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あらまし 本論文では，携帯電話によるホットスポット形成の有無を明らかにするために，筆者らの製作にな
る成人，小児，幼児サイズの 3種類の実形状不均質頭部モデル（以下，リアルモデルと呼ぶ）と，対照モデルと

してそれらの大きさに対応した均質球モデルを用い，携帯電話による頭部内 SARを平面波
ばく
曝

ろ
露の場合と併せて

FDTD解析した．その結果，携帯電話の実使用状態ではリアルモデルでも均質球モデルでもサイズの大小にかか
わらず局所ピーク SARは表面上で生じ，内部にはホットスポットは形成されないことがわかった．一方，携帯電
話を頭部から 9.75 cm離した状態では幼児サイズのリアルモデル及び均質球の両モデルにおいてホットスポット
が現れることが判明し，このことは平面波曝露で顕著に確認できた．しかし，これらのホットスポット値は，携
帯電話の実使用状態で頭部表面上に生ずるピーク SAR値に比して十分小さく，例えば幼児サイズの首まで含め
たリアルモデルでのホットスポット値は 900 MHzでは 1 g平均で 41％以下，10 g平均では 36％以下，1.5 GHz

では 1 g平均で 16％以下，10 g平均では 11％以下，であることがわかった．
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1. ま えが き

携帯電話の爆発的な普及に伴い，発射電波と人体と

の関係について，より詳細な議論が求められている．

最近では，携帯電話使用者が低年齢層まで普及するに

及んで携帯電話使用者のホットスポット形成問題が懸

案事項として再びクローズアップされている．

一般にホットスポットとは，電波を浴びた人体の頭

部内部において生ずる吸収電力の高い領域をいう．こ

れは，平面波を照射した頭部の均質球モデルに対して

Kritikosと Schwanが理論計算で初めて見出した現象

であり，例えば，半径 10 cmの球モデルにはホットス

ポットは起きないが，半径 5 cmでは 250MHzから

2,800MHzにわたる広い周波数範囲においてホットス

ポットが内部に生じることを彼らは報告している [1]．
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更に彼らは，平面波照射の均質球モデルに対してホッ

トスポットを詳細に解析し，半径 0.1 cmから 8 cmの

球モデルに対して 300MHzから 12,000MHzの周波

数範囲でしかホットスポットは形成されないことを明

らかにしている．また，小林らは，均質球モデルを半

波長ダイポールアンテナの近傍電磁界に
さら
曝した場合の

ホットスポットをアンテナ距離との関係において解析

し，この場合の形成条件を求めている [2]．その結果

を，遠方電磁界に対するKritikosと Schwanのホット

スポット形成条件と併せて図 1に示す．この図による

と，例えば，周波数が 1.5GHzでは，半波長アンテナ

を頭部から 10 cm程度離せば球半径が 1～5.5 cmの範

囲においてホットスポットが生じることがわかる．

一方，現実の頭部に対しては，そのサイズや周波数

がホットスポット形成条件を仮に満たすとしても頭部

形状や内部組織の複雑さから電磁吸収エネルギーは分

散され，それゆえに遠方界や近傍界に対してもホット

スポットは形成されないであろうとの認識がある [3]．

実際，Gandhiらは 835MHzと 1.9GHzの携帯電話

使用時の 10歳と 5歳児に相当する実形状不均質頭部
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図 1 均質球モデルのホットスポット生成条件
Fig. 1 The occurrence condition of Hot Spot in

homogeneous sphere models.

モデル（以下，リアルモデルと呼ぶ）に対して SAR

を計算し，実使用状態では局所 SARのピーク値は頭

部表面で生じ，内部にはホットスポットは現れないこ

とを報告している [4]．

しかしながら，頭部の均質球モデルに対しては平面

波や半波長ダイポールでもホットスポットを生じる場

合が歴然と存在しているので，携帯電話の使用状態に

よっては頭部リアルモデル内部にもホットスポットが

形成される可能性は否定できない．例えば，実生活に

おける携帯電話の使用形態を考えると，電車内で乗客

が使用する携帯電話や幼児を抱えた人が使用する携帯

電話に対しては，間近の乗客や幼児の頭部とアンテナ

までの距離は 10 cm程度に離れる状況が十分に想定さ

れ，この場合には頭部内にホットスポットを生ずるお

それがある．

本論文では，筆者らの製作になる成人，小児，幼児

サイズの頭部リアルモデルとそれらの大きさに対応し

た均質球モデルとに対して，携帯電話による SARを

平面波曝露による場合と併せて計算することでホット

スポット形成の有無とスポット値とを明らかにする．

2. 計 算 方 法

2. 1 頭部モデル

人体頭部の計算モデルとしては，リアルモデルと均

図 2 頭部モデル
Fig. 2 The heterogeneous head models and homoge-

neous sphere models for adult, child and in-

fant heads.

