つまり、電流プロープに、

電 流の吸い込みがあってはならない 。一 方、電 流プロープのインピーダ

ンスは、耐干渉性の観点から、あまり大きくできない 。

感気コイルからの最大{磁界は、約 2Tであり、それによって誘導される

最大の電界強度は約 7 0 0 V / m である 。 電流 プロープの笠間分解能を

3 m mと す れ ば 、電流プロープの検出電圧は約 2V と な る 。 fii流プロー

プ の ダ イ ナ ミ ッ クレンジは oV -2 Vである 。 誘導電流が、零であるこ

とを確認できるための屯流プロープの最小感度は、検出電圧で o. 0 1 V 

あれば十分と考えられる 。 これを、生理食塩水中での f主流密度に換算す

ると、 o. 5μA  / m m 2 に相 当 する 。 これは、測定システムに必~な検

出感度を満たしている 。

(電流プロープの耐 1渉性 )

電流プロープの S/ N比を 40 d Bにするとすれば、雑音電圧は検出電

圧の 1%となる 。 プロープの静電誘導が約 5 0 0 p Fであるので、周波
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数 10 k H zのとき、 プロー プに誘導する雑 7171i正を 1 % に抑えるため

に は、電流プロープのイ ン ピ ー ダ ン スを約 30 0 nにする必要がある 。

電流プロープの包極表|耐を、め っ きすることによ っ て、?d:極イ ン ピーダ

ンスを下げることが で き る 。 検出電 圧 と雑音電 庄は 、 ともに磁気コイル

に流す電流に比例するので、上記の条件を満たすように、電流プロープ

を作製することによって、耐司渉性を実現できる 。

(電流プロープの作製 )

強い磁界中では、どんなにピ ッ チの細いより線でも不均 ー なよりや先端

露出のた め に、リード線は目的外の誘導電圧を多く 発 生 す る 。 これらの

問題を解決するために、幾何学的に完全に対称な 微細同 軸 ケープルを使

うことにした 。 しかも、入手可能な同軸ケープ Jレの中で径が最も 細 〈

柔らかいものを使 っ た 。 これを精?を;に加工する こ と に よ っ て 、 本 研 究 の

目的にあった電流プ ロ ー プを作製することができる け 川 け川。

電流プロープの外壁J1を似14 4 fこ示 す 。 電流プロープの ーつの定極は阿

軸ケープ Jレの中心導体で、外制11 の網状導体がもう ーつ の 電 極 で あ る 。 電

極インピーダンスをトげるために、両電極を白金黒でめっきした 。 この

電流プロープを体税導体中の誘導電流路の任意の佐世に世けば、測定原

理により近接した 2l( /i1Jの'i'teJ士 を 測 定 す る こ と ができる 。 この電流プロ

ープの電極聞の長さは、測定の さ~ 111)分 解 能 と 関 係している 。 本論文では、

作 製 上 の都合からそれをギJ3 m m とした 。 このよ う にして作製した電流

プロープは 、 先に述 べ た プ ロ ー プ の 具 備 す べ き 要求をすべて満たしてい

る。
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4 . 4 電流箱、皮のi1'.備な換算条件

4 4 1 周波数に対する考察

生体の細胞レベルおよび組織レベルの構成からわかるように、生体の

電気特性は、強い !J~ プJ 件、周波数依存性を示す <，前》 。生 体の電気特性は、

比 誘電率 εsお よび導 TEヰ~ (1で等価的に示される 。 E .と σは、周 波数特

性 を持ち、生体の筋肉のインピーダンスを周波数を変化させて測定した

結果の一例を図 4 5に示す 。 周波数によって特性が変化することを分散

と いい、通常 3つ の 分 散 を 示 す が 、 こ こ で は 周波数の高い純図は問題で

ない 。 a分散は 1 k H z以干の低い周波数で起き、 β分散は数 1 0 k H 

z -数 10MH zの周 波数íIi'~例にある 。 表 4 1に、代表的な生体組織の

各周波数における特性の例を示す 。 この表から、組織によって導電 E事が

著 し く 異 な る こ とがわかる 。 また、周波数によって比誘定率も著しく変

イヒすることカぎわかる 。

磁気コイルには 、パ ルス電流が供給されるため、誘導電流もパルス波

形となる 。パ ルスは、 い ろいろな周波数成分を含んでいるので、導 QL~事

や比誘1{t率が変化することになる 。 実験には、 連続 iE弦波とパ Jレス電流

の 2つの方法を用いているので、これらの比較検討が必繋である 。 パル

ス電流による誘導電流術/;(['の変化を、簡単な計算によって考察する 。

磁気コイルに流 れ る パ Jレス電流は、既に第 2Wで求めたように、

1=主立 sin(ωt).exp( -at) 
ωL 

である 。導体中に誘導される誘導電流いは

Q! 
r 、dl

= K (σ+ jωE ) 

で表される。いま、笑験では生理!食塩水を使用し ているので、 1 k H z 

- 100kH zの問では導定率 σ と比 誘 電 率 εsの値はほとんど変わらず、
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凶4.4 電流プロープ
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生体各組織の電気特性の例ぷ4. 1 

Table 4-1 An example of electric property of tissue. 

周 波 数
電気特性 組 織

10 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 

骨格筋 0.11 0.13 0.13 0.20 

導電率 脂肪 0.01 0.03 0.03 0.04 
σ (S/m) 

肝 臓 0.12 0.15 0.15 0.22 

I血 液 0.50 0.50 0.50 0.50 

骨格筋 106 105 
6x10

4 
10

4 

比誘定率 Jm肪 105 3x 104 2X104 103 

ES 肝 臓 106 105 6x104 2X104 

I血液 106 10
4 1 X 104 

104 
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しかも、 a >ωε であるので誘導iE流いは

j'=Kam 
dt 

とt生ける。よ って 、パルス泣流による笑 験結来と jlli続 jE弦波によるものとで

は差はないことがわかる 。

しかし、生 体組織内 では導屯率 σ と比誘電半 εsの値が周波数に よ って

変化するので、誘導電流甲府度の大きさも周波数で変化することが考えら

れる 。 磁気刺激に使われる パルス電流は 、 1 0 k H z前 後 の 周 波 数 領 域

に あるので、その付 近 の 周 波 数 に つ い て εsと σ の誘導電流密度に対する

影響を検討する。具体的に、骨格筋の場合について、誘導電流密度を計

算すると、 1k H zのときの誘導電話t密度の値を lとしたとき、 10 k 

H zではほとんど変化がなく、 2 0 k H zでは約 1 1で、 100kHz

で約 1. 6であった 。この，;十釘結朱から、パ ルス電流で 笑 験する替わりに、

2 0 k H zの連続 jF.弦放を使っても、誘導電流密度の大きさにはほとん

ど差がないことが 分 か っ た 。

4 4 2 電極インピーダンスについての理論と笑験的検証

図 4 1において求め られた泡極 /1日程 圧 V を別いて、電話tプロープの出

力電圧 E は、 ー般的 に次式で表される 。

e=-E」 v
Rj+RI 

ただし、 R Iは、憎幅i~~の人ゴJ インピーダンスを表し、 R ;は泣極関の

インピーダンスで Z に比例する 。 すなわち、 R ; = k Zである 。 Z は、次

式で表さ れる 。 ただし、 kは比例定数である。

z=一一_1-
σ+JlilE 

以上の関係から、次の 3つの場合が考えられる 。

( j) R Iくく R ;のとき

e =旦 Z d j =空l.j
KL. k 
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(i i) R ， > > R ，のとき

