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1　はじめに
　我々はこれまでに癌温熱療法用リエントラント型空

洞共振器アプリケータ［1］の高周波加温現象を解明する

ために、人体に近い寸法を持つ均質ファントム（疑似

生体）を用いて解析計算を行なってきた［2］。しかし、

実用化のためには人体に近い条件を備えたモデルを用

いて本アプリケータの有効性を示す必要があった。

　ここでは、生体器官および血流を考慮した人体モデ

ルを用いて加温後の温度分布を求めたので報告する。

2　数値解析手法と数値解析モデル
　生体器官を考慮し、3次元非定常熱伝導方程式
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を解いた。数値解析モデルを図1に示すが、加温対象

に筒状導体を装着して電磁エネルギーの集中を図った。

また、人体モデルの各組織には表1の値圖を適用し

た。さらに、脂肪層を考慮した人体モデルでは、筋肉

層の一部を同図のように厚さ25mmの脂肪層に置き換

えた。

3　解析例と考察
　ここでは血流と脂肪層め存在による影響を検討する。

まず、脂肪層を考慮しない人体モデルに対する解析結

果を図2に示す。ここで、解析結果の図は上側が人体

腹部、下側が背部に対応している。k血流を考慮しない

場合には血流による冷却効果が無いため、電磁エネル

ギーが集中している箇所に高温域を生じている。また、

モデル全体が高温になっていることが分かる。しかし、

血流を考慮した場合には血流による冷却効果のため、

モデル申央部にのみ高温域を生じている。これらの図

から血流を考慮した場合としない場合では大きな温度

差が生じており、人体の熱伝導解析では血流による恒

温化作用を考慮することは不可欠であると考えられる。

また、脂肪層を考慮しない人体モデルでは腫瘍部の温

度は通常組織よりも高く、腫瘍部に対して良好な局所

加温がなされている。

　次に、脂肪層を考慮した人体モデルに対する解析結

果を図3に示す。脂肪層は筋肉組織の一部を脂肪に置

き換えることによってモデル化を行なったが、これら

の図からモデル腹部と背部の脂肪層に電磁エネルギー

が集中し、高温域が生じている。これは、脂肪の「比

熱が低い」、「血流量が少ない」、「熱伝導率が低い」等

の加温され易く、冷め難い性質によるものと考えられ

る。従って、この場合には深部局所加温はなされない。

　以’Lから、脂肪層を考慮しない人体モデルでは、腫

瘍部に対して局所加温を実現できた。しかし、脂肪層

を考慮した人体モデルでは、熱伝導率の低い脂肪部分

に高温域が生じ、腫瘍部に対しての局所加温は困難で

あることが明らかと一なった。即ち、脂肪層を考慮した

人体モデルでは、脂肪の厚さにより加わる電磁エネル

ギー分布が大きく変化することが予想される。ここで

は、計算時間の点から筋肉の一部を厚さ25mmの脂肪

に置き換えているが、実際には筋肉を取り巻くように

脂肪をモデル化する必要がある。今後はこの点を考え、

脂肪の厚さを変えながら計算を行なう予定である。

4　まとめ
　生体器官および血流を考慮した人体モデルを用いて

加温後の温度分布を求めた。さらに、人体モデルに対

する解析では、血流による恒温化作用が解析結果に非

常に大きな影響を与えることを示した。

　今後は、脂肪層に高温域が生じないアプリケータの

設計を行なうことが課題であるが、そのためには人体

の各組織の媒質定数および血流量の温度および周波数

依存性を正確に計測することが重要である。
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表1熱伝導計算に用いた生体組織の値【3］
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図3　脂肪層を考慮した人体モデル
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