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1 はじめに

ハイパーサーミアと呼ばれる，癌の温熱治療がある．癌

細胞と正常細胞の温熱感受性の差を利用して患部を加温

することにより，癌細胞のみを殺傷する．過去の研究によ

り，癌細胞を 42 ℃以上に加温することによりその生存率

が急激に低下すると分かっている．したがって治療の成否

は，患者の体内に位置する腫瘍部分を確実に加温すること

ができるかどうかにかかっている [1]．

本研究では先行研究 [2] で求められた同軸スロットアン

テナの最適配置の治療可能範囲を求めるために同軸スロッ

トアンテナ 1本の温度分布を FDTD法を用いた Remcom

社の XFdtd によりシミュレーションする．その結果のよ

り治療可能範囲について評価，考察する．

先行研究 [3]では，FDTD法を用いて生体内の SAR分

布を算出し，これを発熱源として Pennesの生体熱輸送方

程式を解くことにより同軸スロットアンテナ 4 本の生体

内温度分布を求めている．また，先行研究 [4] では，先行

研究 [3] と同じ手法で肝臓を想定した同軸スロットアンテ

ナ 1本と 2本のときの生体温度分布を求めている．本研究

では，Pennes の生体熱輸送方程式の修正版を用いている

XFdtd により筋肉を想定した同軸スロットアンテナ 1 本

の生体内温度分布を求めている．そのため，先行研究より

正確な温度分布を求めることが可能であると考えられる．

2 アンテナの電磁界解析モデル及び解析条件

使用アンテナ及び解析モデルについて述べ，その後解析

条件について述べる．

2.1 同軸スロットアンテナ

図 1に同軸スロットアンテナの基本構造を示す．同軸ス

ロットアンテナは，直径 1mm前後の同軸ケーブルの外導

体の一部をリング状に取り除くことによりスロットを形成

し，またアンテナの先端部分は内導体と外導体を短絡して

ある [1]．

同軸スロットアンテナの比誘電率及び熱定数は，同軸線

路内誘電体の比誘電率 ϵri =2.03，比熱 c =974J/kg・K，

熱伝導率 κ =0.272J/s・m・K，密度 ρ = 2200kg/m3，カ

テーテルの比誘電率 ϵrc =3.50，比熱 c =1674J/kg・K，熱

伝導率 κ =0.245J/s・m・K，密度 ρ = 1140kg/m3，導体

(銅) の比熱 c =385J/kg・K，熱伝導率 κ =398J/s・m・

K，密度 ρ = 8950kg/m3 である [1][3]．

2.2 解析モデル及び解析領域

同軸スロットアンテナ断面の FDTD 解析モデルを図 2

に示す．セルサイズについて，アンテナ径方のセルサイズ

は，∆ x = ∆ y= 0.1mm とした．また，使用アンテナは

図 1 同軸スロットアンテナの基本構造 [1][3]

直径と比較してアンテナ長が非常に長いため， アンテナ

長方向セルサイズを ∆ z=1.0mm とした．使用する周波

数は，我が国においてハイパーサーミアでよく使用される

430MHzである．

同軸スロットアンテナ 1 本の解析領域を図 2 に示す．

図 2 に示すようにアンテナ径方向について x, y 方向各々

について 530 セル (53mm), アンテナ長さ方向 (z 方向) に

ついて 160 セル (160mm,，アンテナ長 +20mm) とした．

図 2 1 本の同軸スロットアンテナ及びアンテナ断

面の FDTD解析モデル [1][3]

2.3 材料特性

使用する同軸スロットアンテナの内導体及び外導体は，

PEC(Perfect Electric Conductor) とする．同軸スロット

アンテナの電気定数及び熱定数は，2.1 で示した．筋肉

を想定した生体組織の定数は，比誘電率 ϵr=53.0，導電率

σ=1.41 S/m，比熱 c=3500 J/kg・K，熱伝導率 κ=0.60 J/s・

m・K，密度 ρ=1000 kg/m3 である [1][4]．ここで，血液の

定数は，組織中を循環する血液の密度 ρb = 1060kg/m3，

血液の比熱 cb = 3960J/kg・K，血液の温度 Tb = 37.0℃，

血液の熱伝導率 κb = 0.52J/s・m・Kである．また，筋肉

の血液流量率 F については F = 8.30 × 10−6m3/kg・s
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とする [3]．

2.4 SARと生体熱輸送方程式

SAR(Specific Absorption Rate，比吸収率)とは，生体

組織が単位質量当たりに吸収する電磁波エネルギー量で，

単位は W/kg で表される．SAR の定義は式 (1) で表さ

れる．
SAR = σ/ρ|E|2 (1)

ここで，σ:生体組織導電率 [S/m]，ρ:生体組織密度 [kg/m3]，

|E|:電界の振幅 (実効値)[V/m] である [2]．

一般に生体内の温度分布は Pennesの生体熱輸送方程式

を解くことにより求める．生体熱輸送方程式は式 (2) で

ある．

ρc
∂T

∂t
= ∇(κ∇T )− ρρbcbF (T − Tb) + ρ・SAR (2)

ここで，T :温度 [℃]，t:時間 [s]，ρ:生体組織の密度 [kg/m3]，

c:生体組織の比熱 [J/kg・K]，κ:生体組織の熱伝導率 [J/s・

m・K]，ρb:組織中を循環する血液の密度 [kg/m3]，cb:血

液の比熱 [J/kg・K]，Tb:血液の温度 [℃]，F :血液流量率

[m3/kg・s]である [3][4]．

3 解析結果

初めに, 同軸スロットアンテナ 1 本を刺入した際の SAR

値をシミュレーションにより求め，先行研究と一致するか

を確認した．次に 1本の同軸スロットアンテナにおける温

度分布を示す．

3.1 SAR分布図

xy 平面での SAR分布を図 3 に示す. 右に先行研究の結

果，左に今回作製したモデルでの結果を示す．これは，同

軸スロットアンテナ 1 本を人体モデルに刺入した際の電界

分布である．先行研究の電界分布 [1] とほぼ等しい．

図 3 SAR値比較

3.2 温度分布

解析条件について，加温時間は定常状態になるまでとし，

同軸スロットアンテナの正味入力電力を 10W，20W の 2

パターンとした．ここで，10W のときを (a)，20W のと

きを (b)とする．温度分布は y=0mmの位置の図を取り出

している．解析結果は，図 4に示す．(a)のときは 42℃以

上になる領域がない．(b) のとき 42 ℃以上になる範囲は

x=-6～6mm，z=40～70mmである．

図 4 温度分布

4 まとめと今後の課題

先行研究の同軸スロットアンテナ及び人体組織モデルを

作製し, 解析を行った結果, xy 平面における SAR 分布は

先行研究とほぼ一致した．これより，今回作製したモデル

は妥当なものと判断できる．

温度分布の結果より，(a) は 42 ℃以上になる領域がな

い．そのため，10W のときは実用的ではない．(b) は 42

℃以上になる領域の半径の最大値は約 6mmであることが

分かった．しかし，一般に正常細胞は 45 ℃を超えると死

ぬとされている．そのため，(b)は 45℃以上になる領域が

あるため，実際に治療するときは 45 ℃以上にならないよ

うに調整することになり，有効加温領域の半径の最大値は

6mmより小さくなると考えられる．今後は 45℃以上にな

る前の有効加温領域の半径の最大値を求める必要がある．

また，アンテナが複数本のときの場合の温度分布を求め

て，アンテナの最適配置における治療が現在一般的な配置

より有効であるか検討する必要があると考えられる．
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