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It　is　reported 　that 　magnetic 　stimulation 　is　e雌 cacious 　in
treating 　urinary 　incentinence．　Magnetic 　stimulation 　has
two　 main 　advantages 　over 　electrical 　 stimulation ： it　can
be　 applied 　 without 　 removal 　 Qf　clothes ，　 and 　it　involves
little　pain．　However ，　the　distribution　of　current 　in　the
living　body　is　not 　clearly 　known ．　We 　therefore 　attempted

to　 create 　 a　 computer 　 simulation 　 model 　 of 　the　 female
abdomen 　 and 　to　 simulate 　the　 distribution　 of 　induced
current 　on 　the 　basis　of 　tissue　conductivity ．　This　report

compares 　electrica1 　with 　magnetic 　stimulation ．
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1．は じめ に

　近年，高齢化 社 会 を迎 え，加齢 と と もに 尿を漏 らす人 の

割合が増 加 して い る．現在，日本国内で 60 歳以 上 の 人 口 の

約 20 ％ に相 当す る 400 万 人が 何 らか の 尿失禁の 問題 を抱 え

て い る．尿 失 禁 に な っ た 場合．羞恥心などか ら適切 な治療

を受 けず にふ さ ぎ込 ん だ り，介護負担が 増加 した り，社 会

的な参加が 阻 害 され が ち に な る ．こ の よ う な 観点か ら，社

会 的，精 神 的 に も多 く の 負 担 を与 え る た め ．早 急 に 適 切な

対 策 を 進 め る 必 要 が あ る ．

　石川．保 坂 等 は，磁気刺激式尿失禁治療法 を提案 し，生

体 に お け る 評 価，検討の 結果，磁気刺激 で 神経，筋の 機能

回 復 を促 す こ と に よ る尿失禁治療へ の 有効性を 示 した．D2 ）

磁気刺激 に よ る 治 療 は，ほ とん ど痛み を伴 わ ず，また着衣

の ま ま治療 が 可 能 で，低侵襲的な 治療法 で ある ．しか し，
コ イ ル に よ り生体 内 に 誘 起 さ れ る 渦 電 流 で の 刺激 は，電力

変換効率 の 悪 さ な どか ら．そ の 刺激 効率 は低 い ．目的部位

以 外へ の 電 流 分 布 が 明 らか で な く，安全 性 の 面か ら の 検討

も 必 要 で あ る．こ の 様 に 磁 気刺 激 に よ る 尿 失 禁 治 療 法 に は，

実用 化 に 向 けた 更 な る 検 討 が 必 要 で あ る．

2．目的

　本研究で は，生体内の 電 流分 布を 把握 し，よ り効 率 的で ，
安 全 な 刺激 法の 検討 を行う．実際 に 生体内電流分 布 を測 定

す る こ とは 不 可 能 で あ る た め，生 体 を模擬 した モ デル に よ

る コ ン ピ ュ
ー

タ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン な どで ，電 流 分 布 を把 握

す る必 要 が あ る ．こ の 様 な検討 は従来行 わ れ て い な い ．

　 そ こで 本 稿 で は，は じめ に 下腹部 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ

ル の 作 成 と分 布電 流 の 算出方法 に つ い て 述べ る、さ ら に ，
人体 を 模擬 した 多 媒質実験 モ デル を用 い シ ミュ レ

ー
シ ョ ン

結果 と実験 結 果 と の 比 較 を 行 い ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 妥 当

