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携帯電話に対する頭部のドシメトリ評価
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あらまし 携帯電話の爆発的な普及に伴い，それの発する電波の人体影響が公衆の間で懸念されている．これ
に対し，携帯電話を対象とした人体防護の局所吸収指針や規格が先進諸国において制定される運びとなった．し
かしながら，評価尺度として採用されている局所的な電力吸収量（SAR：Specific Absorption Rate）の評価法
が国によって異なり，結果として指針値は国際間で整合していない．一般に，電磁波を浴びたときの人体内 SAR

の定量化をドシメトリ（Dosimetry）というが，本論文では，携帯電話の頭部ドシメトリに関する国内外の研究
成果を中心として，ドシメトリ評価の現状と問題点を解説し，携帯電話の安全性評価についての筆者らの所見と
今後に想定される課題を述べる．
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1. ま え が き

携帯電話はその利便性のゆえに爆発的に普及してお

り，その勢いはとどまることを知らない．一方，携帯

電話使用時には枢要器官の頭部は局所的に強い電磁

界にさらされることになり，その安全利用を目的とす

る局所吸収指針が米国，欧州，日本において相次いで

制定された [1]～[3]．一般に電波と呼ばれる高周波電

磁波の人体影響は，内部組織の温度上昇に起因するも

のとされ，携帯電話を対象とした上述の局所吸収指針

もこれを共通のベースとしている．そのとき，評価尺

度としては単位体重当りの吸収電力，すなわち SAR

（Specific Absorption Rate）が用いられる．米国にお

いては，1996年に政府レベルの強制規格として連邦通

信委員会（FCC：Federal Communications Commis-

sion）が局所 SAR値の明記を製造者側で義務づけ [4]，

欧州では 2000年に局所吸収指針の強制規格化を実施，

我が国でも 2001年から規制導入を図るという [5]．し

かしながら，これらの指針値は国際間の整合が必ずし

もとれておらず，例えば一般公衆に対しては，米国 [1]
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は頭部の任意組織 1 g当りの局所 SARを 1.6W/kg，

欧州勧告 [2]の ICNIRP（International Commission

on Non-Ionizing Radiation Protection）及び我が国

の指針 [3]では 10 g当り 2W/kgと定めている．

ドシメトリとは，人体が電磁波を浴びたときに体内

に誘導される電流密度や SARを定量することをいう．

携帯電話に対しては，それが発する電波で頭部内に生

ずる SARまたは SARを発熱源として誘起される上昇

温度がドシメトリの対象となる．一方，人体頭部内の

局所 SARは直接測定が不可能なため，頭部のドシメ

トリ評価には数値モデルによる計算機シミュレーショ

ンかファントム（Phantom）と呼ばれる擬似頭部モデ

ルでの測定に頼らざるをえない．

本論文では，携帯電話の頭部ドシメトリに関する国

内外の研究成果を対象として，ドシメトリ評価の現状

と問題点を解説し，携帯電話に対する人体安全性につ

いての筆者らの所見と今後の想定課題を述べる．

2. 頭部ドシメトリの計算評価

2. 1 計 算 法

計算機の著しい進歩に伴い，複雑な構造を有する頭

部でのドシメトリの高精度評価が可能となりつつあ

る．現在，ドシメトリの計算評価に最も多く用いられ

る手法は FDTD（Finite-Difference Time-Domain）
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法 [6], [7]であり，計算結果のしんぴょう性，有用性は

FCCやCENELEC（European Committee for Elec-

trotechnical Standardization）においても既に認めら

れている．FDTD法とは，電界 E，磁界 H に関する

Maxwellの方程式

∇× E = −µ
∂H

∂t
(1)

∇× H = ε
∂E

∂t
+ σE (2)

