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Abstract 
In this study, we measured magnetic flux density over the stimulus coil of transcranial magnetic stimulation(TMS) by using 

the simple magnetic flux density measuring device (sMFD). sMFD constituted of one turn pickup coil, integrator and buffer 
amplifier. Output of TMS was set up the 75%. And the magnetic flux density was measured each point ten times with interval 
of 10 seconds. Stimulus coil applied a figure eight-shaped flat coil. The accuracy of measurement was ensured by optimizing 
the resistor settings in the integrator. The magnetic flux density was measured from center of a figure eight-shaped flat coil to10 
𝑚𝑚 with 1 𝑚𝑚 intervals, then measured at each point of 15 𝑚𝑚, 20 𝑚𝑚 and 30 𝑚𝑚. The max of magnetic flux density 
on a figure eight-shaped flat coil was 0.527 T (p<0.05) at point of 5 𝑚𝑚 from center of stimulus coil. The magnetic flux 
density at the point of 5 𝑚𝑚 from center of stimulus coil increased 11.28 ± 15.076 𝑚T compared with center. With the range 
of 10 𝑚𝑚 from center of the stimulus coil, the difference between the maximum and minimum magnetic flux densities was 
approximately 30 𝑚𝑇 . At the points above 8 𝑚𝑚  from center of stimulus coil, the magnetic flux densities decreased 
dramatically (9, 10 𝑚𝑚: p <0.01, 15, 20, 30 𝑚𝑚: p <0.001). Thus, this study indicated that the simple measuring device of 
magnetic density made it possible to measure the magnetic energy induced over the stimulus coil by TMS. 

 
Key Words :  経頭蓋磁気刺激、8の字型コイル、磁束密度、簡易磁束密度計測 
 
1. はじめに 
経頭蓋磁気刺激は、大脳皮質に対して痛みや不快感を

与えることなく非侵襲的に刺激可能な技術である 1)。頭

皮上に設置された刺激コイルに急速に流れる電流は、磁

場を誘発し、皮膚や骨などに影響されることなく、脳内

に渦電流を誘導する。渦電流は、刺激コイルに流れる電

流とは逆向きであり、この渦電流が生体を刺激する 2)。 
刺激コイルには、円形コイル、8 の字型コイルなどが
ある。円形コイルは、刺激が広範囲に及んでおり 3, 4) 、
主に自律神経機能検査に利用されている 5)。一方、8の字
型コイルは、5 𝑚𝑚の空間分解能を有しており、限局的
刺激を実現した 6)。これらの技術を有した経頭蓋磁気刺

激装置は、うつ病 7)、統合失調症 8)、パーキンソン病 9, 10)

などの脳・精神疾患の治療や症状の軽減などへの利用や

脳機能解明の研究ツールとしての活用も期待されている。 
経頭蓋磁気刺激には、刺激頻度、刺激強度、刺激回数

などの刺激パラメータがある。パラメータを変化させる

ことで皮質興奮性を促進または抑制へと変化させること

ができる 11-13)。一般に磁気刺激強度は、運動閾値を基準

に設定される。運動閾値は、第一運動野に対して磁気刺

激を 10回繰返し、そのうち 5回に 50	𝜇𝑉!!以上の運動誘

発電位が確認できる出力値としている 14)。 
磁気刺激方法についても規則的な繰返し刺激だけでは

なく、二連発刺激法 15)、4連発磁気刺激法 16)、シーター

バースト刺激法 17)などが報告されており、経頭蓋磁気刺

激装置の安全使用および安全なパラメータ設定について

も明らかになりつつある 18)。 
磁気刺激効果は、運動誘発電位を計測することで評価

されることが多い。しかし、運動皮質に対する磁気刺激

により末梢筋の運動が誘発され、その運動に伴う求心性

フィードバックが皮質興奮性を誘発させる。そのため運

動野に対する磁気刺激による総合的な影響評価は可能で

あるが、磁気刺激の直接的効果を評価することはできな

い可能性がある 19)。そこで磁気刺激の直接的影響を評価

するため二連発磁気刺激の評価方法が提案されている 20)。 
磁気刺激装置を利用した研究は、刺激頻度と皮質興奮

性の変化に関する報告が多く、運動閾値より大きい磁気

刺激強度において、1 𝐻𝑧以下の低頻度磁気刺激において
は、皮質興奮性の抑制 21)、5 𝐻𝑧を超える高頻度磁気刺激
においては皮質興奮性の促進が確認されている 22)。磁気