性 を検 証 する ．最 終 的 に．ヒ トの 下 腹部 シ ミ ュ レーシ ョ ン

モ デル で．電 気 刺 激 と磁 気刺激 の 生 体内電流分 布 の 比 較 を

行 う．

3．電 気刺激 と磁気刺激の 原理

　電気刺激 と磁 気 刺激 の 原 理 図 を Fig．1 に 示す．電気刺激

式尿失禁治療法 は 欧 米で 実用 段階 に あ る が，電極を 肛門や

膣内 に 装着す る必 要 が あ り．患者 に 不快感 を 与え る ．また

体表面電極 を使 っ た 場 合，体 表 に 分布す る 痛覚 を 刺激す る

た め痛 み を 伴 い 患 者 へ の 負 担 が大 き くな る ．一
方，磁気刺

激 は ．着衣 の ま ま治 療 を行 え，か つ 痛 み が 少な い こ と か ら，

臨床 へ の 普 及 が 期待 され て い る ．

4．下腹部 シ ミュ レーシ ョ ンモデル 作成 と分布電流算出

4．1 下腹部 シ ミ ュ レーシ ョ ンモ デル 作成

4．1．1 モ デル 作成過程

　F瑠．2 に下腹部シ ミュ レ
ー

シ ョ ンモ デル作成過程 を示す．また，
Fig．3 に 生体部位毎の 分割図の 例を示す．　Fig．2 に示す ように，人

体の 標本画 像を 脂肪，筋 骨，直腸の 各部位お よび．そ れ らの境

界で 色分けする．こ の色情 報 をもとに，各部位の 境界を保持しな

が ら，デ ロ
ー

ニ
ー．三角分 割 を施す ．人体 画 像 は，Syracuse

University で 開発 さ れ た The　NPAC 　 Visible　 Human

Viewer の 画像を用 いた．画像の種捌 は，
”Female”，ス ライスナ

ン バ
”845”で ある．

Electrodes　　　　　　　　　　　Coil

　　＼ B ・ ・y

M ・agnetic 　flux

1
　 ／
＼

丶

Eddy 　current

Fig ．　l　Principles　of 　electric 　and 皿 agnetic 　sti皿 ulation ，
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Fig．3Example 　of 曲 皿 gUlation　wesult ．

4．1．2 境界上 の 節点配置

Fig．4 に示 すよ うに，境界 Eの ある 1点の 周囲を囲む 8点を時計

回 りに 探索 し，境界の 色が見つ かっ た点を次の 点 とする こ とによ

り，任意 の 境界を探索す る．これ を．ある間隔で節点 として配 置

した．

4．1．3 境界内の 節点配置

　よ く知 られた節点配置 手法として，バ ブル メ ッ シ ュ 法 と呼ばれ

る動 力学的な シ ミュ レ
ー

シ ョ ンを行 う手法 があ る．こ の手 法は．
Fig．5 左 に示す よ うな，2 節点にお いて ，その 周 りに ある ／経 r を

持っ たバ ブルを定 義 し，この バ ブル が離 れて い る 場合引力を，ま

た，重 なっ て い る場 合斥 力を働か せ なが ら，バ ブル 同士 を接する

よ う に収束 させ て い くもの で ある．

　本研 究 で は，色 分け された画 像か ら，こ れ と 同様な結果

を 得 る た め に，Fig．5 右 に 示 す よ う に ，あ る点 か らみ て ，
設 定 した 距離 に あ る

一
点 を次 の 点 と し，そ の 距 離 よ り内側

に あ る 点 を 今後全て 無視 す る よ う に して ，点 を配 置 した ，
こ の よ う にす れ ば，バ ブル メ ッ シ ュ 法 と 同等な 節点配 置 を

行 え る ．

日 本応 用 磁気 学 会誌　Vd ，27，　No ．3，2003
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Fig．5Setting　nodes ．

4．2 分 布 電 流算出

　導電 性 物 質 に 電流 を流 した 時，物 質 中の 電 位 V は．

　　　　　▽
2V

≡ O 　 　 　 　 　 　 …　 （1）
と な る ．こ の 式 は，電 極 電 圧 を固定境 界 値 と して 与 え る こ

と に よ り解 く こ と が で き る ．

　
一

方，磁 気 刺激で は，ある 導電性物質 に磁 束 密 度 B を与

え る と，導 電 性 物質内に 生 ずる 電界 E は，

　　　　　　 一　 ∂fi
　　　　　rotE ＝一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
…
　　　　（2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

とな る，また，オー
ム の 法則か ら，電 流 密 度 J は，

　　　　　∫ ＝uE 　　　　　　　　　　　　…　　（3）

で あ る．こ こ で ，渦電流の divergence はゼ ロ で あ る の で ，
次の よ うな 電 流 ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル T が 定 義 で き る ．