質球モデルとを用いた．リアルモデルは，標準的な日

本人成人男性の頭部解剖図を参考にして筆者らのグ

ループが製作した成人モデル [5]と，それから日本人

頭部の平均頭囲発育曲線 [6]を参考に縮減・作成した小

児及び幼児モデル [7]を使用した．結果として，成人

モデルは，首から下の部位を除けば，半径 9.25 cmの

球体とほぼ同体積となり，小児と幼児モデルはそれぞ

れ半径 8 cm，5 cmの球体と同体積となったので，こ

れらの均質球をリアルモデルの対照モデルとした．以

上の頭部モデルの外観と寸法を図 2に示す．図の頭部

モデルは，いずれも 1辺が δ = 2.5mmの微小な格子

状の立方セルからなり，成人サイズは 271, 928 セル，

小児は 188, 018 セル，幼児は 44, 892 セルからそれ

ぞれ構築されている．なお，頭部モデルを構成する組

織は，骨，脳，筋肉，眼球，脂肪，皮膚の 6種類であ

り，これらの組織ごとの構成セル数と電気定数 [8]を

幼児モデルについてまとめたものを表 1に示す．ただ

し，成人，小児サイズのリアルモデルにおける組織の

電気定数は幼児モデルのそれと同じとした．また，均

質球モデルの電気定数については脳組織のそれと同じ

とした．

2. 2 FDTD計算

携帯電話の使用周波数は 900MHz と 1.5GHz と

し，アンテナ入力電力はそれぞれ 0.6W，0.27Wと

した．0.6Wは我が国のアナログ携帯電話の，また

0.27Wはディジタル携帯電話（PDC-personal digital

cellular- フルレート音声コーディック）の最大出力
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表 1 幼児モデルの頭部組織の構成セル数と電気定数
Table 1 The number of cells and electrical properties

in each tissue of infant head model.

（1秒平均）である．人体頭部内の SARは時間領域有

限差分法（Finite-Difference Time-Domain Method;

以下 FD-TD法と呼ぶ）で計算した．図 3は FDTD計

算領域とモデル配置を示す．ただし，図の x，y，z 軸

の目盛はセル数で表している．計算領域として，x，y，

z 軸方向にそれぞれ 180セルとり，領域内の格子総数

を 180× 180× 180 = 5, 832, 000 セルとした．なお，
計算領域の境界面においては，反射波をなくすために，

Murの 2次吸収境界条件 [9]を適用した．図 3の領域

内のほぼ中心に図 2に示した頭部モデルと携帯電話と

を配置した．携帯電話は，12 cm× 4.25 cm× 2.25 cm
の金属ボックスとその上部前方に設置した λ/4 モノ

ポールアンテナ（直径：2.5mm）から構成した．携帯

電話を握る手は，簡単のために，電話機の三方を囲む

格好とし，幅 8 cm，厚さ 2 cmの 2/3筋肉等価媒質で

構成した．なお，均質球モデルの場合は手は考慮しな

かった．

携帯電話と頭部との配置関係は，実使用状態の場合

はアンテナと頭部との距離を 1.75 cmとした．なお，

図 1によれば球半径が 5 cmならば，900MHzまたは

1.5GHzの半波長ダイポールアンテナで均質球モデル

内部にホットスポットを生じる条件は，アンテナと球

表面との距離は約 8 cm以上となるので，このホットス

ポット形成条件を考慮し，本論文では携帯電話のアン

テナを頭部表面から 9.75 cm離した場合の計算を行っ

た．ただし，このときの計算領域は，x 軸方向に 220

セル，y，z 軸方向にそれぞれ 180セルとり，領域内

の格子総数を 220 × 180 × 180 = 7, 128, 000 セルと

した．

図 3 FDTD計算領域とモデル配置
Fig. 3 FDTD computation region and model

configuration.