e Z d i 

(i i i) 一 般の場 合

e=-E」 Z i d 
Rj+Rl 

それぞれの場令について、プロープの出力電f:feから、誘導?む流務 j主 l

が大体 一 致することが確かめられれば、誘導電流街度を正確に測定でき

るといえる 。 しかし 、実際には (i i) の 場 合 が 常に成り立っているので、

Zを知れば誘導電流 密 度 i を求めることができる 。一 般には、生体のイ

ンピーダンス Zは正 確 に知lられていないので、 (i i i) の場合を適用して、

誘導電流密度を決定することができる 。 す な わ ち、埼幅務の入力抵抗 R，

を変えて、そのときのプロープの出力電圧 eを測 定すれば、 Z と l を 決

定できることになる 。 また、電 極 の 形 状 が 分 か れば、抵抗 R iの比例定

数 kは計算で求めることができるので、 Zの値を 決めることができる 。

本研究で用いる電流プロープの抵抗 Ri は、ほほ 3 0 0 n程度であるこ

とがわかる 。 これと電極間距離 dの値を知lれば誘導電流密度が正確に決

定される 。
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4 5 測定システムの設iiIと構成

測定システムに要求される条件は、泣流プロープのそれとほとんど同じ

であるが、次の条 1'1を与 l担 し な け れ ば な ら な い 。

a .十分広い周波数 ;M~: 域をもっ 。

b 十分な耐干渉性がある 。

測定システムの周波数特性は、磁気コイ Jレに電流を供給する泡源の周波

数特性に比べて、じ ゅ う ぶ ん 広 い 帯 域 を 持 つ こ とが必要である 。一 般に、

磁 気 刺 激 に 用 い られる屯流は、キヤパシタパンク方式によるパルス電流

である 。 その 電 流 の玄ち 1:がり l時間は、普通は約 1 0 0μsであるから、

その周波数成分は約 1 0 k H zとなり、電流プロー プ の 周 波 数 特 性 と し

ては 10 0 k H zもあれば十分である 。 このシステムは、 300kHz

で設計しているので周波数帯域の繋求に応えている 。

測定システムは、磁気コイルによって誘導される強力な磁界からの直接

的な電磁誘導に、~~暫!きれない締造にしなければならない 。 それには、

測定器を簡単に電銭シールドするか、もしくは磁気コイルと測定器をイ

分 に離す必要があ る 。 本 測 定 シ ス テ ム で は 、 ケ ープルをできるだけ長く

して 、 測 定 器を磁 気コイ Jレか ら 厳 して 配 位することで、 卜分な耐干捗性

の要 求 を 満 た し て いる 。

図 4 6に測定システムの構成図を 示す。この i:-rでは、 測定システムの

仕様の決定を目的としているので、磁気コイルに は、測定を容易にする

ために、パルス電流の代わりに周波数が 2 0 k H z、最大イ肢が 1 4 A の

連続 正弦 波電 流を供給する 。 屯流プロープは、生理食塩水の水槽中に置

いた。電流プロープの電極を図中に O印で示す 。 電流プロープからの検

出電圧信号は、差動物制総と平日ー域フィルタを通って 、 デ ィ ジ タ Jレオシロ

スコ ー プ で 記 録 さ れる 。 その振幅と極性から、誘導電流が求まる 。

誘導電流分布は、水梢の水平面に対し、関 4 7 (a) のように x 、

y の座様軸を決め、電流プロープを適当な深さ z 0で、一定の方向に固定
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して、スケー Jレ上を移動させて測定する。電流プロープの 2 つの電極の

中間点が、測定点 p (x、 y、 z 0 )に 一 致するように泣き、電流プロー

プの中心軸を y 軸 に 向 け た ま ま 、 y 座標を 一 定とし、電流プロープの位

置を x軸方向に沿って 1c m IIll隅で変えながら、各点の誘導 i'ti流密度を

測定する。つぎに、 y!長療を 1 c m ずらして、 ー 述の測定を行なう 。 こ

の操作を繰り返すことによって、 二 次元平面の各点 の y 方 1;;1の電流密度

成分 が 求 ま る 。

次に、電流プロープの向きを 90。変えて、同様の測定を行ない、 二

次元平面の各点の x方向jの誘導電流密度成分を求める。以上の測定によっ

て、 1 c m 間隔の修子点 p (x、 y 、 z 0 )における誘導泡流密度成分

( i ，、 iy) が求まり、 ( b )図のようにベクトル合成される。また、

電流プロープを Z)J向に ri11けて、 z= z 0 の二次 元平而を移動させること

に よって、格子点 p (x 、 y、 z 0 )における誘導電流密度成分 1 ，も求

まる。これらの測定値から求めた各ベクト Jレを平面上に表示することに

よって、一つの深 さ z0の x-y平 面 で の 、 誘 導電流密度のベクトル分布

図を得ることカさできる。
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6 電流プロープの校正と特性

作製した電流プロ ープが、 4 3で議論した条件を満足していることが、

誘導電流密度の正確な測定には』τ常に重要である。とくに、誘噂電流は

ベクト Jレ設であるので、，誘導泡it.E密度の大きさと li'Jきが、lEl確に測定さ

れなければならない。そのためには、作製した電流プロープの校正を適

切に行なう必要がある。ここでは、電流プロープの校正法とその特性に

ついて述べる。図 4. 8 (a) は、泡流プロープの校正法の原理図を示す。

笑際には、アクリル製の I!( }j 体容綜に生理食塩水を注ぎ、容~;Fの内壁いっ

ぱいに緩して 2枚の‘!とわ板電極をおき、その間隔を d (m) 、 食 塩 水 の

低抗準を p (n . m) 、‘11.行板に加える電圧の最大イ遣を E (V) とする。

いま 、 こ の 平 行 板電極の IHJに、 m流の流れと 0の 角度で電流プロープを

置く。図より明らかに、。=0・のとき電流プロープの出力電圧は最大

となり、このときの電流プロープの出力電圧は、 平行板 i11極1/却の電流密

度 i に対応する。ここでは、食温水電極界面のイン ピ ー ダ ン ス を 無 視 し

ている。

このようにして、校正された電流プロープを使うことによって、任窓の

体積導体中での誘導電流密度を正確に測定できる。また、この電流プロ

ープの伝送待域は、プロープ出力側から信号源を見たときの電極問抵抗

(約 o. 3 k n )と ケープル容量によってほほ決まり 、 こ の 場 合 DC - 約

300kHzとなる。電流プロープの指向特性を図 4. 8 (b) に示す。

この図からも分か るように、電流プロープの出力電圧が、その最大値か

ら 3 d B減衰するときの角度 0は約 4 0・ である 。 0が 1 0・ 変 化 す る

と、電流プロープの出力電圧は、最大出力電圧に対して 2%減衰する。

これは、誘導電流密度を実調IJするとき、電流プロープの向きによって、

2 % 位の電流密度の変動が容易に結果に反映されるこ と を 示 す 。 し た が っ

て、誘導電流密度を正確に推定するには、極めて精密な測定が要求され

ることが分かる。
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4 7 計算結果と実験結米の比較

前I;iで計算した 3つのモデル A、 Bおよび Cにお け る 誘 導 電 流 分 布 と 、

本測定システムによ っ て，i!測された誘導電流分 ;(n を比較し、 ノド 測 定 シス

テ ム の性能を評価する 。 ここでの目的は、実験的な方法が正しいことを

実証 す る こ と で あ る。

( 1 ) モデ JレA (半 無 限 体 税 導 体 モ デ ル )

モデ lレで計算された結栄から、下無限体積導体 の表聞に垂直な誘導電流

は流れないことが分かる 。 実験によっても、予想 通り水糟の水平面に垂

直な誘導屯流成分は測定されなかった。モデル A における計算結 果と測

定結果の誘導 1主流得度のベクト Jレ分布闘を図 4 9に示す 。 この図から、

測定結果は実験談 JE内 で 、 計 算 結 果 と 良 〈 一 致していることが分かる 。

このようにあまりにも単純な均賃導体では、生体 モデ Jレを完全に表して

いるとはいえないが、 liii1告で議論したように導電準の異 なる媒質が層状

に重なったモデルを考えるとき、誘導電流分布は変化せず、電流密度の

大きさは導電率に比例するので、計算と実験を比較する目的には均質導

体モ デ ル で 十 分 で あると 15'えられる 。

( 2 )モ デル B (球体税導体モデル)

こ こで用いたモデルは、内径が 9 c mのガラス球である 。 その中に生理

食塩水を満たして誘導電流の分布を測定した。均質 な球体積導体中の誘

導電流は、半径方向の電流密度成分はないことが理論的に知られている。

本測定法を用いて、球導体内の半後方向の誘導電流密度成分を測定した

結果、誘導電流密度の半径方向成分は、最大の誘導電流密度の約 o. 2 % 

よりも小さいことが分かった 。 この値は、ほとんど笑験誤差に相当する
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図4.9 誘導電流分布の比較 (モデルA)