を時間領域と空間領域とで差分化し，その差分式を時

間領域で逐次計算することで計算領域内の電磁界を数

値的に求める手法をいう．ここで，式 (1)，(2)の µ，

ε，σ はそれぞれ媒質の透磁率，誘電率，導電率であ

る．空間領域における差分は，計算対象を 3次元の微

小立方体か直方体（セル）に分割し，各セルに電気定

数を割り付けて行うので，人体頭部のような複雑な構

造を有する不均質媒質での電磁界計算には特に適して

いる．FDTD法で得られた頭部内電界強度を E とす

れば，これから次式で SARが計算できる．

SAR =
σ

2ρ
E2 (3)

ここで，σ は頭部組織の導電率 [S/m]，ρ はその組織

密度 [kg/m3]である．

2. 2 頭部数値モデル

頭部ドシメトリの計算評価には頭部を解剖学的に正

確に模擬した数値モデルが必要である．この種の数値

モデルは，当初は解剖図に基づきモデル的に作られ

たが [8]，最近では人体のMRI（Magnetic Resonance

Imaging）または CT（Computed Tomography）の

濃淡像データからリアルに製作され，年を追うごとに

組織構造や空間分解能が高精度かつ複雑になっている．

しかしながら，MRIや CT画像の濃淡像は，そのま

までは人体組織とは直接対応せず，それゆえに濃淡像

から組織像を一意的に求めることはできない．現時点

においては，濃淡像から解剖学的知識に基づき対応の

組織像を手作業で逐次同定し，これによって数値モデ

ルを作成している．

図 1 は，日本人成人男性の頭部MRIデータから筆

者らが製作した頭部数値モデルを示す．MRI データ

は，各水平面断面において 256 × 256 ピクセル（約

1mm四方）の空間分解能，9ビットグレースケールの

濃淡分解能を有する．このMRIデータをもとに，各ピ

クセルを放射線医師の指導のもとで，17種類の RGB

（Red-Green-Blue）コードのいずれかに指定すること

図 1 MRI頭部数値モデル
Fig. 1 MRI-based head model : (a) appearance, (b)

midsagittal vertical cross-section, (c) horizon-

tal cross-section through the eyes.

で 17種類の組織を同定した．なお，17種類の RGB

コードは，それぞれ皮膚，脂肪，筋肉，骨，硬膜，脳

髄液，灰白質，白質，軟骨，耳下腺，水晶体，レンズ，

角膜，
きょう

鞏 膜，骨髄，血管，粘膜の各組織に対応させ

た．こうして得られた頭部数値モデルは，1辺 2mm

の立方体セルを約 53万個集積して構成されている．

図 2 は，ドシメトリ計算評価に用いられた頭部モデ

ルの空間分解能と構成組織数との関係をまとめて示す．

横軸は空間分解能と計算可能な最大周波数，縦軸は構

成組織数である．なお，最大周波数は，空間分解能が

組織内最短波長の 1/10に相当するとして求めた（対

象組織は脳髄液とし，その比誘電率と導電率は周波数

帯域内での平均値（εr = 65，σ = 5.2）を用いた）．図

から，頭部数値モデルの構成組織数は解析周波数の平

方根（または分解能の逆数の平方根）にほぼ比例して
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図 2 ドシメトリ計算評価に用いられる頭部モデルの分解
能と構成組織数との関係

Fig. 2 Review of head models being used for

numerical dosimetry.

