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あらまし 眼球に正面から平面波を入射した場合の

眼球内 SAR（Specific Absorption Rate）分布を調べ

る．特に，特定の周波数領域で発生するホットスポッ

ト現象について詳細に調べ，その発生メカニズムにつ

いて議論する．解析の結果，ホットスポット現象は，

主に電磁波の共振現象に起因し，周波数によりその場

所，個数が変化することがわかった．

キーワード FDTD法，眼球，ホットスポット，共

振現象

1. ま えが き

近年，電磁波が人体に与える影響に大きな関心が寄

せられている（解説論文 [1]参照）．とりわけ，眼球は

熱を運ぶ血流が存在せず，更に皮膚により保護されて

いないため，電磁波による熱効果が特に懸念されて

いる [2]～[4]．また，眼球は球状のため，特定の周波

数領域でホットスポットが発生することが知られてい

る [5]．ここでホットスポットとは，人体表面よりも内

部に電力吸収の強い場所がスポット状に現れる現象の

ことである．しかしながら，眼球中におけるホットス

ポット現象について詳細に調べた報告はなされていな

い．そこで本論文では，FDTD法を用いて，眼球内に

おける平均 SARの周波数特性及びホットスポット現

象について調べる．特に，ホットスポット現象の発生

メカニズムについて詳しく検討する．

2. 解析モデルと手法

2. 1 解析のモデル

本論文で解析の対象となる周波数領域は，眼球内で

ホットスポット現象が発生するとされている 1～3GHz

を含む，700MHz～6.0 GHzとする．解析のモデルと

しては，眼球及びその周辺部のみからなる局所的なも

のを考える．このモデルの簡単化は，人体頭部が共振

現象 [6]を起こさない約 400MHz 以上の周波数領域

で妥当である．眼球モデルは，インターネットサイト

“Visible Human Project”から得たMRI（Magnetic

図 1 解析のモデル：(a)眼球モデルと座標系，(b)眼球付
近の水平方向断面図（z = 18.0 mm）

Fig. 1 Geometry of the problem: (a) front view of

the human eye with the coordinate system, (b)

top view around the eyeball (at z = 18 mm).

Resonance Imaging）画像をもとに作成する．ここで，

これらの画像を FDTD法で用いるためには，画像を

セルに分割する必要がある．FDTD法において正確

な解を得るには，セル長を系内の最低波長の 10分の

1程度になるように定めればよいことが知られている．

この条件を厳密に満たすためには，6.0 GHzにおいて，

1辺が約 0.75mmの長さのセルを用いる必要がある．

しかしながら，セル長を 1.0 mmとして解析した場合

でも，Mieの厳密解 [7]とよい一致が得られている [8]．

そこで本論文では，1辺が 1.0mmの立方体状のセル

を用いる．

以上により得られた眼球モデルを図 1 に示す．図 1

は，(a)眼球モデルと座標系，(b) z = 18 mmにおけ

る水平方向断面図を示したものである．また，得られ
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たモデルは，体積 10.9 cm3 であり，質量 11.0 gに相

当する．

また，FDTD法で開放領域の問題を取り扱う場合に

は，解析領域を吸収境界と呼ばれる仮想的な境界で閉

じておく必要がある．現在までに様々な吸収境界（文

献 [9]第 7章参照）が提案されているが，本論文では，

精度が良く，実装が比較的容易な Berengerの PML

（Perfectly Matched Layer）吸収境界を用いる．

2. 2 組織の電気的特性

前節で，角膜，レンズ，体液（ガラス体），皮膚，骨，

筋肉，脳，脂肪，神経の 9種類の組織からなる眼球モ

デルを作成した．これらの組織を FDTD法に組み込

む際，それらの物質定数を知る必要がある．ここで，

人体組織の物質定数は，周波数に強く依存する．本論

文では，各周波数に対する物質定数を 4–Cole–Cole推

定法を用いて決定した [10]．

2. 3 入 射 波 源

本論文では，入射波源として水平偏波の平面波を用

いる．平面波の電力密度は，職業人に対して適用され

るMPE（Maximum Permissible Exposure）[11], [12]

である 5.0mW/cm2 とする．そして，この平面波を

眼球正面から入射する（図 1 参照）．

3. 解 析 結 果

図 2 に，眼球全体及び体液の平均 SAR値の周波数

特性を示す．図 2から，平均 SARは双方とも 1.9 GHz

付近で最大となることがわかる．これは，この周波数

図 2 平均 SARの周波数依存性
Fig. 2 Dependence of the averaged SARs on the

frequencies of the incident wave.