刺激強度が運動閾値を下回る場合においては、1 𝐻𝑧以下
の低頻度磁気刺激であっても皮質興奮性が促進する報告

もある 23)。このようにパラメータを複雑に組み合わせる

ことで皮質への影響が変化することが推察できる。この
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ことから類似刺激パラメータによる磁気刺激であっても

効果が異なる報告もある 24)。原因としては、わずかな刺

激パラメータの違い以外に、刺激コイルの違い 25)、頭皮

から皮質までの距離など構造上の違い 26)などがある。こ

のほかにも磁気刺激の方向による違い 27)や刺激部位を含

むわずかな違いであっても、大脳皮質の興奮性は、磁気

エネルギー変化を強く反映することで効果が異なると思

われる。そのため磁気刺激をヒトに適用する際には、脳

モデル等を使用して各刺激パラメータにおける磁気エネ

ルギーについて十分に検討する必要があると考える。 
そこで本研究では、経頭蓋磁気刺激装置の刺激コイル

から誘導される磁場を計測することを目的とし、強磁場

計測のツールとして利用されているピックアップコイル

を磁束密度センサ 28-30)とする簡易磁束密度計測法につい

て検討する。 
 
2. 実験方法 
2.1   実験システム 

Fig. 1 に経頭蓋磁気刺激のコイルから出力される磁束
密度を計測するためのシステムを示す。ピックアップコ

イルは、ポリウレタン銅線（直径 0.6 𝑚𝑚（外径））で開
口面を直径 8 𝑚𝑚（内径）のワンターンコイルとした。
ピックアップコイルから計測システムへの導出は、ピッ

クアップコイルの開口面から約 45 𝑚𝑚の撚り銅線を誘
導ケーブルに接続する。導出ケーブルは、計測回路への

磁気の影響を抑えるため約 4,800 𝑚𝑚としており、導出
ケーブルに終端抵抗𝑅𝑡を装着した。磁気刺激コイルから
誘発する磁場は、ピックアップコイルの開口面 Sと磁束
𝜙で鎖交する。なお、計測システムの各素子値はデジタ
ル LCR メータ（LCR-9183, Mothertool co., Ltd. Nagano, 
Japan）で測定しており、ピックアップコイルの終端抵抗
𝑅𝑡は 75.11	Ω、フィルムコンデンサ𝐶は 0.10	𝜇𝐹（測定周
波数 1	𝑘𝐻𝑧）を採用し、積分器の抵抗𝑅は、5 – 15 𝑘Ωで
変化させた。 
磁束密度は、計測システムの出力電圧𝑉𝑂から以下の計
算より導出する。ピックアップコイル巻数	𝑁（本研究で
はワンターンコイルを採用しているため	𝑁 = 1である）、
開口面積を	𝑆、開口面と鎖交する磁束密度を	𝐵とすると
全磁束𝜙は、 

𝜙 = 𝑁𝐵𝑆 = 𝐵𝑆														(1) 
となる。経頭蓋磁気刺激装置は動磁場であるため、ピッ

クアップコイルの開口面には、 

𝐸 = −
𝑑𝜙
𝑑𝑡
																								(2) 

の誘導起電力𝐸が発生する。これを積分すると、 

:𝐸 𝑑𝑡 = −𝜙 = −𝐵𝑆				(3) 

𝐵 = −
1
𝑆
:𝐸 𝑑𝑡														(4) 

 
 

 
 