増加していること，現時点での頭部組織数は最高で 26

種類，空間分解能は最小で 1mmに達し，解析周波数

の上限は 4GHzであること，などがわかる．

頭部数値モデルを用いたドシメトリ計算に際しては，

各組織に電気定数（誘電率 ε と導電率 σ）を与えなけ

ればならない．Gabriel [9]は，40種類にも及ぶ人体

組織について 1MHz～20GHzまでの電気定数を測定

しており，そのデータは FCCに推奨され，インター

ネット上（http://www.fcc.gov/fcc-bin/dielec.sh）に

公開，携帯電話のドシメトリ計算に広く用いられてい

る．なお，Hurtらは，Gabrielのデータを他の研究者

たちのデータと比較した結果，頭部組織に関してはそ

の相違は 40％にも達し，SAR計算に際しては電気定

数値の採用に注意すべきことを指摘している [10]．

2. 3 局所 SAR

携帯電話による頭部内 SARの数値解析は，1990年

代後半から盛んになり，各研究グループ間でほぼ整合

した結果が得られている．図 3 は，筆者らの計算に

なる眼球中心を通る水平断面内の SAR空間分布を示

す．図から，SARの最大値は携帯電話機側の頭部表

面（耳）上で生じており，そこから遠ざかるに従って

図 3 眼球中心を通る頭部水平断面内の携帯電話による
SAR分布：(a) 900MHz，アンテナ出力 0.6W，(b)
1.5GHz，アンテナ出力 0.27W

Fig. 3 SAR spatial distributions in a horizontal

cross-section through the eyes for a portable

telephone : (a) 900MHz, antenna output:

0.6W, (b) 1.5GHz, antenna output: 0.27W.

SARは減衰し，頭部内部にはホットスポットは形成さ

れないことがわかる．

表 1 は，携帯電話による頭部内の局所ピーク SAR

の代表的な計算結果 [11]～[22]をまとめて示す．局所

ピーク SARとは，本来生体内のポイントでの値であ

るが，その空間分布は上昇温度のそれには必ずしも対

応せず，また計算及び測定することも困難である．こ

のために，一般に局所ピーク SARには，生体内の任

意の 1 gあるいは 10 g立方体組織における平均 SAR

の最大値が採用されている．局所ピーク SARは，ア

ンテナの種類・出力，アンテナと頭部との位置関係や

頭部モデルの構築精度にも依存するため，計算結果も

研究者ごとの設定条件でばらついている．また，1 g及

び 10 g局所ピーク SARの平均化手順が標準化されて

いないため，SARの組織平均化手法が研究者によって

は異なる可能性もある．筆者らの研究 [23]によれば，

1 g局所ピーク SAR値の不確定性に関しては，組織平

均化で最大 2.4倍も異なることが明らかとなっている．

しかしながら，表 1 によれば，同一周波数で同じタ

イプのアンテナに対しては，各研究グループ間の局所

ピーク SARの計算結果はほぼ整合しており，そのば

らつきも妥当な範囲内に収まっているものといえる．

結局，携帯電話の頭部ドシメトリについては，次の

ような結論が表 1 から導ける．

• 局所 SARを決定づける最大の要因はアンテナ

の種類である．局所ピーク SARは，ヘリカルアンテ
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表 1 携帯電話機に対する頭部ドシメトリの計算結果
Table 1 Numerical dosimetry results in the human head for portable telephones.

Head model Antenna Antenna SAR1 g SAR10 g

Year Researchers Frequency Number of Tissues type inclination [W/kg] [W/kg]