において眼球が共振構造になっていることを示す．同

様に，2.8，3.8 GHzでも小さなピークをもつ．これら

の周波数は，眼球の高次共振周波数に対応している．

また，4GHz よりも高い周波数領域では，周波数が

高くなるにつれ，眼球全体の平均 SARと体液の平均

SARの差が大きくなっている．これは，周波数が高く

なるにつれ，人体組織の導電率が高くなり [10]，電磁

界が眼球内部まで浸透しないためである．このため，

3.8 GHzよりも高い周波数領域で共振現象は見られな

かった．

次に，得られた平均 SAR を指針値 [11], [12] と比

較する．平均 SARが最大となるのは，上記のように

1.9 GHz の場合である．この場合，10 g 当りの平均

SARは約 1.8 W/kgであり，指針値 10 W/kgよりも

十分小さい．ここで，10 g 当りの平均 SARとして，

眼球全体の平均 SAR（11.0 g）を用いた．このことか

ら，職業人に適用されるMPEの電力密度レベルでは，

眼球内にホットスポット現象が生じた場合でも，眼球

内の SAR値が指針値より大きくなることはないこと

がわかった．

更に，図 3 に共振周波数 1.9 GHz及び 2.8 GHzに

おける水平方向断面（z = 18 mm）の SAR分布を示

図 3 水平断面（z = 18 mm）における SAR 分布：(a)

1.9 GHz，(b) 2.8 GHz（SARの単位はW/kg）
Fig. 3 SAR distributions on the horizontal cross sec-

tion (z = 18 mm) at (a) 1.9 GHz and (b)

2.8 GHz (SARs have the unit of W/kg).
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す．ここで，3.8 GHzにおいては，上述のように組織

の導電率が高いため，明確なホットスポットは観測さ

れなかった．そのため，その SAR 分布は示さない．

(a)から明らかなように，1.9GHzでは，体液中央部

付近（x = 20mm，y = 15 mm）でホットスポットが

存在することがわかる．一方，(b)から，2.8 GHzに

おいては，三つのホットスポット（(x, y) = (13, 12)，

(29, 12)，(21, 21)；単位は [mm]）が存在することが

わかる．ここで，仮にホットスポットが文献 [4]で述

べられているように電磁波の集束効果によるものと

すれば，x = 13mm，y = 12 mm及び x = 29 mm，

y = 12 mmの 2 点の位置でホットスポットは発生し

ないはずである．これらの 2点は定在波により生じた

ものであり，これらの位置はその腹の部分に相当する．

このことから，ホットスポット現象は共振現象と密接

に関係があるといえる．また，x = y = 21 mm付近

におけるホットスポットは，その中に二つのピークが

存在している．これは共振現象とともに，集束効果も

影響している．

最後に，ホットスポット現象が観測される周波数領

域について議論する．本論文で解析したモデルでは，

明確なホットスポットが 1.4～3.5 GHzの周波数領域

で観測された．この周波数領域は，電磁波の波長と眼

球の大きさが同程度であり，かつ組織の導電率がそれ

ほど大きくない範囲を意味する．つまり，眼球が準共

振構造になりうる範囲である．ただし，この範囲は，

眼球の構造により若干変化すること，つまり個体差が

あることに注意しなくてはならない．
4. む す び
本論文では，眼球に正面から平面波を入射した場合

の，平均 SARの周波数特性及び眼球内 SAR分布を

調べた．特に，眼球内ホットスポット現象について詳

細に議論した．その結果，まず，眼球はある周波数で

共振構造となることがわかった．また，眼球内におけ

るホットスポット現象とは，電磁波の共振現象と密接

な関係があることがわかった．更に，ホットスポット

は周波数により位置，個数が変化することが明らかと

なった．
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