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研究成果の概要（和文）：癌の温熱治療（ハイパーサーミア）は、傷跡や副作用などの患者負担

が軽減される治療方法として期待される。発熱インプラントとして提案する共振回路の構造は、

コイルとコンデンサを閉接続しただけの単純な構造であり、小型化に適している。インプラン

ト式ハイパーサーミアにおける発熱体として、18 ゲージ注射針で体内輸送可能なコアコイル共

振回路の有用性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Hyperthermia is a therapeutic treatment of raising body 
temperature for cancer. It is expected to minimize risks of scar and harmful side effects. 
Resonant circuits consisting of a closed connection of an inductor and a capacitor are 
promising for a hyperthermia implant. The resonant circuit implant which can be delivered 
through 18G needle is successfully prepared. 
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１．研究開始当初の背景 

傷跡や副作用などの患者負担が軽い癌治
療法として癌の温熱療法（ハイパーサーミ
ア）が期待されてきた。しかし深部の腫瘍を
局所的に加温することは容易ではない。磁性
微粒子は国内外で精力的に研究されている
が、そのサイズ故、十分な発熱容量を確保す
ることが容易ではない。 
コイルとコンデンサを閉接続した 6～12 

mm サイズの共振回路が、外部交流磁界によ
り高い発熱を示すことを実験で検証した。一

方で、磁気共鳴画像診断装置（MRI）診断を
受けた患者の金属治療歯が発熱する事故が
報告されていることを知り、ハイパーサーミ
アへの応用を着想した。MRI 装置は超伝導コ
イルにより直流の強磁界を発生させており、
磁束密度 1.5 T のものが病院に普及している。
同時にプロトンの共鳴周波数に同調させた
高周波交流（RF）磁界を発生させる。この強
度は地磁気の 程度と微弱であるが、癌組織
殺傷に十分な発熱を誘発できるとの試算を
得た。 
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２．研究の目的 
 臨床用 MRI を用いて癌組織の殺傷に十分
な発熱を生じる共振回路を試作し、小型化の
限界を明らかにすることを研究目的とした。
人体への影響を考慮して、診断中に印加する
磁界強度は比吸収率 SAR の指標で制限され
ている。通常の診断に用いる磁界強度と磁界
印加の時間シーケンスの範囲内で、ハイパー
サーミア治療を可能にする共振回路を設計
した。 
 
３．研究の方法 
発熱インプラントとして提案する共振回

路の構造を下図(a)に示す。コイルとコンデ
ンサを閉接続しただけの単純な構造である。
このコイルを鎖交するように交流磁界を外
部から印加した場合の等価回路が同図(b)で
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 

共振回路の構造  (a)実際の接続 
(b)交流磁界下での等価回路 

 
コイルには励磁磁界と同じ周波数の交流起
電力が誘導され、交流電源を挿入したのと等
価となる。この誘導起電力により回路には電
流が流れ、残留抵抗 rs が発熱する。この rs

はコイルの残留抵抗が支配的である。 
 共振回路の基礎特性としてインピーダン
スアナライザによる評価を、また発熱特性と
して、交流磁界印加時の発熱温度を光ファイ
バ温度計にて評価した。さらに病院に設置さ
れている臨床診断用 1.5 T タイプの MRI 実機
を用いた発熱実験も実施した。 
 
４．研究成果 

(1)コイルとコンデンサを閉接続した6～12 

mmサイズの共振回路が、外部交流磁界により

高い発熱を示すことを実験で検証した。実用

化のためにはカテーテルで体内輸送を行うこ

とから、1～2mm径まで小型化したい。このた

めの、コイル構造の最適化や、回路パラメー

タの最適化を行った。 

これまでの研究では共振回路に印加する
磁界は交流連続波であった。しかしながら、
MRI から発生される磁界はシンク波が重畳し
たパルス（RF パルス）であるために、MRI 実
機での実験が不可欠である。病院に広く普及
している 1.5 T 型の MRI を用いて、RFパルス
がコイル断面に鎖交するように設置した場

合のみ、共振回路インプラントの発熱が得ら
れることとを確認するとともに、その発熱温
度が MRI 診断シーケンスで変化すること、さ
らに MRI内の設置位置により励磁周波数を調
整して、発熱温度を制御できることなどの新
たな知見を得た。 
(2)0.6mm 径、10mm 長のフェライトコアによ
り、誘導起電力増大が確認され、その実効的
な比透磁率が 8.5倍となることを明らかにし
た。このコアコイルとコンデンサを組み合わ
せた共振回路では、空芯コイルを用いた共振
回路と比較して約 50 倍の発熱を示すことを
見いだした。 
(3)コアの高周波特性は、磁気共鳴画像診断
装置 MRI の RF 周波数 64 MHz での共振回路の
発熱を見積もるうえで重要となる。そこでコ
アコイルの高周波領域でのインピーダンス
特性とインダクタンス特性から共振回路の
パラメータを最適化することにより、MRI 励
磁下で高い発熱を示す共振回路の設計が可
能との知見を得た。 
(4)コアコイル共振回路の温度制御方法とし
て、磁性体コアの移動による温度制御を提案
した。磁性体コアの移動によるコアコイル共
振回路の共振周波数の変化を確認し、回路の
温度制御の実現性を示した。 
以上より、本研究で試作に成功したハイパ

ーサーミア用共振回路インプラントは、18 ゲ
ージ注射針やカテーテルによる低侵襲な体
内輸送が可能であるとの有益な結果を得た。
さらに、温度制御が可能な共振回路構造を提
案、その原理検証により、癌温熱治療用イン
プラントとしての有用性が明らかになった。 
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