/ Resolution

1994 Dimbylow & Mann 900MHz 10/2mm λ/4 monopole 0◦ 2.17 1.82

1996 Gandhi et al. 900MHz 15/1.9mm λ/4 monopole 0◦ 2.07 -

1996 Watanabe et al. 900MHz 7/2.5mm λ/4 monopole 60◦ 2.0 0.9

1996 Okoniewski & Stuchly 915MHz 26/1.7mm λ/4 monopole 0◦ 1.59 1.08

1999 Wang & Fujiwara 900MHz 6/2.5mm λ/4 monopole 0◦ 1.63 0.92

2000 Wang & Fujiwara 900MHz 17/2mm λ/4 monopole 0◦ 1.78 0.96

1998 Tinniswood et al. 835MHz 15/1.9mm λ/4 monopole realistic 2.17 -

2000 Bernardi et al. 900MHz 16/2mm λ/4 monopole 0◦ 2.17 1.29

2000 Bernardi et al. 900MHz 16/2mm λ/4 monopole 60◦ 2.40 1.29

2000 Wang & Fujiwara 900MHz 17/2mm λ/2 monopole 0◦ 0.73 0.46

1996 Watanabe et al. 900MHz 7/2.5mm λ/2 dipole 60◦ 0.8 0.5

1998 Tinniswood et al. 835MHz 15/1.9mm 3λ/8 monopole realistic 1.62 -

2000 Bernardi et al. 900MHz 16/2mm whip 0◦ 2.30 1.14

2000 Bernardi et al. 900MHz 16/2mm whip 60◦ 2.31 1.25

1998 Lazzi & Gandhi 835MHz 15/1.9mm helical realistic 3.90 -

2000 Wang & Fujiwara 900MHz 15/2mm helical 0◦ 2.10 1.21

2000 Bernardi et al. 900MHz 16/2mm side-PIFA 0◦ 3.72 1.88

2000 Bernardi et al. 900MHz 16/2mm side-PIFA 60◦ 3.40 1.99

1996 Watanabe et al. 1.5GHz 7/2.5mm λ/4 monopole 60◦ 2.0 0.5

1999 Wang & Fujiwara 1.5GHz 6/2.5mm λ/4 monopole 0◦ 1.06 0.59

2000 Wang & Fujiwara 1.5GHz 17/2mm λ/2 monopole 0◦ 0.55 0.34

1999 Wang & Fujiwara 1.5GHz 7/2.5mm back-PIFA 0◦ 0.51 0.31

1996 Dimbylow & Mann 1.8GHz 10/2mm λ/4 monopole 0◦ 0.70 0.48

1998 Tinniswood et al. 1.9GHz 15/1.9mm λ/4 monopole realistic 1.45 -

1998 Tinniswood et al. 1.9GHz 15/1.9mm 3λ/8 monopole realistic 0.57 -

(1) The antenna outputs are 0.6W at 835 and 900MHz, 0.27W at 1.5GHz and 0.125W at 1.8 and 1.9GHz.

(2) The handset of portable telephone is modeled as a metal box or dielectric-covered metal box.

(3) The handset of portable telephone is arranged to be touching the ear.

(4) The whip antenna is constituted of a 5λ/8 monopole with a coil at its base.

ナを使用するときが最も高く，次いで側面装着平板逆

Fアンテナ（PIFA：Plannar Inverted F Antenna），

λ/4モノポール，3λ/8・5λ/8モノポール，λ/2ダイ

ポール・モノポールアンテナの順に低下し，背面装着

PIFAでは最も低くなる．アンテナ種類によって，ア

ンテナ及び
きょう
筐 体上に流れる電流が異なり，この電流

の大小及び頭部との距離で局所ピーク SARが決定さ

れる．

• 局所ピーク SARは周波数の上昇とともに高く

なり，結果として局所指針値を満たすためのアンテナ

出力は低くなる．

• 現用の携帯電話では欧州・日本の局所指針値

（2W/kg@10 g平均）を超えることはない．

• λ/4モノポールアンテナまたはヘリカルアンテ

ナによる局所ピーク SARは，米国評価法に対しては

指針値（1.6W/kg@1 g平均）を超え，欧州・日本の評

価法では指針値（2W/kg@10 g平均）を満たすので，

両者による安全性評価は整合しない．

2. 4 上 昇 温 度

同一の携帯電話に対して局所 SARの評価値が米国

と欧州・日本とで異なる場合があり，それゆえに安全

性評価に国際的な混乱をまねくおそれがある．こうし

た状況は，生理学的影響が未解明の局所ピーク SAR

を携帯電話の近傍電磁界
ばく

曝露に対する安全性の評価尺

度に採用したことでもたらされたものと筆者らは考え

る．すなわち，SAR指針値の生理学根拠は，電波を

全身に浴びた場合の深部体温上昇に対応する全身平均

SARだけにあって，局所 SARには元来なかったので

ある．現在の近傍界曝露における局所 SAR指針値は，

遠方界曝露に対する局所ピーク SAR値がその全身平

均値の 20倍を超えないとの仮定に基づいて定められ

ているにすぎない．

ヒトの体温は脳内における体温調節中枢で制御され

る．無線周波電波の人体影響が体温上昇の熱的作用に

基づくものとする限り，局所 SARの指針値も体温調

節中枢を含む頭部内の上昇温度との関連において決定
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すべきと筆者らは考えている．この観点から，携帯電