Figure 1 (左) 磁束密度計測システム (右)刺激コイルに設置するピックアップコイルの位置 

（左）計測システムの各素子はLCR メータで計測、磁場は、磁気刺激装置から刺激コイルを経て発生させる。出力値の測

定は、磁気刺激装置からのトリガにより磁束密度の測定を開始、計測記録時間は刺激パルス幅（320 𝜇𝑠）と同じである。（右）

刺激コイルとピックアップコイルの位置関係を示す。本研究では、適正な積分器の抵抗値を導くため、円の中心部（0	𝑚𝑚）

にピックアップコイルを配置する。刺激コイル上の磁束密度分布を明らかにするため、刺激コイルの中心部から1 𝑚𝑚間隔で

ピックアップコイルをずらして磁束密度を計測する。なお、刺激コイル上の白矢印は刺激コイル内の電流方向を示す。 
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磁束密度	𝐵は、ピックアップコイルの誘導起電力	𝐸の積
分に比例することで得られ、下式より、 

𝑉𝑂 =
1
𝐶𝑅

!𝐸𝑑𝑡												(5) 

𝐵 = −
𝐶𝑅𝑉#
𝑆

																(6) 

磁束密度の算出が可能となる。これらより、ピックアッ

プコイルで発生した誘導起電力	𝐸を計測システムの積分
器に入力、バッファアンプを経て得られた出力	𝑉#より磁
束密度𝐵を求める。出力𝑉#は、オシロスコープDS1054Z
（Rigol Technologies Co. Ltd, Suzhou, China）で計測する。
計測回路には、経頭蓋磁気刺激装置の刺激コイルで発生

する磁場の変化量をある程度正確に計測するため、積分

器の時定数と磁気刺激パルス幅	𝑃𝑤の関係を	𝐶𝑅 ≫ 𝑃𝑤
とする条件が必要となるため、積分器の時定数の値を可

能な限り大きくする 28)。 
 
2.2  磁気刺激装置と計測方法 
磁気刺激装置および刺激コイルは、Super Rapid 

Stimulator および 70	𝑚𝑚ダブルⅡコイル(P/N 4102-00, 
Magstim Co. Ltd, Whitland, Carmarthenshire, UK)である。本
装置はバイフェージック、刺激パルス幅は 320	𝜇𝑠 であ
り、使用する出力値を 75％とした。 
本研究では、（実験１）最適な積分器の抵抗値を決定す

るための磁束密度計測、（実験 2）実験１の結果より最適
と判断した抵抗値を使用した計測回路で、経頭蓋磁気刺

激の刺激コイル上の磁束密度を計測する。 
積分器の抵抗値を決定する実験 1では、ピックアップ
コイルを刺激コイルの高さ約22.5	𝑚𝑚の中心に設置する。

積分器の抵抗値は、5 - 15 𝑘Ωの範囲で変化させ、各抵抗
値で 10 回の計測を実施した。刺激コイル上の磁束密度
分布を観察する実験 2では、ピックアップコイルを刺激
コイル上の中心から右側方向に1 𝑚𝑚間隔でずらして配
置、各測定位置で 10回の連続計測を実施した。いずれの
実験も 10回連続計測を行うが、磁気パルスの発生は、10
秒間隔で行った。 

 

Figure 2 積分器の抵抗値と磁
束密度の相関 

ピックアップコイルは、開⼝
⾯積（約 50 𝑚𝑚!）で成形され
ている。ピックアップコイル
を、8 の字型刺激コイルの 8 の
字を形成する 2 つの円のうち、
⽚⽅の円の中⼼部に設置して
測定する。横軸は、積分器の抵
抗	𝑅であり 5 ‒ 15 𝑘Ωで変化さ
せる。縦軸は、磁束密度	𝐵であ
る。各抵抗値でそれぞれ 10 回
計測を⾏った平均と標準偏差
を⽰す。抵抗値と磁束密度の相
関係数	𝑟および	𝑝	値を図中右
上に⽰す。破線は、磁気刺激装
置の仕様書に記載されたおよ
その磁束密度（1.1 𝑇）を⽰す。 

 
Table 1 積分器における各抵抗値による磁束密度と仕様書

（1.1 T）との誤差 

抵抗値 (𝑘Ω) 誤差 (%)	

5.0 8.486	±	0.381 
6.0 7.198	±	0.197 
7.0 6.227	±	0.373 
8.0 5.317	±	0.342 
9.0 4.306	±	0.437 
10.0 3.784	±	0.241 
11.0 2.319	±	0.297 
12.0 1.729	±	0.380 
13.0 1.040	±	0.537 
13.5 0.286	±	0.287 
14.0 0.420	±	0.272 
15.0 1.163	±	0.619 