平面波による FDTD計算では，入射マイクロ波は x

軸正方向に伝搬する 900MHz及び 1.5GHzマイクロ

波とし，入射電力密度は電気通信技術審議会による電波

防護指針 [3]の一般人に適用されるレベル（900MHz：

0.6mW/cm2，1.5GHz：1.0mW/cm2）とした．

時間ステップ間隔は立方格子の大きさと解の安定条

件から 4.81 psとし，計算領域内の電磁界が定常状態

に達するまでに 7周期必要であった．なお，頭部リア

ルモデル内の各セルにおける SAR値は 7周期目の電

界最大値を用いて以下のようにして求めた．すなわち，

直交座標系の位置 (iδ，jδ，kδ)における最大電界の x，

y，z 成分をそれぞれ Ex(i, j, k), Ey(i, j, k), Ez(i, j, k)

と表すものとすれば，SAR(i, j, k)は，

SAR(i, j, k)

=
1

2
· σ(i, j, k)

ρ(i, j, k)
·
[
|Ex(i, j, k)|2+|Ey(i, j, k)|2

+|Ez(i, j, k)|2
]

(1)

となり，これから SAR 値を計算した．ここで，

σ(i, j, k)，ρ(i, j, k)はそれぞれ位置 (iδ，jδ，kδ)にお

ける組織の導電率，密度である．

3. 計算結果と考察

図 4は，成人と幼児の均質球モデル及びリアルモデ

ルのアンテナ給電点を通る水平断面上の 900MHzで

の SAR空間分布（1セル当りの SAR値で表示）を示

す．図から，携帯電話の実使用状態（頭部モデルとア

ンテナとの距離：d = 1.75 cm）では，モデルの種類
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図 4 成人と幼児の均質球モデルとリアルモデルのアンテナ給電点を通る水平断面上の
SAR空間分布（frequency: 900MHz）

Fig. 4 Spatial distributions of SARs in the homogeneous sphere models and the

heterogeneous models for adult and infant (frequency: 900MHz).

にかかわらずアンテナ付近の頭部表面上での SAR値

が高く，そこから内部に入るに従って SARは減少し

ていることがわかる．携帯電話をモデルから遠ざけた

状態（頭部モデルとアンテナとの距離：d = 9.75 cm）

では，いずれのモデルにおいても頭部内部の SAR値

が増加しており，その空間分布は平面波によるそれと

類似していることがわかる．また，幼児サイズの頭部

モデルのほうが成人サイズよりも SAR値の高い領域

が深部にまで入り込んでいるが，これは，幼児サイズ

のほうがアンテナ長に対するモデルの大きさの比が小

さいので，結果として，幼児モデルでは全頭曝露に近

い状態になったことによるものと考える．

図 5は，成人と幼児の均質球モデル及びリアルモデ

ルのアンテナ給電点を通る水平断面上の x 方向におけ

る SAR空間分布（1セル当りの SAR値で表示）を示

す．ただし，横軸の原点 (x = 0)は携帯電話側（平面

波照射側）の頭部表面としている．また，右図の網掛

け領域は耳の存在領域を示す．図から，成人サイズに

おいては携帯電話でも平面波曝露でもピーク SARは

リアルモデルで耳の付け根，均質球では表面でそれぞ

れ生じ，いずれのモデルでもホットスポットは形成さ

れていないことがわかる．一方，幼児サイズにおいて

は，均質球モデルでも携帯電話の実使用状態でピーク

SARは表面で生じ，内部にホットスポットは形成さ

れていないのに対し，平面波曝露では顕著なホットス

ポットが内部に生じていることがわかる．携帯電話を

球モデルから 9.75 cm離した状態（d = 9.75 cm）では

内部に表面吸収値の 900MHzで約 3.5倍，1.5GHzで

は約 2.2倍に達するホットスポットが形成され，SAR

分布が平面波曝露のそれに類似していることがわか

る．幼児サイズのリアルモデルで携帯電話を頭部から

9.75 cm離した場合には，均質球モデルほど顕著では

ないが頭部内部に表面吸収値の 900MHzで約 2.3倍，

1.5GHzで約 1.1 倍に達するホットスポットが生じ，

ともに平面波曝露のそれに類似していることがわかる．

以上の結果は，ホットスポットは平面波曝露で対称構

造の球モデルのほうが生じやすく，近傍界曝露の非対

称構造のリアルモデルでは生じにくいという，従来認
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図 5 成人と幼児の均質球モデルとリアルモデルのアンテナ給電点を通る x 方向における
水平断面上の SAR空間分布

Fig. 5 Spatial SAR distributions on the x axis in the homogeneous sphere models

and the heterogeneous models for adult and infant.
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表 2 頭部モデルにおける 1 g及び 10 g平均局所ピーク SAR
Table 2 One-gram localized peak SARs and ten-gram localized peak SARs in the

head models.