Fig4-9 Distribution of the induced current (model A) 
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もので、理論どうり誘導 '([1流衝肢の半径 }j向 成 分はないことが確かめら

れた 。 実験結果を以I4 1 0 に 示 す 。 この結果は計算結果と最大 2%以内

の偏差でよく ー致しており、本測定システムを Jfjいて誘導氾流密度の正

確な測定ができることを縦認した 。

( 3 ) モデル C

このモデ Jレに月!いた木敏は、実験を始めるに際して生理食盗水の巾に

十分浸しておいた 。 実験'1'のノド板の導'Q1半は、 一 定と見なすことができ

る。 誘樽電流分布は、本 J散を i丘いても変化しない ことが理論的に求めら

れている 。 4'iJ!1j定法をtIJいて、木 J阪がある場合とない場合の誘導泡流分

布をiJiIJ定した結主任、Jilll諭どおり分イ"にはほとんど庄 が 見 ら れ な か っ た 。

木板を遣いたときの誘導屯流術 j立の大きさは、ノド 叙 が な い と き に 比 べ て

短大事， 1 %減少した 。 持 'rli~:干の低い皮膚や脂肪で讃われている人体では、

層間での相互誘導は小さく、自いに独立な誘導電流が誘起きれると考え

ることができる 。

モデル A とモデル B およびモデル Cにおける、 rf十算結果と実験結よ祉の

比較 によって、ここで従来した測定法が、俗気刺激による誘導電流密度

を正確に推定する方法としては適切であることが確認できた 。

つぎの宣言では、この測定システムを用いて、よ り生体に近いアナログ

モデ ルでの誘導電流分布の測定を行ない、媒質の途いによる誘導電流密

度の変化について検討する。
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4 8 第 4 t:i:のまとめ

体積導体中の誘導電iIft:術 l;(tの測定 γ ステムを作製するための必斐条件と、

誘導屯流術 l亙を[1-:耐[に測定するための条件を検討し、測定システムを設

計、作製した 。 どんなに強い他界中でも、誘導電流密度の正確な測定が

できるように、市販されている微細同軸ケープルを加工して、電流プロ

ープを作製した 。 また、 11，製した'111流プロープのそ れぞれの屯極は、プ

ラ チナ黒でめっきすることによって、電極インピーダンスを下げて使用

した 。 そして、 ft流プロープを校[[することによって、その指向性が明

らかになった 。 その紡来、 lt流プロープの向きが実 験 ヂ ー タ に 大 き く 反

映されるために、電 流プロープの [fiJきを正確にして、精密なiJ!lj定を行な

わなければならないことが分かった 。 Ig流プロープは、実験を行なう毎

に校正して、誘導電流'汗，:J廷を正確に測定した。

このようにして備築した測定システムを使って、均質な体積導体モデル

中の誘導電流術度を測定し、計算結*との比較を行なった 。 い ずれのモ

デルにおいても、;li符結果と実験結栄は、実験誤差内で良〈 ー致するこ

とが確かめられた 。

これらの結栄から、本測定システムは 、 磁気刺激に よ る誘導電流密度を

正篠に 推 定するた め の計測方法として、妥当で あ ることが 確 託できた。

この測定法は、任患な#fi't導体IjJの誘導電流密度の測定にも応用できる

ことが確認できた。
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第 5市 誘導電流分 布 測 定 法 の 不 均 質 体 積 導 体 モデルへの応用

5 . 1 第 5草の序論

磁気 刺 激 に よ る 体積導体内の滋導浴流は 、 その体積導体が均質で単純な

形状とすれば、計1: ) : 法 に よ っ て あ る 程 度 正 確 に推定できる。ところが笑

際問題として、磁気刺激される生体は、不均質媒質でその構造も複雑で

ある 。 とくに、ヒトの脊髄や、足、腕などの末梢部位を刺激する場合に

は、椎骨および足腕骨近傍での誘導電流分布は、骨の導 ~tt Wが周辺の他

の組織のそれに比べて低〈、 t障造が 3次元的であるから、極めて複維に

なることが予測される (59)。 臨床の場面では、もっぱら、磁気コイ Jレを

ほぼ見当をつけて体外に西日 間して、目的の神経細胞の刺激を行ない、筋

草図などでその刺激 部位と刺激効果を推定しているのが現状である。こ

の方 法 に よ っ て 、 実際に刺激されている神経路を推定することはできる

が、複雑な電流分布によるヰ体組織への影響を知ることは難しいけ川。

また、磁気刺激によって生体内に誘起きれる誘導 電 流 は 、 組 織 の 不 均

質性により、刺激しようとする日的の神経細胞以外の部分で必要以上に

電流密度が高くなることもあり、例えば細胞組織の恭礎代謝に比べて無

視 できない電力消費がそこで生じれば安全面での問題が残る。それゆえ、

複雑な権造の体積導体モデ Jレを使って、その誘導電流分布を細かく実測

することは、生体に対する磁気刺激の安全性や刺激効果を検討するのに

役立つ。

前 章において、本測 定 シ ス テ ム が 誘 導 電 流 を 実 測する方法として妥当で

ある こ と が 確 認 で きた。本意では、この測定システムを用いて、任意な

形状 や 不 均 質 な 生 体モデルにおける誘導電流密度の測定の例を与える。

この測定のために、次の 二 つのモデルを考える。

( i )腕を想定した 有 限 な 大 き さ の 体 積 導 体 モ デ Jレ。

(i i) 均質な媒質中に機骨を位いた不均質 体 積導体 モ デ Jレ。

-56-



これら 二 つのモデルに対して誘帯電流密度の分布を測定し、誘導電流密

度が体積導体の形状や不均質性によってどのように変化するかを検討す

る。

また 、実際の生体組織<1'での誘滋屯流宿皮の分布は 、 生 理 ! 食 塩 水 の 均 質

導体中のそれとは異なることが考えられる 。 生体組織内の誘導 'f!i流'品、皮

の分布を測定することによって、実際により近い状況で、依気刺激効果

を検討することがで きる 。 電流 プ ロ ー プ を 用 い た本測定法は、実際の生

体組織内の誘導電流特;皮を i!J媛祖IJ定するのに利用できる 。 それゆえ、肉

片を磁気刺激することによって、そこに誘起きれる誘導電流裕度を測定

し 、不均質で、奥方 性を持つ生体組織中の誘導電流密度が組織の繊維方

向によっ て ど の よ うな影停を受けるかを調べた。

2 有限な均質体符i導体モデ Jレにおける誘導電流分布

まず、腕の本梢組織を健気刺激する場合を考えて、有限な大きさの体積

導体モデ Jレにおける誘導屯流密度の分布を測定する 。 本節では、有限な

大 きさの体積導体内の場所による誘導電流密度の変化を調べる LI的で、

コイルの形状や配置を変えて誘導電流驚度を測定した。

測 定には、図 5. 1に示す人の l討を想定したアクリル製の水槽に、生理

食 塩水を満たしたモデルを用いた。水槽の大きさは内のりが、 78mm  (巾)

x 2 9 6 mm  (長さ) x 7 4 mm  (高さ)で、アクリ Jレ板の厚さは 5m m であ

る。 磁 気 コ イ ル と しては、実際に腕を刺激する場合を想定し、平形の円

形コイルと半ドーナツ形コイルの 2獲 類 を 用 い た 。

有限 な 大 き さ の 均質体積導体中の誘導電流のベクト Jレ分布図を図 5 2 

に示す 。 ま ず 、 有 限な体積導体内での誘導電流分布を細かく知るねらい

で、直径 9c m の円形コイ Jレを水面に平行に置いて、それにピーク値が

約 14 A で 2 0 k H zの連続正弦波電流を流し、水槽内の各 liで誘導電

流密度を測定した。 図 5 2 (a) は 、 誘 導 電 流 密度のベクト lレ分布の測
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定結呆を示す。この結決から、 4 7に示したモデル A の誘導 Hi流密度の