各抵抗器における計測結果より算出された磁束密度と

仕様書との誤差の平均（± 標準偏差）を示す。相関関係よ

り、1.1 𝑇に最も近い抵抗値は 13.5	𝑘Ωであった。そこで、

t 検定を実施したところ 13.5	𝑘Ωと他の抵抗値の間には有

意差を確認した。 
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3. 実験結果 
3.1 積分器の抵抗値𝑹の選定 

Fig. 2には、積分器の抵抗値	𝑅と計測によって算出され
た磁束密度	𝐵との相関係数	𝑟および	𝑝値を示す。Table 1
には、仕様書に記載されている円の中心における磁束密

度（およその値（参考値 1.1 𝑇）との誤差を示す。Fig. 2
の結果から、積分器の抵抗値の上昇に伴って、磁束密度

も上昇した。抵抗値と磁束密度の相関係数 𝑟は、0.998（p 
< 0.001）であった。これらの結果から、経頭蓋磁気刺激
の刺激コイルから誘導される磁束密度が仕様書と最も近

い値を示した抵抗値は、13.5 𝑘Ωであり、その誤差は0.286 
± 0.287 %であった。13.5 𝑘Ωと他の抵抗値における磁束
密度の間には、有意差（13.0 𝑘Ω：𝑝 < 0.01, 13.0 𝑘Ω以外：
𝑝 < 0.001）があった。 

 
3.2 磁気刺激コイル上の磁束密度分布 

Fig. 3には、経頭蓋磁気刺激コイルの中心部より（右片
側）に 1 𝑚𝑚の間隔でピックアップコイルを移動させた
ときに得られる磁束密度分布を示す。Table 2には、8の

 

 
Figure 3 8 の字型コイルの中心からの距離と磁束密度 

8 の字型コイルの中心から 10 𝑚𝑚までは 1 𝑚𝑚間隔、以降は 15、20、30 𝑚𝑚の位置で得られたデータから磁束密度を算

出した。各距離において10 回の計測を行った平均と標準偏差を示す。コイル中心部と他の磁束密度は、5	𝑚𝑚および9	𝑚𝑚以

降の測定点で有意差を確認した。 
Table 2 刺激コイル中心と各測定位置における磁束密度差 

測定点(𝑚𝑚) 0.0	 𝑚𝑚との差 (𝑚𝑇)	

0.0 									0.000	 ± 			0.000 

1.0 									3.223	 ± 	12.961 

2.0 						−8.057	 ± 	15.034 

3.0 									4.566	 ± 	12.852 

4.0 									5.371	 ± 	15.034 

5.0 						11.280	 ± 	15.076 

6.0 								2.149	 ± 	10.348 

7.0 				−6.177	 ± 	24.617 

8.0 					−5.909	 ± 	15.287 

9.0 					−8.863	 ± 	11.185 

10.0 			−13.966	 ± 	13.915 

15.0 			−69.024	 ± 	17.269 

20.0 −120.858	 ± 			8.302 

30.0 −207.071	 ± 	19.094 

8 の字コイルの中心位置と各測定位置の磁束密度差

の平均（± 標準偏差）を示す。表中の各測定点における

0.0	 𝑚𝑚との差 (𝑚𝑇)に記載されているマイナスは測定

点 0.0 𝑚𝑚での磁束密度より減衰していることを示す。 
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字コイルの中心位置と各測定位置で観測された磁束密度

の差を示す。刺激コイル上の中心 0.0 ～10	𝑚𝑚までの磁
束密度は、0.502 ± 0.006 ～ 0.527 ± 0.007 𝑇の範囲で観察
され、刺激コイル中心の磁束密度は 0.516 ± 0.01 𝑇であっ
た。刺激コイル中心の磁束密度と中心から 10 𝑚𝑚以内
で算出された最大の磁束密度の差は、約 14	±14 𝑚𝑇であ
った。刺激コイル上の最大磁束密度は、刺激コイルの中