話による頭部内 SARを発熱源とした熱伝導方程式を

FDTD法で解析し，頭部内の上昇温度を求めた [19]．

熱平衡状態にある頭部に対して時刻 t = 0 で始まる電

波が照射されたものとすれば，頭部内温度 T は，

ρCp
∂T

∂t
= K∇2T + ρSAR− b(T − Tb) (4)

という支配方程式を満たす．ここで，Cp は比熱

[J/kg·◦C]，K は熱伝導率 [W/m·◦C]，b は血流に関す

る定数（数値が大きいほど血流量が大）[W/m3·◦C]，
Tb は血流の温度 [◦C] を表す．また外気との境界条

件は，

h(T − Ta) = −K
∂T

∂n
(5)

で表される．ただし，h は外気への熱伝達率

[W/m2·◦C]，Ta は外気の温度 [◦C]，∂/∂n は頭部ま

たは腔内表面の法線方向への変化を表す．式 (4) と

式 (5)を時間と空間とについて差分化することで，頭

部内上昇温度が数値的に求められる．すなわち，電

波を浴びる前の頭部内温度を T0 とし，上昇温度は

∆T = T −T0 によって求めることができる．なお，T0

は式 (4)で SAR = 0 として求めた定常温度である．

図 4 は，900MHz λ/4モノポールアンテナ携帯電

話による頭部内上昇温度の時間推移を耳（携帯電話側）

と脳組織とで示す．図から，上昇温度は，携帯電話の

使用開始から最初の 6～7分で急速に増加，十数分で

定常に達し，その値は耳で 0.16◦C，脳では 0.06◦Cで

あることがわかる．また，上昇温度量の 60％に達する

のに約 3分間，90％に達するには 6～7分間を要する

ことがわかる．図 5 は眼球を通る水平面断面における

定常状態の上昇温度分布を示す．上昇温度分布は図 3

の局所 SARのそれに類似し，最大上昇温度は携帯電

話側の耳で生じていることがわかる．ただし，SARと

上昇温度のピークとなる場所は異なっており，前者は

耳付近の皮膚で生じているのに対し，後者は皮膚表面

における空気への熱拡散があるため逆に皮下組織に生

じている．

900MHzと 1.5GHzにおいて，体温調節機能を有す

る脳組織での最大上昇温度は，米国指針値（1 g平均で

最大 1.6W/kg）の局所吸収では 0.06◦C，欧州・日本

指針値（10 g平均で最大 2W/kg）に対しては 0.11◦C

となり，ヒトの基礎代謝で生ずる深部体温変動 1◦Cに

比べて前者は 1/17，後者では 1/9となる．このこと

から，局所ピーク SARが米国指針値を超えたとして

図 4 携帯電話による頭部内上昇温度の時間推移
Fig. 4 Short-term temperature-rise in the human

head for a portable telephone.

図 5 眼球中心を通る頭部水平断面内の携帯電話による
上昇温度分布：(a) 900MHz，アンテナ出力 0.6W，
(b) 1.5GHz，アンテナ出力 0.27W

Fig. 5 Temperature-rise distributions in a horizontal

cross-section through the eyes for a portable

telephone : (a) 900MHz, antenna output:

0.6W, (b) 1.5GHz, antenna output: 0.27W.

