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角角形形励励磁磁ココイイルルをを用用いいたた磁磁気気回回路路型型

磁磁気気ハハイイパパーーササーーミミアア用用磁磁場場発発生生装装置置のの性性能能
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Magnetic Hyperthermia Treatment (MHT) is a method in which AC magnetic field is applied from outside the body to the 
magnetic material inserted around the cancer tissue to generate heat, and the cancer cells are locally heated and killed. Since the 
calorific value of the magnetic substance is proportional to the frequency of AC magnetic fields and AC magnetic field strength, it is 
necessary to generate a uniform AC magnetic field over a wide range. An AC magnetic field generator using a circular excitation coil 
is effective as a method to generate a uniform AC magnetic field in a relatively large space between the magnetic poles. However, 
leakage magnetic fields are also generated outside the space between the magnetic poles. In this paper, a square excitation coil was 
used instead of a circular excitation coil to suppress leakage magnetic fields.
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緒緒言言

近年、新たながんの治療法として、がん細胞を加温により死滅

させるハイパーサーミア療法が注目されている 1)。細胞は 42.5 ℃
以上に加温されると、生存率が急速に低下する 2)。また、がん腫瘍

の血管は正常組織に比べて未発達であるため、拡張・収縮による

血量の調節で熱を逃がしにくい。これらの性質を利用して、ハイ

パーサーミア療法では加温によりがん細胞を死滅させる。しかし、

渦電流によるジュール熱および交流電界による誘電加熱を利用し

て生体加熱を行う方法では、正常細胞を含む広範囲が加温される

ため、患者への負担が大きい。また、それらの方式ではエネルギ

ーが身体深部まで到達しないため、深部のがん細胞に対する低い

治療効果が問題となっている。そこで、前述の方法よりも局所的

な加温が可能な磁気ハイパーサーミア療法（Magnetic Hyperthermia 
Treatment, MHT）に注目が集まっている。MHTの概要図をFig. 1
に示す。この治療法では、交流磁場印加により熱を発する発熱体

（電気伝導体 3）、磁性流体 4)、およびバルク磁性体 5)）を体内のが

ん患部に挿入し、体外から交流磁場を印加してがん細胞を

42.5 ℃~46 ℃に加温する。電気伝導体では渦電流によるジュール熱、

磁性流体ではネール緩和やブラウン緩和による発熱、バルク磁性

体ではヒステリシス損失による発熱を利用する。発熱量は磁場強

度に依存し、電気伝導体および磁性流体では磁場強度の 2 乗、バ

ルク磁性体では磁場強度の1.6~2.3乗に比例する 6-8)。従って、正確

な温度制御が求められるMHTでは、交流磁場強度の分布が均一で

ないと発熱量にばらつきが生じるため十分な治療効果が期待でき

ない。均一な磁場を発生できる磁場発生装置が不可欠である。

国内外でMHT 用の磁場発生装置の研究開発が進められており、

その多くは省電力化や交流磁場強度の増大など装置性能の向上を

目的として行われいる 9),10)。著者らは、E型フェライトコアで構成

された磁極間に30 mmの空隙を備えた小型磁場発生装置の開発に

取り組んだ 11)。この研究では、丸形磁極はサイズや形状の変更が

困難であるため、角形磁極を磁気回路に用いた。また、小さな磁

極の形状に合わせた角形励磁コイルの製作は困難であったことか

Fig.1 Description of magnetic hyperthermia therapy. 
Sandwich the body tow coils and apply an AC magnetic 
field.

Fig.3 Photographs of the magnetic pole using circle and 
square coils.