心ではなく、5	𝑚𝑚ずれた位置で 0.527 ± 0.007 𝑇であっ
た。刺激コイルの中心から距離の増加に伴って磁束密度

は概ね減少傾向を示した。中心の磁束密度と比較して、

中心から 5	𝑚𝑚では、磁束密度の増加（p < 0.05）、9	𝑚𝑚
（p < 0.05）、10	𝑚𝑚（p < 0.01）および 15	𝑚𝑚以上（p < 
0.001）で減少が観察された。しかし、5 𝑚𝑚を除く中心
から 8 𝑚𝑚以内では、磁束密度に有意差は認められず、
最大磁束密度と最小磁束密度の差が約 30 𝑚𝑇であった。 
 
4. 考察 
本研究では、ピックアップコイルと計測回路から構成

される簡易磁束密度計測システムを利用して、経頭蓋磁

気刺激装置の刺激コイルから誘発される磁場計測が可能

であるかを検証した。最初に、正確な計測回路を構築す

るため、計測回路内の積分器に最適な抵抗値を選択した。

抵抗値を 5 – 15 𝑘Ωの間で変化させて磁束密度を観察し
た結果、仕様書に最も近い磁束密度を示したのは、

13.5	𝑘Ωであった。仕様書との誤差は、0.286 ± 0.287%であ
り、極めて近い値を得ることができた。本研究の計測回

路の積分器による積分動作の精度を確保するため、CR 
≫ Pwを満たす必要があるが、本研究結果より、積分器
の時定数	𝐶𝑅は、1.35 𝑚𝑠、経頭蓋磁気刺激装置の刺激パ
ルス幅は 320	𝜇𝑠であった。よって、精度確保の条件を充
分満たしていたと考えられる。これら結果より、本研究

で使用した計測回路は、磁束密度の計測精度を確保でき

ることを示唆し、本計測回路は、刺激コイル上の磁束密

度計測に利用できると判断した。ただし、適切な抵抗値

は、磁気刺激装置の特性、実験環境を踏まえて決定する

ことが望ましく、回路を構成する素子は、高周波にも対

応することが必要と思われる。 
本研究では、簡易磁束密度計測システムを利用して、

経頭蓋磁気刺激装置の刺激コイル上での磁束密度分布を

明らかにした。その結果、8の字型コイルの中心部 0.0 ～ 
10	𝑚𝑚の位置において、0.502 ～ 0.527 T の範囲の磁束
密度を得ており、中心部より 5	𝑚𝑚および 9	𝑚𝑚以降の
位置での磁束密度は、中心部の磁束密度と有意差が観察

されているが、中心の磁束密度の差は、5	𝑚𝑚で 11.28	± 

15.076 	𝑚𝑇、9 および 10 	𝑚𝑚でそれぞれ、8.863 ± 
11.185	𝑚𝑇、13.966 ± 13.915	𝑚𝑇であった。 

本実験結果において、刺激コイル上の磁束密度分布は、

中心で磁束密度の最高値が得られなかった。その理由は、

刺激コイルの構造によるものと考えらえる 31)。しかしな

がら、1896年、20 𝐻𝑧の低周波交流磁界 10	𝑚𝑇によって
磁気閃光現象が誘発することが d’Arsonvalによって報告
されており、周波数依存性により閾値の上昇 32, 33)を考慮

しても、僅かな磁束密度の違いによっても生体に与える

効果に相違が生じると思われる。そのため生体に対する

磁気刺激により類似の効果を得るためには、事前に磁束

密度等の測定が重要と考えられる。 
本研究では、磁束密度を刺激コイル上で得ているが、

いずれも空気中の計測値である。ヒトの皮質に対する磁

束密度を考える場合は、頭部モデルや生理食塩液を利用

して頭皮と標的皮質の垂直方向の距離 34)や角度を調整し

て磁束密度を観察する必要があると考える。 
 
5. 結語 
本研究は、経頭蓋磁気刺激装置の磁気刺激コイルから

誘発する磁束密度を簡易磁束密度計測システムにより計

測可能かを検討した。計測回路の積分器に使用する適切

な抵抗値を実験により明らかにし、実際に磁気刺激コイ

ル表面上に誘発する磁束密度の計測を行った。検討の結

果、簡易磁束密度計測システムを利用して磁気刺激コイ

ルから誘発する磁束密度を計測することが可能であると

判断した。 
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