も，欧州・日本の指針値レベル以下であれば，熱的ス

トレスを受けることはないものと判断できる．

なお，Bernardi らも最近，900MHz で λ/4 モノ

ポールアンテナ，ダイポールアンテナ，ホイップアン

テナ，側面装着 PIFA の 4 種類のアンテナに対する

頭部内上昇温度の計算結果を報告している [21]．彼ら

の結果によれば，側面装着 PIFA が最大の上昇温度

をもたらし，λ/4モノポールアンテナで筆者らと同じ

垂直配置時の脳組織での最大上昇温度は，1 g平均で

1.6W/kgの米国指針値に対しては 0.09◦C，10 g平均

で 2W/kgの欧州・日本指針値では 0.2◦Cであるとい

5
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図 6 携帯電話による頭部内ピーク SARとピーク上昇温度の頭部サイズ依存性
Fig. 6 Dependence on head size of localized peak SAR and peak temperature-rise

for portable telephone.

う．彼らの結果は，筆者らのそれよりも高めではある

が，両グループでの頭部モデルの寸法形状，構成セル

サイズや構成組織数，頭部組織の電気定数，熱定数な

どの相違と上昇温度を求める大規模な計算過程とを考

慮すれば，Bernardiらと筆者らの結果はほぼ整合して

いるものといえよう．

2. 5 小児・幼児に対する頭部ドシメトリ

Gandhiらは，成人頭部の数値モデルを縮小するこ

とで作成した 10歳児と 5歳児に相当する数値モデル

に対して頭部ドシメトリの計算評価を行い，携帯電話

による近傍電磁界が成人よりも小児のほうが頭部内に

深く侵入することで 5歳児の 1 g平均局所ピーク SAR

は成人のそれよりも 50％も高くなることを報告して

いる [12]．これに対して，Schoenbornらは，7歳児と

3歳児のMRIデータから頭部数値モデルを作成，携

帯電話の代わりに 0.45λ ダイポールアンテナを用いた

ドシメトリ解析の結果，成人，小児モデルと成人縮小

モデルのいずれに対しても SARの空間分布は類似し

ているが，小児頭部での局所 SAR値の著しい増加は

ないとしている [24]．更に，彼らは，こうした結論の

相違は Gandhiらの計算条件に起因して生じたものと

結論づけている．すなわち，Gandhiらの製作になる

小児相当の頭部モデルでは，小児の耳が成人よりも薄

いため，携帯電話筐体を耳に押しつけたときはアンテ

ナが実質的に頭部へ接近し，この結果，局所 SAR値

が成人頭部の場合よりも著しく増加したのであろうと

Schoenbornらは推察したのである．

筆者らは，Gandhiらと同じく成人モデルをベース

に小児から幼児までの 4種類のサイズの頭部縮小モデ

ルを新たに作成し，携帯電話で生ずる頭部内局所 SAR

と上昇温度とを計算した [25], [26]．ただし，いずれの

モデルにおいても耳が携帯電話で押しつぶされたも

のとして除くことにした．図 6 は，1 g 及び 10 g 平

均局所ピーク SARとピーク上昇温度の頭部サイズ依

存性を示す．ただし，図には，835MHz及び 1.9GHz

の携帯電話による頭部内 SARを，成人，10齢児，5

齢児相当の数値モデルに対する Gandhiらの結果（ア

ンテナ入力電力は，835MHzでは 0.6W，1.5GHzで

は 0.125W）と併せて示している．なお，Gandhiら

の計算結果は，アンテナ入力電力，周波数，頭部モデ

ルとも筆者らのそれらとは異なるが，参考のために

835MHzでの結果を筆者らの 900MHz，1.9GHzの

それを 1.5GHzにそれぞれ対応させた．図から，局所

ピーク SARの頭部サイズ依存性については，1 g平均

値は 900MHzで頭部サイズが小さいほど増加の傾向

にあるが，1.5GHzでは一定の傾向はみられないこと，

これらの結果は Gandhiらのそれに比較的類似してい

ること，10 g平均値は頭部サイズが小さいほどわずか

6
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に増加する傾向がみられるものの，サイズの依存性は