(a) (b)

Fig.2 Magnetic circuit type applicator with 50mmGap.Magnetic circuit type applicator with 50mmGap
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ら 12)、励磁コイルは丸形を用いた。この小型磁場発生装置の結果

を踏まえ、最近、著者らは磁極間に50 mmの空隙を備えた磁場発

生装置の開発（以下、50 mmGap装置とする）に成功した。Fig. 2
に50 mmGap装置の概要を示す。Fig. 2の50 mmGap装置の磁極中

心でX軸方向から見た磁極とコイルの写真をFig. 3(a)に示す。本装

置は、90×90 mmの正方形の磁極、その対角線の長さを内径に持つ

厚さが 3 mm の円筒アクリルの絶縁体および丸形励磁コイルで構

成されている。50 mmGap装置はMHTに十分な強度の交流磁場を

磁極間に均一（中心との差が±1 %以下）に発生させることが可能

である 13)。しかし、磁極間の外部にも強い漏洩磁場が発生するた

め、臨床応用の際には銀歯などの患部以外も発熱させてしまうこ

とが懸念される。装置の安全性を考慮すると、磁極間外部に生じ

る漏洩磁場は抑制する必要がある。

従来、性能向上を目的として磁気ハイパーサーミアの磁場発生

装置の研究開発が行われてきたが、本研究では装置の安全性の向

上に着目した。具体的には、50 mmGap装置において交流磁場強度

分布の実測とシミュレーションを行い、丸形励磁コイルの代わり

に角形励磁コイルを用いることで漏洩磁場の抑制を検討した。ま

た、将来的な臨床応用には磁極間に300 mm程度の大きな空隙を備

えた磁場発生装置が望まれている 3)。そこで、磁極間を50 mmか

ら 300 mm に拡大した磁場発生装置の磁場強度のシミュレーショ

ンも行い、臨床応用に向けた予備的検討も行った。磁極間の磁場

および漏洩磁場を定量的に評価し、空間分布を明らかにすること

で、角形励磁コイルの安全性を議論した。

実実験験方方法法

磁極間に 50 mm の空隙を備えた磁場発生装置（以下、50 
mmGap 装置）の構成を Fig. 4 に模式的に示す。50 mmGap
装置にはめ込まれた励磁コイルは整合器（T020-6034B, サ
ムウエイ製）を介して電源（T162-6024AHE, サムウエイ製）

と接続し、共振回路を構成する。共振の条件は整合器の可

変コイル及び可変キャパシタンスにより調整し、実験は共

振周波数で行った。励磁コイルに流れる電流はロゴスキー

コイルで測定した。巻き線数 10 巻で断面積 1 cm2 のピック

アップコイルを磁極と平行に設置し、X 軸方向の磁場強度

を測定した。フェライトコアには透磁率および磁束密度が

高く、コア損失の小さい Mn-Zn フェライト（TDK, PC40）
を用いた。磁極間距離（X 軸）は、50 mm とした。銅チュ

ーブ（内径：2 mm、外径：3 mm）を 7 巻きして角形およ

び丸形励磁コイルを 2 つ作製し、それを対向する正方形（90
×90 mm）の磁極にはめ込み、直列に接続した。角形励磁

コイルをはめ込んだ磁極の写真を Fig. 3(b)に示す。1000 pF 
のマッチングキャパシタンスおよび 7.07 A（実効値）の励

磁電流における磁場強度分布を評価した。渦電流による発

熱を抑制するために励磁コイルの内部に冷却水（約25 ℃）

を流しながら実験を行った。本実験系の等価回路を Fig. 5
に示す。

角形および丸形励磁コイルを用いた 50 mmGap 装置の磁

極間の内部および外部に生じる交流磁場強度のシミュレー

ションを電磁場解析ソフト（Maxwell 3D, 有限要素法）を

用いて行った。実測に用いた 50 mmGap 磁場発生装置と同

じ材質および形状寸法でモデルを構築した。また、50 
mmGap 装置のサイズを拡大して、磁極間に 300 mm の空隙

を持つ装置のモデルも構築し、シミュレーションを行った。

動作周波数は 20 kHz で固定し、電流は 50 mmGap 装置のシ

ミュレーションでは 10 A（ピーク値）、300 mmGap 装置の

シミュレーションでは 45 A（ピーク値）とした。

実実験験結結果果おおよよびび考考察察

装装置置のの交交流流磁磁場場強強度度分分布布のの実実測測

Fig. 6(a)および(b)に 50 mmGap 装置の交流磁場強度部分

布の実測結果を示す。Fig. 6(c)に示すように、磁極間の中心

を原点とし、X および Y 軸方向に 3 mm 間隔で磁場強度を

Fig.4 Configuration of a magnetic field generator. The 
applicator connects to a power supply via a matching box.