分布に比べ、図の上部と F部の .iU前近傍で、壁面と垂直万向の誘導電流

の流 れが圧縮されて いることが分かった。

つぎ に 、 半 ド ー ナ ツ形コイ Jレで実際に人の j院を刺激する場合を怨定して、

コイ Jレと水槽の向きによって誘導電流の局所性と分布がどのように変化

する かを観察するために、コイ Jレの配位を変えて水糟内の誘導屯流密度

を測 定した。下ドーナツ j彰コイ Jレには、 2 0 k H zでピーク他が 14 A 

の正弦波電流を流した。

図 5. 2 (b) 、 ( c )には、測定に よ って待られた誘導屯流密度のベ

クトル分布図を示す。凶(b )の水糟中心部分の誘導電流密度の分布は、

4 . 7のモデル A で得られた誘導電流密度の分布とほとんど 一 致している。

しかし、図(c )の ようにコイ Jレを 90。回転したときの誘導屯流密度

の分布は、図(b )に比べて幾らか局所性が改善されている。 例えば、

誘 導泡流密度が零となる点のJlU備についてみると、 図 (b )のとき約 6

c mで、図(c )においては約 4. 6 c m であった。このように、有限な

大きさの体積導体内では、コイ Jレの配置によって誘導電流密度の分布の

局所 性が大きく変化することが分かった。

この世u定法によると、誘導電流密度の理論値と測定値を比較するのが容

易である。とくに、有限な体積導体中の誘導電流の水面に対する垂直方

向成分を容易に測定できる。そこで、生理食盗水と水糟の境界面での誘

導電流密度をもう少し詳しく検討する。

図(b ) では、誘導 電流密度の垂直成分は、水槽中央の最大の誘導電流

密度の大きさの 5%位しかない。図(c )に おいて、水槽の長軸方向の

中心線上では、誘導電流密度の水面に対する垂直成分は零である。しか

し 、水槽の短軸中心 線 と 図 中 の 上 郷 お よ ぴ 下 部 の 境界線との交点から、

境界の長軸方向に沿って誘導電流密度の垂直成分は急 激 に 士 官 加 す る 。 そ

して、その交点から約 1 c m のところで、誘導電流密度の垂直成分は、

水槽中央の最大誘導電流密度の値の約 12 %となり、水槽の隅ではほと
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んど零になる 。 誘導 1主流子存度の ~11i・成分が最大になるところは、磁気コ

イJレの直径と刺激される体積導体の大きさによってほとんど決まり、磁

気コイルの輪邦が、水柑の境界と交わる精分にほとんどー致している 。

この よ う に 、 右 阪 な大きさの体積導体内での誘導電流は、 般 に そ の 向

きが接面境界に対して jfcI11、もしくは斜 めであるとき、電流路は曲 げら

れ、図の紙 l耐に対して果肉な成分をもっ誘導電流が流れる 。 こ の誘導電

流の垂直成分は、体;fi'i導体と磁気コイルの相対的な大きさや、それらの

配置に大きく依存していることが分かった 。 これは、実際に人の腕や足

などを 磁 気 刺 激 す る場凶lにおいて、誘導電流が体壁 の 形 状 に 沿 っ て 流 れ

ることを示唆している 。

モデ Jレによる結栄 から、実際に人の腕や足を磁気刺激する場合において

も、 図 (c )のよう な関係に』磁気コイルを配置したとき、刺 激の局所性

が よく、刺激効果も上がることが予測される。また 、 8 の'字形コイルで

人の腕や足を磁気刺激するときには、健気コイ Jレの直径は人の腕や足の

大きさにほぼ等しくすることで、刺激しようとする標的部位の周辺に流

れる誘導電流密度を低〈抑えることができる 。

しかしながら、人の腕や足は、この笑験に月]いた直方体のモデルの形状

に比べ複雑で、 しかも不均質であるので、誘導電流はさらにもっと復雑

に分布していることは符易に推察される。例えば、阪管や骨によって誘

導電流密度が複雑に変化するであろうし、また、その電流分布はコイル

の配置やコイ Jレの形状によっても著しく変化すると考えられる。このよ

7 に、測定法によれば、腕や足の磁気刺激をする場合 、 コ イ ル の 配 置 を

変えたり、コイ Jレの形状を変えたりすることによって、生体内の誘導君主

流がどのように変イと す る か を 容 易 に 知 る こ と が で き る。
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acrylic tank 

(a) 

half-donut coil 

acrylic tank 

(b) 

図 5.1 有限な大きさの体積導体モデJレ

Fig.5-1 Finite volume conductor model. 
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図 5.2 ti阪な大きさの均質体積導体中の誘導電流分布

Fig.5-2 Measured distributions of induced cu町entm出efinite 

acrylic tank filled up with saline solution. 
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3 不均質体積導体モ T)レにおける誘導電流分布

5. 3 1 実験システム

臨床の場において、 "(f髄似の f磁気刺激が盛んに行なわれている 。し か

し、その場合でも脊髄近傍に誘導される誘導 ~11 VfEの分布はよく知られて

いない。とくに、脊推竹によって誘導電流がどのように変化するのか 191

らかでない 。

こ の実験では、脊髄縦刺激を行なう場合を考えて、均質な体積得体内に

推骨を世いたモデ Jレを用いる刊川 ，(62)。その実験システムを図 5. 3に示

す。人の推1'tの解剖 fiilを医I5 4にノjミす 。 こ の 章 の 実験においては、役 1'1'

として図 5. 5にぶすよ う な プ ラ ス テ ィ ッ ク 製 の も のを用いた 。 人の ftの

導電率は、周波数 1 0 k H zで約 001 [S/m] であるので、完全な

絶縁体であるプラスティ γ クとは特性が異なる 。し かし、生理食出水と、

推骨の導電率の比が約 1/100(6川であるので、生理食塩水に対しては推

骨を絶縁体として扱っても測定値誤庄は小さいと忠われる。しかも、こ

こでは均質導体内の不均質媒質のイ1j世によって、誘導電流密度の分布が

どのように変化する かを測定することが目的である 。 その分_{fjを検討す

るには、プラスティ、ノク製の椎廿であっても十分であると考える。ここ

で用いたプラスチック製の 椎 骨 は 、 人 体 の 椎 骨 よ り ずいぶん 小 さいので、

体積導 体 と し て の 水 槽も推骨の大きさに合わせて 小 さいものを用い、 8

の字 形コイルも直径 6 c mのものを使った。磁気コイルにはキヤパシタ

パンクからパルス電流を供給した。キャパシタの充 電 電 圧 は 4 0 0 V と

し、コ イ ル に は 常 にー定の条件で電流を流した。これは、ピーク値が約

4 0 0 0 Aのパルス屯 流 に 等 し い 。 電流プロープで検出された信号は、

入力抵抗 1M nの差動士宮幅桜を通って、ディジタルオシロスコープに去

示され る。その振幅と極性を読み取り、誘導電流密度 を求めることがで

きる。
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区15.3 :A験システム

Fig.5-3 Experimental system. 
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|ヌi5.4 行1(1竹のfIIJ.iil

Fig.5-4 Structure of vert巴bra. 
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ここ での目的は、推竹によって誘導電流密度がどのように劣化するかを

知ることであり、それによって、医j5 . 4にぷす推 11日干しを出入りする脊髄

神経線と誘導 lE流分布の関係を検討することである 。 それゆえ、本節で

は、水槽の水・!と曲lにあIし x 、 y の}'#..fJ~ I触を決め、以j5 . 5にぷすように.jffi

骨横突起の腹側ぷ師 (コイルの1-.浦市から 3 3 c m) と joJ じ1止さの|ロl

平面内で~~ VtEプロープを x 、 y )旬|古Iに移動させて、それぞれのんー向の電

流禽度成分を測定する 。

5. 3 2 判E'11モデ jレの e誘導電流分布

椎 骨の有無により 、その近傍の誘導電流分布を l調べる目的で、 ー定深

さの同 一 平面 kで誘導 ili:流密度を測定した 。 その測定結果を凶 5. 6に示

す 。磁気コイルは、般 1';'の長軸方向の中心線と椎Iln孔の交 }，'i (図中の .

