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あらまし 本研究では，経頭蓋直流電気刺激時に，

人体頭部内に誘導される電界をモデル化する．解析の

結果，人体と接する電極端部にて電界強度が大きくな

り，これまで報告されている副作用と関連する可能性

があることを示す．
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1. ま え が き

近年，医療分野において脳の活動性を非侵襲的かつ

局所的に修飾をすることに関心が高まっている．その

方法の一つとして，経頭蓋直流電気刺激（tDCS）が

挙げられる．tDCSとは，頭頂部と額部に電極を貼り

付け 1～2 mAという弱い電流を 5～30分間流し続け

ることによって脳の活動を修飾する治療手法であり，

うつ病の改善，脳卒中・運動機能障害をもつ人等のリ

ハビリテーション方策として有効性が確認されてい

る [1], [2]．施術時における安全性については，重篤な

副作用は報告されていないものの，複数日連続で直流

刺激を行った場合，発赤や火傷，痒みなどの副作用が

現れる場合があると報告されている [3]．また，脳の活

動性における非侵襲的な刺激は交流電流を用いた電気

刺激 (tACS)や磁気刺激 (TMS) があり，過去にリア

ルな数値人体モデルを用いた検討が幾つかなされてい

る [4], [5]が，tDCSによる電気刺激の安全性に関する

検討はほとんど行われていない．

本研究では，まず，電極を貼付した人体モデルを作

成，等価的に電流源のモデル化を行う方法を提案す

る．次に，典型的な体内電流（2 mA）に対し，tDCS

を行った際の体内誘導電界を算出し，得られた結果よ

り施術した場合の安全性評価について考察する．

2. 解 析 手 法

2. 1 解析モデル

本研究では，情報通信研究機構が開発した日本人成

図 1 電極を貼り付けた数値人体モデルの概観
Fig. 1 Relative positions of the electrodes attached

to human head model.

人男性モデル TARO [6]の肩より上の部分のみを切り

出して使用した．この数値人体モデルは，皮膚，筋肉，

脂肪，骨，脳，心臓，血管など数十種類の組織で構成

されており，2 mmの分解能を有している．人体の導

電率については Gabrielらによる各生体組織の複素比

誘電率 [7] を用いており，人体は生理食塩水に浸した

電極を貼り付けるため，濡れた状態を仮定した．

人体に貼り付ける電極は生理食塩水に浸したパッド

(導電率：1.4 S/m)を配置する．図 1に，この電極を

模擬した系を人体モデルの頭部に貼り付けた．電極の

配置は，脳波計測システムにおける国際 10–20法にお

いて定義されたものであり [1]，tDCSに関する従来研

究において運動野等を修飾することで反応を考察して

いる位置を選んだ [3]．このことから，運動野の直上と

その場所から左右反対側の額部に電極を配置している．

頭頂部とパッドの接触面積は 5 cm×5 cm とし，額部

とパッドの接触面積は 7 cm×5 cmとしている [8]．

2. 2 SPFD (Scalar Potential Finite Differ-

ence)法

本論文では，周波数 0を考えているため，変位電流

が存在せず，電磁界を準静的，つまりそれぞれ独立に

取り扱うことができる．そこで，SPFD法 [9]を用い

て体内誘導量の計算を行う．SPFD法は，生体などの

計算対象をボクセルで離散化し，導電率があるボクセ

ルに含まれる全ての節点について，電気スカラポテン

シャルを未知変数とした以下の連立一次方程式を解く

有限差分法である．(
6∑

n=1
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)
φ0−

6∑
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Snφn =jω
6∑
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(1)

ここで，φn は節点 n における電気スカラポテンシャ

ル，An はボクセルの辺 nに平行な外部磁気ベクトル
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図 2 頭部内誘導電界強度の分布
Fig. 2 Distribution of induced electric field in the

head.

ポテンシャル，ln は辺 nの長さ，Sn は辺 nのコンダ

クタンス，ω は角周波数である．SPFD法は準静近似

に基づく解析手法の中で最も計算負荷の小さい解析手

法であることが知られている．この方程式を解く際の

反復解法として SOR 法を用い，更に多重格子法 [10]

を適応することで解析の高速化を行った．

電極を繋ぐ金属は，本来，細線導体であるが，SPFD

法において電流源を挿入することには新たな定式化

が必要である．そこで，両電極のパッドから導電性媒

質 (導電率 1,000 S/m) からなる四角錐を設け，頂点

に電荷を配置する．電荷は，それぞれ +q，−q の電荷

(3.24×10−4C)を与え，体内を流れる電流が 2 mAと

なるように値を設定した．また，その電荷をスカラポ

テンシャル波源として，体内誘導量を計算する．なお，

ここでは詳細は示さないものの，電荷を等価的に与え

る方法と電極パッドを繋ぐ細線導体を高い導電率の媒

質で置き換えた場合では，ほぼ同一の結果が得られた．

3. 解析結果と考察

図 2に頭部の体内誘導電界強度分布を示す．図 2よ

り電極の端部にて電界強度が大きくなっている．局在

化については電極全体の電界強度の平均に対して端が

強くなっており，もう一方の電極がある方向の電界強

度が最大をとっていることは特筆に値する．

簡易人体モデルを用いた tDCSシミュレーションに

おいても，電界強度分布が電極表面で電極の端に集中

する [11]という結果が得られている．また，端部にお

いて副作用が起こる可能性が示唆されている [12] が，

本報告はリアル人体モデルを用い，それらの内容を支

持する結果となった．また，人体における吸収電力に

ついては，0.5 mWとなっており，熱効果が十分無視

できる値であった．

4. む す び

本論文では，数値人体モデルにおける経頭蓋直流電

気刺激のシミュレーションを簡易に行う方法を提案し

た．体内を流れる電流が 2 mAである場合に，体内に

誘導される電界の定量化を行った．その結果，電極の

端部にて電界強度が大きくなっており，特に，もう一

方の電極と近い側の電極端部にて，電界強度が偏って

いることが確認できた．この電界と発赤や火傷，痒み

などの副作用との関係は不明瞭であるが，定性的には

これまでの知見を支持するものである．今後，実験的

検討との比較による確認が課題である．
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