小さいこと，などがわかる．一方，ピーク上昇温度は，

いずれの頭部サイズでも両周波数に対して 0.2◦C以下

であり，頭部サイズが小さいほど上昇温度のピークも

減少する傾向にあることがわかる．これらの理由は現

時点で明らかではないが，少なくとも上述の知見は，

局所ピーク SARが体温上昇に基づく安全性評価の整

合した尺度でないことを意味する．なお，局所ピーク

SARはいずれの頭部サイズや周波数に対してもアン

テナ側に近い頭部の皮膚組織で生ずるのに対し，上昇

温度のピークはいずれも骨部で生じており，この相違

で局所ピーク SARとピーク上昇温度の頭部サイズに

対する依存性の傾向が異なったものと筆者らは推察し

ている．

携帯電話に対する人体安全性の評価尺度として，局

所ピーク SAR でなく体温調節中枢である視床下部

の局所 SARに注目し，これとその場所における上昇

温度との関係を調べたところ，局所ピーク SAR は，

900MHzでも 1.5GHzでも評価法とは無関係に頭部

サイズが小さいほど増加し，上昇温度の頭部サイズ依

存性も同じ傾向であることが判明した [25]．このこと

は，頭部中央部での局所 SARは深部上昇温度に基づ

く安全性評価の整合した尺度であることを意味する．

なお，視床下部での上昇温度は，成人サイズモデルで

0.003◦C以下，最小の幼児サイズでも 0.05◦C以下で

あり，体温調節行動を誘発するしきい値（0.3◦C）を

大きく下回っていることを付け加えておく．

3. 頭部ドシメトリの実験評価

頭部ドシメトリの実験評価では，ファントムと呼ば

れる擬似頭部に対して局所 SARを測定し，その結果に

基づき指針適合性評価を行う．不均質ファントムの製

作は困難であるため，頭部形状を忠実に再現しながら，

脳などの 1種類の組織で頭部全体を模擬する均質ファ

ントムが一般に使用される．携帯電話の指針適合性評

価に均質ファントムでよいとする根拠は，Hombach

ら [27]，Meierら [28]，及び渡辺ら [13]の論文に基づ

いている．Hombach らと Meier らは，900MHz と

1.8GHzの半波長ダイポールアンテナに対して，13種

類組織からなる詳細モデル，骨と脳組織からなる簡

略モデル及び脳組織だけからなる均質モデルの局所

SARを数値解析し，脳組織だけからなる均質構造は

局所 SARの上限値を与えることを報告している．ま

た，渡辺らは携帯電話機モデルに対して，均質頭部モ

デルと 7種類組織からなる頭部モデルの局所 SARを

解析し，両者はほぼ一致する結果を報告している．筆

者らは，均質モデルと 17種類組織の詳細モデルから

得られた局所 SAR間の大小関係は，実は携帯電話の

アンテナ種類に依存して決まることを数値解析で見出

した [22]．すなわち，λ/4モノポールアンテナやヘリ

カルアンテナを装着する携帯電話に対しては，均質モ

デルは局所 SARの上限値を与えるが，λ/2型アンテ

ナ装着携帯電話では逆に低めの値となるのである．し

かしながら，いずれの場合にも均質モデルと詳細モデ

ル間の局所 SAR値の相違は 20％（2 dB以内）を超え

ることがなく，均質ファントムは指針適合性の実験評

価に適しているといえる．

さて，頭部均質ファントムには，生理食塩水を基本

とする液体ファントムとセラミック材料を主成分とす

る固体ファントムとがある．液体ファントムを利用し

た代表的な測定系 [29]～[31]を図 7 に示す．ファント

ムは，強化プラスチックの容器に液体を入れたもので，

上面が測定用に開放されている．長さが 4mm前後の

3軸等方性微小ダイポールを電界センサとして測定用

ロボットに取り付け，0.02mm前後の精度で電界セン

サを液体ファントム内部で走査して各点の電界強度を

測定，これから SARを算定する．現在，一般に利用可

能な微小電界センサの占有サイズが 4mm × 4mm ×
4mmであるため，0.1 cm3 以下の空間分解能をもつこ

ととなり，組織の 1 g及び 10 gでの局所平均 SARの

測定を可能としている．この方法は，Balzanoら [29]

