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研究成果の概要（和文）：がん組織を43℃前後に加温して治療を行うハイパーサーミアは，放射線療法や制癌剤
との併用療法として有効な治療技術であるが，その加温効果の確認のためには熱電対や光ファイバ温度計を使用
する必要がある．そこで筆者らは，リエントラント電極間に形成されるTMモードの電界特性および誘電率の誘電
率依存性に注目した非侵襲温度計測法を提案している．
　本研究では，三次元有限差分時間領域法等を用いた数値解析によって，温度変化分布画像の再構成に必要な解
析パラメータに関する検討等を実施した．検討の結果，共振器内電磁界分布の位相情報に替えて振幅情報を利用
することによって，再構成画像をより高精度化できる可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：The hyperthermia, which heats cancer tissue around 43℃, is an effective 
therapeutic technique that is used with radiotherapy or with carcinostatic. However, it is necessary
 to use thermocouple or an optical fiber type thermometer to confirm a heating effect. We have 
already proposed the noninvasive thermometry method paying attention to the characteristics of the 
electrical field of the TM mode formed between reentrant electrodes, and the temperature dependence 
of the dielectrics. 
 In this paper, to improve positioning accuracy of a reconstructed image of the temperature change 
inside a target body, the reconstruction parameters were simulated by numerical analysis. As a 
result, it was shown that the image of the temperature change inside a body is reconstructed more 
accurate by using the amplitude information instead of the phase information of the electromagnetic 
field distribution.

研究分野： 医用生体工学

キーワード： ハイパーサーミア　非侵襲測温法　ＣＴアルゴリズム　FDTD（時間領域差分）法　温度変化分布再構成
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
がん組織を 43°C 前後に加温するハイパー

サーミアは，放射線療法，あるいは制がん剤
との併用療法として有効性が認知されてい
る[1], [2]．しかし，臨床で利用されている誘電
加温治療装置では，原理的に比較的大きな領
域しか加温ができず，また，局所領域を 43°C
以上に安定して加温することが困難である[3]．
これに対して，図１に示すリエントラント型
空胴共振器に基づく加温装置では，その電極
形状を最適化するとともに，電界を集束させ
る技術を導入することで，生体深部の対象領
域の局所加温が可能である[4]． 
その一方で加温効果を評価するためには，

熱電対や光ファイバ等の温度プローブを生
体内に刺入する必要があり，測温面において
非侵襲な温度計測法の確立が望まれている． 
非侵襲に生体内部の温度を高精度に計測

する方法として，MRI (Magnetic Resonance 
Imaging) を利用した方法[5]が提案されている
が，測温のために大掛かりな装置を新たに用
意する必要があるなど，実用上の問題がある．
また，マイクロ波 CT を用いた体内温度分布
の非侵襲計測法[6]が考案されているが，測温
のために設置する必要のあるボーラス等が
加温特性に及ぼす影響が大きいことから，加
温と同時に温度変化を測定することが困難
である．以上のように，加温効果を確認しつ
つリアルタイムに最適な加温制御を行うハ
イパーサーミアの臨床適応に必要な測温技
術の実現には至っていない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ リエントラント型加温装置の原理・概念 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 共振器内の電磁界分布 
 

２．研究の目的 
そこで筆者らは，従来のように大規模な装

置を追加することなく，加温装置（アプリケ
ータ）との統合が可能な非侵襲温度計測法を
実現するため，加温装置内の電磁界分布と誘
電率の温度依存性を利用した温度計測法を
提案している．本提案手法は，誘電率の温度
依存性を利用して，加温前後で僅かに変化す
る加温装置内の電磁界分布の差を計測し，さ
らに CT アルゴリズムの適用によって，生体
内の温度分布を非侵襲に画像化するシステ
ムである．これまでに本提案手法の論理的妥
当性を数値解析によって明らかにし，温度変
化分布画像が得られる可能性を示している[7]．
さらに実験システムを試作して提案手法の
基本的な妥当性を確認している[8]． 
しかし，電磁界時系列波形の位相から逆推

定した生体内の温度変化画像は，臨床応用の
ために必要な空間分解能 1cm，および温度推
定誤差 1°C という目標の達成には至ってお
らず，提案手法の臨床応用のため，提案手法
のさらなる高精度化が求められている． 
 そこで，今回の検討では，これまで利用し
てこなかった電磁界分布の振幅情報を利用
した温度変化分布の画像再構成の可能性に
ついて数値解析によって検討を行い，本提案
手法の高精度化を試みた． 
今回の検討によって，温度変化分布の高精

度化の目標が達成できれば，MRI 等の大規模
な装置を追加すること無く，加温と測温とを
非侵襲に，かつ同時に行える可能性がある．
さらに加温効果をリアルタイムに評価する
ことによって，患者に負荷を与えることなく
適切な加温制御が可能となり，温熱療法の治
療効果の向上が期待できる．この結果，悪性
腫瘍の治癒率（生存率）改善に多大なる貢献
をもたらすと考える． 
 
３．研究の方法 
３－１．加温・測温の原理 
３－１－１．リエントラント型空胴共振器に 

よる加温原理 
本研究で対象としているリエントラント

型空胴共振器を利用した加温アプリケータ
では，図１に示すように対向したリエントラ
ント電極間に形成される電界を利用して対
象領域の加温を行う． 
共振器内のループアンテナ等によって加