Fig.5 Equivalent circuit. The input side consists of a power 
supply unit. The load side consists of a matching box and an 
applicator.
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Fig.6 Measured values of AC magnetic field strength (a) 
between magnetic poles and (b) outside of magnetic 
poles of the 50mmGap applicator. (c) Sketch of a 
magnetic circuit.
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測定することで磁極間および磁極外部の磁場分布を評価し

た。 また、角形および丸形励磁コイルのインダクタンス値

は 55.0 µH および 83.4 µH であり、それぞれの使用電力は

58.9 W および 50.1 W であった。

Fig. 6(a)より、角形励磁コイルを用いた場合の磁極間（X
軸方向）の磁場強度は中心磁場強度の 1 %以内であり、丸

形励磁コイルを用いた場合と同程度の均一性を示す。また、

角形励磁コイルを用いた場合でも、磁極間の中心では、丸

形励磁コイルを用いた場合と同程度の磁場強度が得られる。

角形励磁コイルを用いた場合の共振周波数は 473 kHz であ

り、丸形励磁コイルを用いた場合の 454 kHz よりも約 20 
kHz の高周波化が生じた。角形および丸形励磁コイルに使

用した銅線量は約 2688 mm および約 2985 mm であり、この

違いが共振周波数に影響を及ぼしていると推測される。ま

た、発熱体の発熱量は一般的に周波数と磁場強度の 2 乗の

積に比例するため、本実験と同一条件下（同電流、同キャ

パシタンス、同コイル巻き数）では角形励磁コイルを用い

ることで、丸形励磁コイルを用いた場合より磁極間で大き

な発熱が期待される。

X 軸方向の磁場強度の Y 軸方向分布を Fig. 6(b)に示す。

磁場強度は原点から 20 mm 程度まではほぼ一定であるが、

それ以上では徐々に減少する。ここで注目すべき点は、角

形励磁コイル（Square）を用いた場合に磁極間の外部（Y ≥ 
45 mm）で生じる漏洩磁場が丸形励磁コイル（Circle）を用

いた場合に比べて小さいことである。例えば、Y = 60 mm
において角形および丸形励磁コイルの磁場強度は、それぞ

れ 802 および 977 A/m であった。発熱体の発熱量は一般的

に磁場強度の 2 乗に比例するため、角形および丸形励磁コ

イルを用いた場合に得られる発熱量は、それぞれ 6.43×105

および 9.55×105 (A/m)2 に比例する。従って、角形励磁コイ

ルでは約 33 %の漏洩磁場による発熱量の抑制効果が期待

される。角形励磁コイルは漏洩磁場の抑制に有効であるこ

とが明らかになった。

正方形である磁極に対して丸形励磁コイルを用いた場合、

Fig. 3(a)の赤印で示したように磁極との間に隙間（Air gap）
が生じる。励磁コイルに電流を流すと磁極からだけでなく

励磁コイルからも交流磁場が発生し、磁極間の外部に漏洩

磁場が発生する。一方、角形励磁コイルを用いた場合、磁

極との隙間は殆ど無い。その結果、磁極間の外部の漏洩磁

場が小さくなったと推察される。

Fig.7 Simulated values of AC magnetic field strength (a) 
between magnetic poles and (b) outside of magnetic poles 
of a 50 mm Gap applicator.
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のの交交流流磁磁場場強強度度分分布布ののシシミミュュレレーーシショョンン