及び Schmidら [30], [31]によって開発され，欧米では

既に商品化されている．携帯電話製造業者が米国 FCC

へ提出する局所 SARデータは，この種の測定系で得

図 7 液体ファントムを利用した SAR測定系の構成
Fig. 7 SAR measurement system using E-field sensor

and liquid phantom.
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たものが多いという．

なお，上述の測定系において頭部ファントムの耳の

部分は，厚さ数 mmの無損失性突起物で置き換えら

れているが，この点についてはGandhiらから，次の

ような異論が唱えられている．彼らは，携帯電話によ

る局所ピーク SARが耳形状に大きく左右されること

を主張し，耳と同形状の損失性媒質で模擬した頭部

ファントムを有する測定系を開発した [32]．10種類の

携帯電話に対して，前述の測定系を用いた 1 g平均局

所ピーク SAR の測定結果は，15 種類組織からなる

MRI数値モデルで得られた計算結果との相違はわず

か 1 dB以内であると報告している．渡辺らも，この

種の問題を検討し，耳の存在が局所 SARを増大させ

ることを計算と実験とによって示している [33]．しか

しながら，耳の標準化は容易でないこともあり，FCC

や CENELECは頭部ファントムとして Schmidらの

提案する簡単な無損失性突起物で耳を置き換える方針

のようである．

一方，固体ファントムを利用する測定法には，垂澤

と野島が提案する方法 [34]が代表的である．この測定

法では，頭部モデルの耳の付け根付近に電界センサを

固定し，携帯電話の位置を変えて電界強度を測定し，

局所 SARのピーク値を推定する．ファントムが固体

であるため，局所 SARの詳細分布は得られないが，局

所 SARのピーク値を短時間で検出できる特徴がある．

また，固体ファントムを利用して，赤外線カメラで温

度上昇を測定することで SARを算出する手法 [35]～

[37]もあるが，大電力を必要とするため実機に対して

適用することは困難である．

4. む す び

携帯電話の頭部ドシメトリに関する国内外の研究成

果を解説した．現時点においては携帯電話に対する頭

部ドシメトリは局所ピーク SARで評価され，その指

針値は平均化組織量が異なることで国際間の整合はと

れていない．この結果，同一の携帯電話でもアンテナ

の種類によっては局所ピーク SARは，米国評価法に

対しては指針値（1.6W/kg@1 g平均）を超え，欧州・

日本の評価法では指針値（2W/kg@10 g平均）を満た

す場合が生じ，両者の安全性評価は完全に分離する．

欧州勧告の ICNIRP指針は米国を除き世界中におい

て採用する気運にあるといわれるが，今後の携帯情報

端末や移動通信系の使用周波数の更なる高域化に伴い，

電波吸収は皮膚表面に集中することは避けられず，そ

れゆえに現用 10 g組織平均の局所 SAR評価法の妥当

性が問われることになろう [38]．また，欧州では 2000

年に入って予防原則の考え方が主流となり，最近，英

国から 15歳未満小児の携帯電話の不必要な使用は控

えるべきとの勧告がなされた [39]．このことは，低局

所 SARの携帯情報端末の開発や小児・幼児を対象と

したドシメトリ評価の高精度化に拍車をかけることと

なろう．

高域周波数を利用する携帯情報端末は，電力吸収量

の全身平均値に対する局所値の比率を著しく増大さ

せるが，そのような状況下ではどのような人体影響が

想定されるのか，この場合の適切なドシメトリ評価の

尺度とは何か，といった研究が今後に残された課題と

なる．
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