印 ) の l直下に、 1磁気コイルの 8の字の交点が合うように泣いた 。 そのよ

うな状況で、 1[.[筏 6 c mの 8 の'{_:形コイルにピーク値が約 4 0 0 0 A の

パルス電流を流した 。 HじiJ!lJ定条f'j:で、推骨のある場合と値い場合の誘

導電流窃 度を 測定 した 。 それらを、 ( a ) 、 ( b )闘に示す。 これらの

結果から 、誘導 電流は株骨表 l飼近くで複雑に変化し 、ほとんど推符の形

状に沿うようにして流れていることが分かった。そのため、誘導電流路

に電流の流れをせき 1['.めるように推骨の絶縁導体があると、その電流は

圧縮される よう に押 し l仰げられることが分かった。これは、生体を磁気

刺激する場合、般骨によって誘導電流が大きく変化することを示す 。

椎骨のある場合、誘 海電流密度の大きさは、椎骨表面の場所によって大

きく変化した。この実験においては、誘導電流密度の変化の最も大きい

と こ ろ (....印)で、役骨のあるときの誘導電流密度の大きさは、椎骨の

ない場合のそれに比べて 約 1 8倍であった。これに反して、椎問孔近傍

での誘導電流裕度の大きさは、推骨がある場合には無いときに比べて約

o 7倍であ った。
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次に、磁気コイ jレと-111:1')-の伎町関係による z活将司流百品、 l交 の 変 化 を 検 討

した 。 コイルの交点を、 tli:竹の中心線より 2 c m ずらして誘導泡流密度

の分布を測定した 。 この結決を位I5 7に示す 。 この場合には、コイルの

交点が解剖学的に神経設の集中していると以われる械突起の場所と 致

している 。 このd!IJ定結*からも、先の実験結呆と l，jJ じように、 4黄突起表

面の誘導電流裕 j主が桁竹の無いときに比べて榊加し、変化の大きいとこ

ろではがJ1 5倍 mJJUした 。 逆に、株 IMJfLの/1111付近の誘導電流街度は減

少し た 。 生体に磁気 刺激するとき、検突起ぷ面の I包流密度が大きくなる

傾向にあり、そこをi!!iっ ている神経繊維が選択的に刺激され易いことを

示唆し ている 。

推骨の近傍で、誘導石流密度がどれくらい変化しているかを、もう少

し詳 しく調べるために、株骨からの距離と滋導電流常度の大きさの関係

について測定した 。 その結果をISiI5 _ 8に示す 。 繍軸は推骨に垂直方向の

距離を、縦軸は誘導川流術度の大きさを点す 。 この幽 から 、誘 導電 流精

度の大 きさは、相骨がある場合には無い場合に比べて、縫件から 1 c m 

離れた点で約 1 5 f倍であった 。 株骨に近づくほどその値は大きくなる 。

ここで用いた准 fl'の推 II:J1工j板は硬質のスポンジ状のもので、生体のそれ

とは導電率が災なるが 、 i誘導電流がほとんど推骨表面に接して流れてい

ることを示唆している 。

人の脊髄娘を局所的に刺激するには、 8の 字 形 コ イルが適している。コ

イJレの 直 径 は 、 体 去 の誘導電流分布の広がりに関係している 。 脊髄板は、

体表から 2- 3 c m深いところにあるので、そこを刺激するのに十分な

大きさの誘導?J:流 を流すためには、コイルの直径は、人の椎骨の大きさ

の 2倍程度はあった方 がよい。また、彼気刺激するとき、 8 の字形コイ

ルの交点が脊柱の中心より約 2- 3 c m外制IJになるようにコイルを配世

す ると卜分な刺激効果が期待できる 。
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533  媒質の違いによる誘導屯流密度の変化

体積導体内のィ、均f1~質によって、その境界!日近傍で、誘滋屯流術!交

が著しく変化することが、百J節の実験により l列かとなった 。 しかしなが

ら、 LJe体内の組織は、1'tや使目真、秋膜あるいは l血液などのように導 ft‘事

の異なる媒f1が混在している。そのようなよ1'.体を{磁気刺激したとき、そ

れぞれの境界で誘導泡流密度がどのように変化するのか は詳 しく 知 ら れ

ていない。

ここでは、いくつかの媒質を使 って 誘導電流管皮の変化を測定し、導;~{1

率の違いによって、誘 導 it流密度がどれくらい変化するかを明確にした 。

実験は、 8の 字 形 コ イ Jレにピーク他が約 3 0 0 0 A のパ Jレ ス 屯 流 を 流 し 、

生理食庖水，t，に l誘導される誘 i持tE流路にほ角に導 liI唱の異なる煤質をお

いたとき、その境界近傍の媒 11に対して l直角 }j向の誘導電流衝 fitを測定

した。厚紙、アクリ lレ敏、人骨および人の l悩の硬膜の 4u!類の媒質をIfl

い た。それらの結果を、去 5 1に示す 。生寝 食塩水中での誘導 lE流諦 j立

を l としたときの、それぞれの媒質に対する誘導電流寄度の比でぷした。

また、 生 息 食 庖 水 に 対するそれぞれの媒質の導電本の比を示した 。

表 5 1 呉なる媒質問の誘導電流管度の変化

誘導電流猪Uif.の比 導7ft率の比

厚 紙 。7 6 。423  

人の骨 。4 0 。o 1 8 

アクリ jレ板 o . 3 8 1.3X IO 13  

脳の硬膜 。8 5 。563  

アクリ Jレ板と人骨を JHいたときの、誘導電流密度の変化はほとんど同

じで、その大きさの差 はわずかに 2%であった 。 このとき人骨は生理食

温水に十分浸して、導'，{1唱が安定してから測定した 。 こ こ で の 骨 の 導 泡
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率は、約 0.01 (S/ m) である 。 不均質媒質によ る誘導徒主ft衝!支の変

化は 、導電 E干の比にほぼ比例していることが分かった 。 また、硬膜によっ

て誘導 1立流稀 j立は、 わずかに 15%減少した 。 これは、生体!肢の抵抗準

が経時的 に 変 化 し 、 死んだ組織ではそのほ抗準が水とほとんど [.;J じにな

る (S8) ことを II' し ている 。

実際に人を俄気刺激する場介、人の組織はィ、均質であるので、生体内を

流 れる誘導 ;ctiVfEは複雑な経路をjl!iって流れると考えられる 。 しかし、導

電率の異なる媒質が ある場合に、誘導電流はそれら の 媒 質 に 沿 っ て 流 れ

るので、 Bの'f:形コイルによって俄気刺激するときは、総会tコ イ ル の 配

置を導定率の)'~なる煤質に沿って滋導屯流が流れる[;.)きにすることが、

刺激効果を上げることになる 。
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5 4 生体組織への応 JIJ

モデルを使った誘導'，ttVfL分布の測定結果から、誘導 1立 流 宿 j立を 11 確に推

定する方法として、 ノド測定法は妥、1~ であることを確かめた 。し かし、実

際の生体組織はこれまでに議論したモデルほど単純ではなく、そこに誘

導される誘導屯流も復 雑に変化することが与えられる 。

本測定法の E七、 jlJとして、生体組織<1'での誘導屯流分布を推定するために、

肉片に誘導される誘導川流密度を d!IJ定した 。 実験は、 j胞 を 也11主したアク

リJレ製の水柑の中に肉 j¥ を入れ、均質モデ Jレの場合と同じパ Jレス依界を

肉片に与えた 。 磁気コイルは、 11[径 7 c m の 8の字形コイルで、ピーク

値が約 3 0 0 0 A のパ Jレス電流を流して、肉 j十に誘 導される誘導電流管

度 を測定した 。

有限な大きさのLi'.l!l!食温水を満たした均質体積導体 ιl'で 測 定 し た 誘 導 lE

流密度と比べると、肉)¥.'1' の誘導 .~rt VfE i拐 、 皮 は 、 そ の繊維に 11l角な方 [r，)の

誘導電流脅皮がが:;3 3 %減少した。繊維に沿った Ji向には、約 15%即i

加した 。 しかも、肉 )I 内の誘導 1江主ft密度は極めて複維に変化し、生理食

塩水中での誘将泡流分布からは予惣されない結果が 得られた 。

この原因として、組織の繊維 β 向の導電準と繊維に直角方向の導電率の

違いが上げられる 。 また、測定に際して肉片に電流プロープを刺すため

に、プロープの正〔径よりわずかに大きい穴を開けたことによって誘導電

流路が変化したことが与えられる 。生 体組織の誘導電流分布を正確に illlJ

定 するために、この電流プロープを筋肉質の生体組織に直後車IJ 入できる

よ うに、プロープの t立極 ms分をもっと堅固に作らなければならないこと

が判明した。

生きて い る 組 織 は 、電気的異方性を持つ (5S) ので、人に磁気刺激する

場 面 で、繊維方向に誘導 屯 流 が 流 れ る よ う に 磁 気 コイ Jレを配 inすること

によって、依気刺激の !ujJ肝性と刺激効果を高められる。
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5 ， 5 第 5t';iのまとめ