　　　　 」
「＝rotT 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

…
　　　 （4）

式（2）〜（4）よ り，

　 　 　 　 　 　 　一　　　∂B
　　 −・rot（rotT ）＝σ

一 　 　 　 　 　 　 　…　 （5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

とな る，生体 内 に 誘起 され る 渦電流は，こ の 偏 微 分 方 程式

を 解 く こ と に よ り求め る こ とが で き る．なお，T の 境界条

件に は，媒質か ら空気 側 に電 流 が 流れ 出 さな い （J ・n・＝O，n ：

媒質
一

空気境 界 面 の 法 線 単位ベ ク トル ）こ とか ら，境界上 で

T が一
定で あ る と した．

　な お ，本稿 で は ，実 験 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 比較 を 容易

にす る た め ，コ イ ル 電 流 を正 弦波 と し た．表皮効 果 に つ い

て 考 え る と，表皮深 さ δ（ 2／ω μ σ ）は，約 56m と な り，
そ れ に比 べ て，本稿で 用 い た 解析モ デル は 十分 小 さい の で ，
表 皮効果は 無視 して 良 い こ と にな る．さ ら に，変位 電 流 は，
生体 を対 象 と し，さ ら に 周 波 数 が 低 けれ ば 無視で きる．

4．3 有限要素法の 適用

　我々 は．導 出 され た方程式の解法に，有限要素法 を用い た．有

限要素へ の 離散化手法 には，Galer  法を適用 した．この 手法は，
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Fig．6　Matrix　fo皿 at，

重み 付き残差 にお ける重 み 関数を補間関数に等 しくする 手法で あ

る ．エ ネル ギ
ー

汎関数が明確に示 され て い ない場合，この 離散化

手法 が 有効 で ある．節点 iに関す る残 差 Giは

Gi一囲 劇 去・ ・T ‘e’
・ ・

‘e ） 誓レ
…　　 （6）

とな る ．5）　6）こ の離散化 された式 を各節点に 適用し，最終的な

Mat血 を生成 した．

　最終 的に得 られ る連立方程式の係 数行 列は，ゼロ 要素を多く含

む Sparse　Ma 団 x で ある．この ことは．　PC の メモ リ領域に無駄を

生み，大規模演算を行 う上で は非効 率 的であ る．従っ て，今回作

成した シ ミュ レータで は．この ゼロ 要素 を排除 し．Fig．6 の三次元

Matrix フ ォ
ーマ ッ トで Sparse　Ma   x を圧縮 した形で，　 PC に記

憶 した．また，連立方程式の Solverに は，反復近似 解法で ある SOR

法を用い た．なお，加速係数は経験的に，ω＝1，9 とした．

5 シミュ レーシ ョ ン結果の 妥当性の検討

5．1 実験シ ス テム

　人体 F腹部を想定した簡単な実験モ デル を作成 し，実 測値 とシ

ミュ レ
ー

シ ョ ン値の 比較を試みた．Fig．7 に，山崎 3），湯 ノ匚回 等

の システム を参考 に構成 した実測 シ ス テム を示す．発振 器か らの

出 力を，パ ワ
ーアン プを介して コ イル に供給 し，変動 磁場 を発生

させ る．こ の磁束によっ て，モ デル 内に誘起 される渦電流をロ ッ

クイ ンア ンフ嬾 掟 する．

コ イル は．直径 500  ，黻 155  のヘ ルムホル ツコ イル

を用 い，パ ワ
ーア ンプか らは，200Hz，　 IArms の 正・風皮を供給し

た．この 時，コ イル 中心部に お ける 磁 束密度は，O．55mT で ある．

渦電流測定用 プロ
ーブの形 状 を Fig．8 に 示す．2 本の 絶縁線を撚

り線 と し，先端を浮遊容 量を持 たな い よ う直角に折 り曲げ，先端

部 旙 出させ た なお，2点の 翻 問 の讎 ∠ノは，10   とし

た．また、外乱ノイズの 混入 を防ぐ
’
ため，同軸 ケーブル を用 い ロ

ッ クイ ンア ン プへ 接続 した．2．1、黒間の 電位差∠ V．電極 閔距離∠ ／

よ り，電 界 E ，電流 密度J はそれ ぞれ   ，  式に な る．
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Fig．8Measurement 　prr）be，

… （7）
… （8）

5．2 実験モ デルの作成

　シ ミュ レ
ー

シ ョ ン結果 と実測結果 の 比較の ため，Fig．9 に示す

実験モ デルを作成 した．実験モデル は，直径 14b   の 円柱状ア

クリル製容器に食塩水を満た し，中心より上方4．2   に，直径 1．2

cm の 円柱を設置した．なお，シミュ レ
ー

シ ョ ン で は，この空洞部

分 の 導電率を，106S ！m とほぼ絶縁状態と設定した多媒質 モデル

を仮定した．

5．3 実験 モ デル に よる シ ミ ュ レーシ ョ ン と 実験 の 結果比 較

　実測 直お よびシ ミ ュ レーシ ョ ン結果 の アロ
ー

マ ッ プをFig．10に

示 し．実験モデル 中心か らの距離に対する Y 軸上の電界の 実測値

およ びシ ミュ レーシ ョ ン結果 を Fig．11に示す．

Upper　view

Side　view

R≡14．

循

Fig．9　lnhomogeneous 　experimental 　model ．
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Fig．11　Comparison 　ofelectric 　fields　at 　measuring 　points．