角形励磁コイルおよび丸形励磁コイルを用いた 50 mmGap 装置

の交流磁場強度分布のシミュレーション結果を Fig. 7(a)および(b)
に示す。シミュレーションにおいても実測と同様に、角形励磁コ

イルを用いた場合の磁極間の磁場強度は丸形励磁コイルを用いた

場合と同程度であり、その分布は均一である。また、角形励磁コ

イルを用いた場合は磁極間外部に生じる漏洩磁場が丸形励磁コイ

ルを用いた場合より低い。つまり、角形励磁コイルによる漏洩磁

場の抑制効果がシミュレーションにおいても確認された。また、

シミュレーションの磁場強度が 3.1 節で示した実測と極めて近い

値であることも確認された。

のの交交流流磁磁場場強強度度分分布布ののシシミミュュレレーーシショョンン

臨床応用に向けて磁極で人体を挟むには、50 mm以上の大きな

空隙（300mmGap 程度）を磁極間に備えた磁場発生装置が望まれ

る。そこで、臨床応用に向けた予備的検討として、磁極間に300 mm
の空隙を備えた磁場発生装置（以下、300 mmGap装置とする）の

交流磁場強度分布のシミュレーションを行った。Fig. 8 に 300 
mmGap装置のシミュレーションモデルの概要を示す。図中におい

てサイズの単位は全てmmで記載した。また、 (a)磁極間および(b)
磁極間外部の磁場強度のシミュレーション結果をFig. 9に示す。Fig. 
9(a)より、角形励磁コイルを用いた場合の磁極間に生じる磁場強度

は、丸形励磁コイルを用いた場合と同程度であり、50 mmGap装置

と同様の傾向を示す。さらに、角形励磁コイルを用いた場合の磁

極間（X 軸方向）の磁場強度分布の均一性についても丸形励磁コ

イルを用いた場合と同程度であった。このことから300 mmGap装
置においても角形励磁コイルと丸形励磁コイルでは励磁能力に大

きな違いはない。さらに、Fig. 7 (b)に示した50 mmGap装置モデル

のシミュレーション結果と比較して、Fig.9 (b)に示した300mmGap
装置モデルでは角形励磁コイルによる漏洩磁場の抑制効果が顕著

になる。例えば、Y=360 mm の地点において角形および丸形励磁

コイルの磁場強度は、それぞれ632 および1020A/mであった。こ

の場合、発熱量はそれぞれ3.99×105 および1.04×106 (A/m)2に比

例する。従って、角形励磁コイルでは約61 %の抑制効果が期待で

きる。さらに大きな空隙を備えた臨床用の大型磁場印加装置では、

角形励磁コイルを用いることで漏洩磁場の顕著な抑制効果が予想

される。

結結言言

本研究では磁気ハイパーサーミア用磁場発生装置の安全性を高

める具体的な施策を検討した。角形および丸形励磁コイルを用い

た 50 mmGap 装置における交流磁場強度分布の実測およびシミュ

レーションを行った。その結果、角形励磁コイルを用いた場合に

磁極間に発生する磁場強度とその均一性は丸形励磁コイルを用い

た場合と同程度であった。一方、角形励磁コイルを用いることで

磁極間の外部の漏洩磁場は抑制可能であることが明らかとなった。

発熱量が磁場強度の 2 乗に比例する磁性流体を発熱体として用い

た場合には、約33 ％の漏洩磁場による発熱量の抑制効果が期待さ

れる。さらに、磁極間に300 mmの空隙を備えた磁場発生装置の交

流磁場強度分布をシミュレーションにより、臨床応用を見据えて

装置を拡張した場合、この抑制効果は大きくなることが明らかに

なった。これらのことから、ハイパーサーミア用磁場印加装置に

おいて、磁極と励磁コイルは同様の形状であることが望まれる。

3.1節で述べたように、角形および丸形励磁コイルのインダクタ

ンス値は異なる。今後、磁気回路に関する様々な損失を検討する

必要がある。また、発熱体を治療に十分な温度に加熱するには約

50 Oeの交流磁場強度が必要となる 3)。しかし、本論文で述べた磁

場発生装置の磁極間の交流磁場強度は約25 Oeである。それを増大

させた場合の交流磁場分布の調査が求められる。性能と安全性の

両面の研究開発を進めることで、実用的な磁気ハイパーサーミア

用磁場発生装置の実現が期待される。
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Fig.9 Simulated values of AC magnetic field strength 
(a) between magnetic poles and (b) outside of 
magnetic poles of the 300 mm Gap applicator.
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