実際の生体組織により近いモデ Jレとして、 j胞を模擬した水榊モデルと、

生理食泡水中にィ、均質煤 ~'l を泣いた体積モデ jレ'iJ での誘導芯流密度を測

定し、その分イ1;や児なる煤'i1境界 l師での誘導電流待¥'J立の変化について検

討した 。

その結果、健気コイ Jレに比べて、それほど大きくない布限な大きさの体

積 導体内では、水平 lfiiに対して垂直な成分をもっ t誘導電流が流れること

が確認できた 。 そし て、その垂直 )j'向の誘導泡流は 、体積導体と磁気コ

イルの相対的な大きさや、それらの幾何学的配置に大きく依存している

ことが分かった 。 と くに、アクリ Jレ 板 と 生 息 食 塩 水の境界加で、誘導 fE

流密度が大きく変化した 。 これは、実際に人を強気 刺激する場市iで、竹

や体壁面近傍における，誘導屯流術 J主が複絡に変化することをぷ唆してい

る。 また、人の腕や i止を j，，j所 的 に 総 合 、 刺 激 す る に は、 8 の寸:形コイ Jレが

有効で、そのコイルの I!(iモは、刺激する対象物とほぼ同じ大きさにする

ことによって、効窄のよい縫気刺激が実現される 。

均質な 体 積 導 体 内 に、判f，'ftを置いたモデ lレによる 誘導電流衝度の測定の

結来、.m骨近傍では誘?/.'1t1流密度が復雑に変化し、中佳作のない場合に比

べて、誘導電流 'ih:皮が大きくなる特異的な場所が存在 することが確かめ

られた 。 総気コイ lレと判f，'~r の位 i註関係によっても、推骨近傍の誘導電流

密度は大 きく変化するが、犠突起点商の電流密度が 一 般的に大きくなる

傾向にあった。これは 、生体の脊髄線を儲気刺激する場合、椎骨の横突

起表面にある脊髄神経が選択的に刺激され易いことを示す。

導電率の異なる媒質の境界で、誘導電流密度は大きく 変 化 し た 。 人骨は、

磁気刺激によって誘導 される誘導屯流に対しては、ほとんど絶縁体に近

い性質を示している 。

生体組 織中での誘導宙流 分布は、単純なモデ Jレに比べ、極めて彼雑であ

る。肉 片を用いた実験で、繊維に沿った方向の誘導電流が、繊維に直角
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な方向よりは幾らか流れ易いことが分かった。実際に、縫気刺激する場

合に、刺激効呆の観点から考慮きれなければならな い 問 題 を 提 起 し て い

る。しかも、生体組織は導 fE率 の 極 め て 高 い 血 管 や、 i且 に 導 17立率の著し

く低い骨などが混在しているので、儲気刺激によって誘起される誘導電

流は、コ イ ルの形状や配 i世によって、複雑に変化す ることが容易に般祭

できる。その分 ，{[jを日|切で正確に知ることは困難であるが、本測定法を

用いれば、生体内の誘導屯流密度の大きさを谷易に、しかも正確に測定

できる。

しかし 一 方では、硬い 生体組織に、本測定法を用いて電流プロープを刺

入する場合、その電極桜~ i端 惜 分 を も つ と 墜 図 に 作 ら なければならない問題 1

が残された。
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第 6~ 誘導 1主流分布世1)定法の人の脳モデ Jレ へ の応用

6 1 第 6 l';tの I'r;論

臨床の場において、近年 l悩の儀会L 刺激が ~1it んである 。 しかし、依気刺激

によって、脳内に l活起きれる誘将屯むftの分布については、均質球モデ Jレ

としてその大まかな分布が計算されているにすぎない 。 脳の倣気刺激に

おいては、臨床 tの安全性を身 l置 し て 、 次 の 点 が 重要である 。

(i) 誘導 lE流の分，(jjが、できるだけ局所化されなければならない 。

(ii)磁 気 刺 激 に お いて、滋」諒 1E討tの 1;'1きと脳組織 を 流 れ る 屯 流 i立が、

適切に制御されなければならない。

(i) の問題点に閲しては、神経細胞が非線形性を有し、興1.1.~ .~ü. ~流のしき

い値が神経細胞によ って異なるので、 8の字形コイ Jレを使うことによっ

て、誘導電流裕度の分布をあるね j支局所化できる 。 そのため、 5 m mの

刺数分解能が得られたとの報告もありけ川、目的の 神 経 細 胞 を ね 所 刺 激

するという俗気刺激の-/，[ンの U僚は実現されている 。 しかし、 (ii)の問

題点については、 ;;1句法による大まかな誘導電流の推定はなされている

も の の、正維な推定法に l則する研究はほとんど見られない 。 人の!泌を健

気刺激 す る と き 、 そのぷ帽にある神経 細 胞を局所的に刺激することは、

それほど 難 しくはない 。 と こ ろ が 、 依 気 コ イ ル の 配置によっては、点滴

にある 神経細胞よりも深部の神経細胞が刺激される という臨床結呆があ

ることから、 j脳内の誘導 "'11流分，(fjは極めて複雑であると思われる。

本章では、人の脳の構造のモデルを用いて、脳内の誘導電流密度の分布

を測定し、脳の磁気刺 滋における場蘭で問題となる 誘導電流の liil所性や、

頭蓋骨および脳の硬膜の影響について検討する。
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6. 2 人の l脳の総公刺激についての考祭

6 2. 1 球と‘「球モデルにおける誘導屯ii1f.分布の比較

人 の脳は、たいていの場介、球体積導体として扱われている 。 総気刺激

による 誘導屯流分イIJの tn勿も、球モデ Jレで行なわれている 。 この場合、

球の外側にどのように級公コイ Jレを配置したとしても、球のぷ l師に 1ftj:lJ 

な誘導電流を誘導させることはできないことが、理論的に示されている 。

こ の ことは、既に第 3 -I';J:で述べたように、本iJ!IJ定法によって 'X験的にも

確かめられた 。

と こ ろが、人の l悩は 完全な球ではないので、誘導電流分布は球モデルと

考えたとさより、復雑になることは符劫に見当がつ く 。 いま、極端な場

合として半球モデルに ついて与ーえる 。

8 の字形の儀気コイ Jレを使った場合の』誘導 1tuft 分，(Ii は、球と l .f~とでは

~なることが l向感的にJ!I! 解できるが、細かい測定によって検討されてい

ない 。 本節では、 11出のモア Jレを球もしくは下球モデルで僕擬したときの

誘導屯流密度の分布の斜かい比較を行なう 。

球と 半球のそれぞれ の場合において、 8の字形コイ ル の 交 点 に あ た る 中

央部分で、コイ Jレの表吊iに予行な誘導な流密度が、深さによってどのよ

うに変化するかを測定した。内筏が 9 c m のガラス球に、生JlIl食温水を

半分入れた場合といっぱいに満たした場合の 2通りについて測定した。

直径 7 c m の 8 の字形 コ イ ル を ガ ラ ス 球 に 接 し て 配置し、それにピーク

値が約 3 0 0 0 A のパルス電流を流したとき、生理食塩水中で誘導され

る 誘 導電流密度を本測定法によって il!lJ定し た 。 そ の 結果を図 6. 1に示す。

球モデルの場合には、:l !I l論 的に 不さ れる よう に、球の中心で誘導電流密

度は零 である 。 しかし、下球においては、球の中心に相当する位置が生

理食塩水と空気との境界 l師になるため、境界 l耐に沿った誘?J.'1{1流が誘導

され、誘導屯流密度のヰになる J九が境界の水面から約 2 5 c m下にある
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ことが確かめられた 。 常生Lと 'EJIIl食温;j(の境界面近くの滋導 it流裕度は、