識 [3]を裏付けるものである．また図 5で明らかなよ

うに，ホットスポットでの SAR値は，球モデルでも

リアルモデルでも携帯電話の実使用状態で生ずる，頭

部表面でのピーク SAR値を大きく下回っていること

がわかる．

成人，小児，幼児の各頭部モデルにおける 1 g及び

10 g平均局所ピーク SARを表 2にまとめて示す．表

中の括弧内は局所ピーク SARの組織部位，網掛け数

値はホットスポットでの SAR値をそれぞれ示す．表

から，携帯電話の実使用状態ではリアルモデルにお

ける局所ピーク SAR は，サイズにかかわらず耳の

付け根で生じているのに対し，携帯電話を頭部から

9.75 cm 離した状態では，頭部サイズとともに SAR

のピーク位置が変わり，幼児モデルでの局所ピーク

SARは，900MHzで口腔内，1.5GHzでは首内部の

筋肉組織（首なしモデルでは口腔内）で生じているこ

とがわかる．後者の傾向は平面波曝露の場合と同じで

ある．ただし，900MHzにおいて携帯電話を頭部か

ら 9.75 cm離した状態での幼児モデルにおけるホット

スポットの 1 g（10 g）ピーク SAR値は 0.691W/kg

（0.433W/kg）であるが，携帯電話の実使用状態で頭

部表面で生ずる値–1.698W/kg (1.216 W/kg)–に比べ

れば約 41％（36％）以下である．1.5GHzでは携帯電

話を頭部から 9.75 cm離した状態でのホットスポット

の 1 gピーク SAR値は 0.245W/kg（首なしモデルで

は 0.174W/kg）であるが，携帯電話の実使用状態で

頭部表面で生ずるそれ (1.567W/kg)に比べれば約 16

％（首なしモデルでは 11％）以下である．10 gピーク

SARについても，1 gピーク SARの場合と傾向は同じ

で，頭部内部で生ずるホットスポット値（0.121W/kg，

首なしモデルでは 0.071W/kg）は，携帯電話の実使

用状態で頭部表面に生ずる値 (1.115W/kg) の約 11

％（首なしモデルでは 6％）以下である．

4. む す び

本論文では，我が国の携帯電話の使用周波数

（900MHz 及び 1.5GHz）において携帯電話による

頭部内 SARを，筆者らの製作になる成人，小児，幼児
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相当の 3種類の頭部リアルモデルと，それらの大きさ

に対応した均質球モデルとに対して計算し，平面波に

よる場合と比較した．その結果，携帯電話の実使用状

態ではリアルモデルでも均質球モデルでも局所ピーク

SAR値は表面上で生じ，ホットスポットは形成されな

いのに対し，携帯電話を 9.75 cm離した状態では幼児

サイズの両モデルでホットスポットが現れることがわ

かった．後者の結果は，平面波曝露で幼児サイズのリ

アルモデルと均質球モデルとに対して，いっそうはっ

きりとしたホットスポットの形成が確認できた．これ

らのホットスポットの値は，いずれも携帯電話の実使

用状態で頭部表面上に生ずる局所ピーク SAR値より

も十分低く，これらの値と比較して，例えば幼児サイ

ズの首まで含めたリアルモデルでのホットスポット値

は 900MHzでは 1 g平均で 41％以下，10 g平均では

36％以下，1.5GHzでは 1 g平均で 16％以下，10 g平

均では 11％以下，であることがわかった．

なお，携帯電話の実使用状態での局所ピーク SAR

はリアルモデルよりも球モデルのほうが大きいのに対

し，平面波曝露では逆の結果になっている．この知見

は，最悪ケースのドシメトリ評価には近傍界曝露では

均質球モデル，遠方界曝露にはリアルモデルを用いる

ことが適切であることを示唆するが，このことの妥当

性の検討が今後に残された課題となる．
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