　結果よ り，若干の 誤差はみ られる もの の，本シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

結果 の 妥当性 が確認で きた．また誤差は，実測 におけ る プロ ーブ

問距離 の 分解 能 に起因す る もの と考え られ る．また，絶縁物へ 近

づ くと，均質媒質の場合と 比 べ て電界は上昇する 傾向がみ られた．

　　　6．下腹部シミュ レ
ー

シ ョ ンモ デルによ る電流分布

6．1 下腹部シ ミュ レ
ー

シ ョ ンモ デルにつ いて

　上記 4、1 で作成したシ ミュ レ
ー

シ ョ ンモ デル におい て，磁気朿嫐

と電 気刺激の 場合の 生体 内電 流分布 を求 めた．磁気刺激と電気刺

激によ る下腹部 にお ける 電流分布 の 相 異 につ い て検討を行 っ た．

こ こ で ，設 定 した 生 体 各 部 位 の 導 電 率 を ，Table　1 に 示 す．

　Fig．12 に 女 性下 腹部の 断 面 を 示 す ．刺激 ポイ ン トは，恥

骨 と 尾 骨 の 間 に あ る 骨盤底 筋群 （Pelvic　rnuscle ） と した．
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Fig．12　Overa皿View　of 　female　abdomen ．

Table　l　Conductivit｝ 

CQnductivity（S！m ）

Muscle 0 ．4

Bone，　Fat 0，04

Rectum 10齟6

6．2 電気刺激と磁気刺激 との 電流分布 の 比 較

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を ア ロ
ー

マ ッ プに て Fig．13 に 示

す．
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Fig．13　Current　distributions
　 　 using 　a　circular 　coil 　and 　electrodes ．
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Fig．14Comparison 　of 　current 　density　along 　X 　axis ．

　従来 の 電 気刺激 に よ る 尿 失禁 治療 で は，膣 また は肛門付

近 に 電極 を装着 し，治 療 が 施 さ れ る．本稿で は，2 次 元 モ

デ ル で の 解析 で あ る の で ，恥 骨近辺 の 左右 2 点 に 電極 を

3cm の 間隔で 配置 した ．磁気刺激で は，刺激 コ イル は，直

径 6cm の 円 形 コ イ ル で ，モ デル 中心 直 下 に配 置 した と想定

した．矢印が電流 の 大きさ，方向を示 す．解析領域内の 電

流 の 最大値 を，1 と して 各 々 の 図中 に示 した．こ の 時 の X
軸上 の 電 流密度 を Fig．14 に示 す．縦軸 は，各 シ ミュ レ

ー

シ ョ ン に おける 電流の 最大値を 1 と正 規化 して 示 した．

　Fig．14 よ り，電極 を用 い た電気刺激で は，電極近 辺 で の

電流値が 大 き い も の の ，電極よ り離れ た と こ ろ で は，そ の

刺激効果 は低 い こ とが 明 らか で あ る．一方，磁 気刺 激 で は，

直腸近 辺 で 電流 が 上 昇 し，コ イ ル の 縁直 ヒで ，電 流 値 が 再

び 上 昇す る．こ の 結果 よ り，電 気刺激 の 場合 に比 べ 磁 気 刺

激 は，骨盤底筋群の 広 範囲 を刺激 で き る と考 え られ る．

6．ま とめ

　人体下腹部 を模擬 した 2 次元 シ ミ ュ レー
シ ョ ン モ デル を

使 い 電気刺激 と磁気刺激に つ い て の ，人体下腹部 にお け る

生体内電流分布の 比 較 を行 っ た ．そ の 結果，電 気刺激で は，

電極近辺 に 電流が 集中 し，月工門括約筋付 近 へ の 電 流 が極 端

に 小 さ く な る．また ，磁気刺激で は，骨 盤 底 筋群 の 広 範 囲

を刺激可 能 と推測 で き る．
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