コイ Jレの交点中央部の i位大誘導'i'tt流密度の約 6%であった 。 さらに、深

さが 3 c m までは、 g誘導 1E流術 j立の大きさに球と 1土球の i畠いは >Lられな

かった 。 そして、下球モデ Jレの場令には球ぷ miに対 し て 垂 1I1な滋 iazE流

密度成分がヂi1r:することが測定された 。 これは、人の l悩の i磁気刺激にお

いては、 j脳延長 l偏に íf~ 11r:な )j[1，[の滋導 l江主ftが滋起きれていることを示唆し

ている 。

実際に人の j悩を刺激するような場合には、健気刺激コイルの直径は í~ 流

分布の広がりを考慮すると、 10 c m佼までが適当な大きさと思われる 。

6 2. 2 脳の構造のモデルによる誘導屯流分布

人の脳は複維な]杉のlli'il.a 1'rに 閉 ま れ て い る た め 、 人の j悩を依 54刺激する

場 l釘で、誘導電流がどのように分布しているかは、正確に抑定されてい

ない 。 しかし、脳の健気刺激において、誘導屯流分布を正確に推定する

ことは、 J脳に対する健全t刺激の InjI苛性や安全性を検討するのに張要であ

る 。

まず、ID'i皇:r'Ftがない場イ干の、 8の字形コイ Jレによる半球導体内での誘導

電 流 分布の局所性を f判べるために、コイル l節からの距離によって誘導電

流密度の 分 布 が ど の ように変化するかを測定した。図 6 2に 示 す よ う に 、

内径が 10 2 c mで厚さ o 3 c mのアクリ Jレ製の半球の中に生理食塩

水を満たした均質導体モデ Jレを J日怠した。そして、図のように段標軸を

決め、 8の字形コイルを、ド球に接して配置した。コイルの交点の直上の

半 球 内壁面を Z = 0 として、 Z を 1 c m [間隔で変えたとき、 X 軸上の Y

方向の誘導電流密度を測定した 。 8 の字形コイ Jレの直径は 7 c m で、コ

イルには ピー ク他 が約 3 0 0 0 A のパ Jレス電流を流した。その測定結果

を、図 6 3に示す。

図から明らかなように 8の宇形コイ Jレの交点直仁の中央部(x = 0 )に
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お いて、周辺部に比べ 1113い電流術度が得られている 。し かし、刷辺部に

対する中央部の 'l~ mt省、 J.i[の比は、 Z の値が大きくな るにつれて小さくなっ

ている 。 Z = 3 c mのときには、中央部よりむしろ周辺部で屯流得度が

高 く なった。

ここで住fIしなけれ ば な ら な い こ と は 、 8の下 j長コイ lレの火点を標的の

神経細胞に当てようとして磁気刺激したとき、むしろ周辺部でかなり大

きな誘導電流が i誘導される "J能性があるということである 。 つまり、人

の脳の頭頂部を磁気刺激しているにもかかわらず、 側 頭 部 の 辺 り の 誘 導

電流密度が 高く なり 危険である 。 これは、頭蓋骨の大きさに比べて直径

の大きい 8の 'I'コイルを使用して磁気刺激するときに 問 題 が あ る 。尖 際

に人 の j悩を健全L刺激する場 1Mで、 f語気刺激コイ Jレの寸 法 は 、 頭 蓋 骨 の 大

きさに 等しいか、もしくはそれ以下にすることが望ましい 。 すなわち、

コイルの直径はが~5-10cm くらいに作るとよい 。 また、コイ Jレは頭

部に接触するように l~j~ いて俄気刺激することで、刺激の局所性がよくな

る。

つ ぎに、笑際に人の j脳を般公刺激する場合、頭蓋骨の存在が誘導電流の

分布にどのように影響 するかを知lることがねらいで、頭蓋骨近傍の誘導

電流密度の変化を本社!I])E法を用いて測定した 。

脳のモデ Jレは、先の 均質な半球導体の中に人の頭益頭演骨の 一部を笹い

たものである 。 乾燥し て い る 骨 は 、 生 理 食 庖 水 に いれてから時間ととも

に導電 率 が 大 き く 変 化するので、十分!時間が経過して か ら JW定を始めた。

このとき、骨の導電率は、約 0.01 (S/m) と考 えられる。それらの

測定状況と測定点の関係を、凶 6 4に示す 。 半主主に後して置いた 8の字

形コイルには、パルス泣流を流した。コイ Jレの表面か ら 3 5 c m の距離

にある、頭頂骨に凶ま れた平面l上で電流プロープを 1c m t間隔で移動さ

せて、それぞれの点での誘導電流裕度を測定した。

その結果を凶 6 5に 4、す 。 頭占星骨によって、誘導電流はそれに沿うょ

っに流れ，誘導電流の )ijiiJ と頭蓋骨の傾きがほとんど同 じ 場 所 で は 、 頭 蓋
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図6.5 J脳の誘導電流密度の分布

Fig.6-5 Distributions of indused cuπent in the brain model. 
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骨のイ守!需による誘導 l主流宿肢の大きさにあまり走は見 ら れ な か っ た 。

しかし、滋導電流路に対して、 UJi長i'l'がほとんど垂直になっている場

所での誘導電流裕度の大きさは、日iii?を'¥千がないときの電流術 j立の大きさ

に比べるとf.'i20%減少し、Jt鮒されるように曲げられていることがわ

かっ た 。

実際に、人の )J日を俗公刺激する場令には、lii'i益骨と j悩質の協!1I1Jにある脳

~@液の将 lti事が itj いので、そこに滋導 'm: 流が集 '1 ' して流れることが f :ttl 

される 。 また、脱表面lの血液巾でも、誘導電流密度は大きくなると忠わ

れる 。 すでに、 3. 2 liiiで議論したように、頭を導電準の呉なる切併造と

考えると、 e誘導電流分布は均質情:i.i主の場合と変わらず、導 1立と事に比例し

た誘導屯流が各府に誘起きれる 。 しかし、人の脳内の正確な誘導屯流分

布は分からない 。 いま、頭長内に、この 1E流プロ プを挿人できれば

脳内の電流?皆 J止分布を 作品iに推定できる 。

6. 2. 3 脳硬膜の滋導屯むft渚 j立に及ぼす影響

j脳硬膜は~Jj益分の '1' へ鋭い突起をのばして、 l脳の各部を不完全にしきっ

ている 。 JErt I師で 7Ji長ii:tからたれ Fがる突起は鎌の刃の}診をしているた

め大脳鎌とよばれ、左右の大脳下球をしきっている 。

人の IJ出の運動皮質野を{磁気中ilJi致するとき、誘導電流分イtiが硬膜によって

どのよ う に 変 化 す る かは非常に興味深い点である 。 そこで、人の硬膜を

6 . 2 . 2で述べた脳のモデルの中に泣いて、その近傍で誘導電流密度が

ど のように変化するかを測定した 。

硬膜に直角に誘導電流が流れるように直径が 7 c m の 8 の字形コイ Jレを

配置し、コイルにはピーク値が約 300 0 A のパルス電流 を 流 し た と き 、

硬膜の符無による誘導屯流密度の変化を測定した。 そ の 結 果 、 硬 肢 を 低

いたときの誘導 iitt流裕!文は、 l斑肢 のな いと きに 比べ て約 15 %減少した 。

この事実は、臨床の場 l射で、 j脳の頭取部を磁気 刺 激したときに、表層に
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ある上肢の神経細胞よりも、そのドに位置する f-)伎 の 神 経 細 胞 を 、 刺 激

してい るという所見を説明できない 。 この疑問を解明するには、もう少

し詳しい実験が必安となるだろう 。 ここでi'i立 す ることは、 '1'-きた細胞

組 織 と死んだそれとでは i弘屯準が )1，常に見なるということである。死ん

だ組織の特定本は、ほとんど水のそれに等しくは刊なることがわかって

いる。このようなJll!出のために、本実験モデ Jレで使用した品I!肢は、その

導電率が経 l時的変化によって向くなり、誘導電流分布にほとんど影響を

与えなかったものと-J5"えられる 。

本測 定 法 を flJいることによって、かなり複雑な形状の体税導体 1)'で あ っ

ても、 IE流プロープの 係人できる範閣であれば、そこに誘起きれる誘導

電流宿 j立を JE維に測定できることがぶされた。
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6. 3 第 6.';1:のまとめ

本測定システムのもう つの j芯月]として、人の脳を綴気刺激する場令に

脳内に誘導される電流分.fliを推定し、 iiJi後骨や硬膜などの景品管iについて

検討した 。 その結果、 8の 7・形コイルを使って j脳を 磁気刺激するとき、

誘導 i{imtはコイルのつど 1，'，( [/.(卜で.ue'1'するが、コイルの辺縁でもかなり大

きな 誘導電流が誘導されている 。 これは、臨床の場面で、脳の周辺絡の

誘導屯流密度が高くなり危険である 。 そのため、人の脳を)~所的に健気

刺激するには、 8の'j-:形コイ Jレを頭告を 'itの 大きさか、もしくはそれ以 F

に作るのがよい 。 そして、そのコイ Jレはできるだけ頭部に近付けて俄気

刺激す る こ と で 、 刺 激の JnJ}肝性が I[，jr.できる。

誘導電流は、日ifi詑骨に 沿 う よ う に し て 流 れ る が 、 UJi;，を骨のギiIR¥による誘

導電流裕 j支の変化は推竹のときほど顕著でなかった 。 誘導 fE流路に対し

て、頭益骨が I!i角にあるような場令には、誘導電流宿 j支は頭盆 1.rによっ

て約 2 0 %減少した 。 また、この実験結果では、大脳を左右にしきって

い る硬膜によ って誘導屯流密度が是正j 1 5 %減少した 。

脳髄液や脳血管および似膜などの影容を厳密に検討するには、動物実験

によって確かめる必~があると考える 。 本社!!J定法を用いて、 JJi日内の誘導

電流後 度を正維に推定することは、磁気刺激の安全 性 の 評 価 と い う 点 か

ら、医学的にもm:妥である 。
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第 7 ，";1 結論

7 . 1 誘導 7E流 測定法による滋導屯流分布の社社!IJ と 推 定 の ま と め

本論文では、健全、刺滋 によ っ て lbt導される誘導電流の l七機な指定法のた

めの測定システムを作製した 。 作製した測定システム に よ っ て、不均1't

体積導体等の誘導 1主流官 j主の測定を行ない、その刺激効*や剖IJ定法の右

効性について検討した 。

第 2r，r_では、{磁気刺激の基本原Jl]lと問題点について述べた 。 まず、 1E気

刺激と比較しながら、総 会L刺激の特長を示した 。 つぎに、 f磁気刺激の持

つ Jl体的な問題点を /J、した 。 f止後に、 l磁気刺激によって誘将される滋導

電流衛 j交を IE1確に般 Aす る 佼 術 の 必 実 性 を 示 し た 。

第 3f;iでは、滋導屯iJfi:裕度の分布を推定するための埋論的計t):法につい

て述べた 。半 1眠限体術導体や球体符t将体のように、極 め て 単 純 な 形 状 の

均 質 体積導体のモデ jレを使 っ て、イT限:ll'素法とリード珂!論による誘導電

流の理論的な;つの討す1法 を ぷし 、モデル内の誘導電 流 得 度 の 分 布 を 日 |

算した 。

第 4p.1では、前月立で述べた l汁tn.tの結決をもとに、測定システムにあIす

る基本的な設 l汁法を提案し、作製したシステムについて考察した 。 また、

本測定シ ス テ ム の 校 正法や諸特性を検討した 。 市 販されている微細同軸

ケープルを加 工 し て 電流プロープを作製し、その電 極 を め っ き す る こ と

に よって、誘導電流密度測定用プロープとして良好 な 特 性 が 得 ら れ た 。

前車で 計 算 し た 半 無 限体罰導体と球体積導体内の誘導電流密度の分，(pに

ついて 計 算 結 米 と 夫 前l結果を比較し、本測定法の性能を検討した 。 本測

定システムは、縫 う坑刺激による誘導~"!ì流密度を正確に推定するための計

測方法として妥当であることが確証された 。

第 5i吉では、生体を模擬した J主体的な体積導体モデルを作製し、前'l;iで

校正した測定システムを応 mして、それぞれのモデ Jレ内の誘導電流密度
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の分布を測定した 。 その紡*、 ;;1勿法によれば非常に複雑になるような

場合についても、測定訟では r~母将 1U 台lE ¥'i;: I交の分布が比較的作劾に測定で

きる。{滋気コイ Jレに比べて、それほど大きくない布限な体筏得体内では、

磁気コイ Jレの}J_ffliに、|えれな水ーj<I(tiに対してilf.t!'1 な成分をもっ誘滋 1E討Lが

流れ、その i1i 流密度の変化は、 J話:包:干の巽なる媒 ~1 の境界 r(ti で大きいこ

とが分かった 。 また 、均質導体 q，に椎 1tをおいたモデ Jレでも、#主骨近傍

で誘導電流密度の大き さと 7江流の流れが大きく変化 することが確認でき

た 。 肉}¥を磁気刺激したとき、肉}'，・に誘導される e誘導電流密度を測定し

た 。 その結*、誘導屯流分布は、繊維の方向によって電流宿 j主の大きさ

が変化し、均質媒'IT中の分布に比べて極めて複維であることが分かった。

第 6l;rでは 、ヒトの j悩の依気刺激に関して、 jJJi益骨を与I.o:したモデルに

ついて誘導 lit1VtE '?ti: ];立の分 布をiJ!tJ，主し、脳内に誘 導される誘導 lE流分布と

刺激剤J 栄および依気刺激の去命令1'1: について検討した 。 その結 J晶、 ~Jj Jをff

や硬膜の誘導 s江主ft 包密度に 'j える~特が分かった 。 また、 8の'f:J~ コイ Jレ

を使って脳のモデルを{磁気刺激すると、コイルの交点中央部で誘導屯流

は局所化できるが、 ['ijlI.fに周辺諸の誘導電流密度がおくなることが分かっ

た 。 かなり複雑な形状 の 体 干Jt将体であっても、電流プロープが挿入でき

れば、そこに誘起きれる滋導電流密度を正確に推定できることが分かっ

た。例えば、本測定法を動物実験に舟lいれば、)脳髄液や)脳血管および硬

膜などの彩響を詳しく調べることが可能であり、医学的に有用であるこ

と が示唆された 。
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7 . 2 結論

磁気刺激によって体積導体内に誘導される誘導電流 の 正 確な推定法のた

めの測定システムを作製 し た 。 作製した測定システムによ っ て、 半 値限

体積導体や不均質体存i導体の誘導 i立流密度の測定を行い、笑験と計算結

果から 、 本 測 定 法 を 使 っ て任立の体筏導体の誘導電流 を 推 定 で き る こ と

が確かめられた 。

生体を模擬した具体的な体積導体モデルを作製し、誘導電流密度を測定

することによ っ て、導体内の椎 frや頭表骨の誘導電流密度の分布に 与 え

る影響を知ることができた 。 肉片の rtの誘導電流寄度の測定に本測定法

を応用し、複雑な生体組織の誘導電流草野度の推定法として使用できるこ

とが確かめられた 。

7 . 3 本測定法の問題点と展望

本 測 定法は、市販の微細問軸ケープルを精密に加 工 した電流プロープを

利用したもので、 生 理 食温水中の誘導電流密度を測定するのには適して

いた 。 しか し 、 情 造 が堅固でないために、肉片などのような生体組 織 へ

応用する場合、電流プ ロープが損 傷を 受けやすい 。 また、本システムは

現在 lチャンネ Jレであるため、ベクトル分布闘を得るのに時間がかかる 。

これらの問題点を改良す るこ とが 将来 の課 題で ある 。

これか ら 、 ま す ま す磁気刺激の利用は盛んになるものと思われる 。 その

場合、生体内の誘導電流裕度を正確に知ることが、綴 気刺激を安全に速

用する点からも重要であ る 。 本測定法の将来への展望として、プロープ

の径をもっと細くして、 し か も 電 極 を 堅 牢 に 作 る こ とによ っ て、直接生

体組織内の誘導電流密度を測定できるようになれば、磁気刺激の局所性

の改善に役立つものと考える 。
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