温用の高周波を供給すると，電磁波のモード
は図２のように共振器内の共振条件に従っ
て，リエントラント電極間に局在したモード，
TM010 モードとなる．このモードでは，電界
強度が電極間の中心付近で最大となり，また，
半径方向に向かって急減するため，電極間に
生体を挿入すると，電界分布に対応した深部
の局所加温が行われる．このように電磁界分
布の特徴を利用して，生体内の局所腫瘍のみ
を非接触・非侵襲に加温することができる． 
 
 



３－１－２．非侵襲温度計測の原理 
本提案手法では，誘電率の温度依存性に着

目した非侵襲温度計測法である．例えば，純
水の比誘電率 εr は，次式で与えられる温度
依存性をもつ[9]． 
 
εr = 87.74 – 0.400T + 9.40 × 10 − 4T − 2  

− 1.41 × 10 − 6 T 3   ( 1 ) 
 
ここで，温度 T [°C] に関する高次項はほ

ぼ無視できるので，誘電率は温度にほぼ比例
する．この誘電率の変化によって生じる共振
ピークの変化，すなわち電磁波分布の差を利
用して温度変化を逆推定することができる． 
誘電率の変化による共振周波数の変化か

ら対象物質の誘電率を測定する方法は知ら
れているが，生体を測定対象とした場合，数
百 MHz の共振周波数に対し，わずか数十
kHz の変化を測定する必要があり，正確な測
定は非常に困難となる．また，誘電率の空間
的な分布を推定することは困難である． 
そこで，温度変化に伴う共振ピークの変化

を直接測定するのではなく，共振ピークの変
化によって生じる位相や振幅値の変化を検
出することを提案する．すなわち，観測タイ
ミング（電磁波による励振を開始してからの
遅延時間 tdelay ）を調整し，共振器過渡状態
における位相変化 Δθ や振幅値の変化 ΔEy 
を拡大させることによって，温度変化に伴う
わずかな共振ピークの変化を高感度で検出
する． 
 
３－１－３．CT アルゴリズムの導入 
電磁波は測定対象の外部でのみ観察可能

であるため，測定対象外部の電磁界分布の変
化から測定対象内部の誘電率の分布を推定
し，これを温度変化に変換する必要がある．
図３に，温度変化の逆推定に CT アルゴリズ
ムを適用する概念図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ CT アルゴリズムの導入による電磁界 

分布の再構成 
 
 

リエントラント電極間に形成された電磁
波の位相変化や振幅変化を線積分したデー
タは，X 線 CT の場合における X 線吸収の
投影データと類似している[10]．したがって，
図３に示すようにX 線CTと同様に加温アプ
リケータ（空胴共振器）を回転させて各方向
から収集した電磁界分布の投影データに基
づいて，対象物体内の誘電率を推定できる可
能性がある． 
 
３－２．数値解析による検討 
提案手法の妥当性を確認するために，３次

元 FDTD 法（時間領域差分法）を利用した電
磁界解析を行い，温度変化に伴う電磁界分布
の変化を数値解析によって算出した． 
 
３－２－１．解析モデル 
人体の 60～70%以上を占める生体水の誘

電率は，生体水を含む組織・臓器の物理的・
化学的環境によって異なる可能性があり[11]，
最終的な測定精度の評価には測定対象部位
に対応した数値人体モデルを構築する必要
があるが，ここでは提案アルゴリズムの妥当
性・問題点の確認や高精度化を主目的とし，
また解析の簡略化のため，純水を加温対象と
した解析モデルを用いた． 
さらに，リエントラント電極間の電磁界分

布をシミュレートするために，図４に示すよ
うな解析的に共振周波数が算出可能な方形
空胴共振器（寸法 1.0m × 1.0m × 1.0m）を解
析対象とし，純水における誘電体の温度依存
性を利用して電磁界時系列波形の変化を評
価した． 
また，ファントムの大きさは，人体のサイ

ズを考慮し，0.2m × 0.2m × 0.2m とした．モ
デルにおける導電率および透磁率の値は，表
１ に示すように共振器壁面には金属，モデ
ルの空間領域には空気，ファントムには純水
の値を使用した．比誘電率は，金属及び空間
領域は 1.00059，温度によって変化するファ
ントムの比誘電率は表２の値を使用した． 
解析モデルを構成するセル数は，事前に共

振周波数の推定誤差とセル数の関係を検討
した結果から，誤差が 0.5%以下にとなるセル
数 95 × 95 × 95 とした．また，解析の時間ス
テップ Δt は，解の安定性に関する条件式を
満たす値（ Δt = 10.0 psec ）とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ シミュレーションモデル 
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表１ 解析モデルにおけるパラメータ 

 Relative 
Permeability 

Conductivity 
[S/m] 

Cavity wall 0.99998 6.1 × 107 
Air 1.0000004 0.0 

Phantom 0.999991 0.0005 
 

表２ ファントム（純水）の比誘電率 

Temperature[°C ] Relative 
Permittivity 

38.0 73.816 
39.0 73.486 
40.0 73.156 
41.0 72.826 
42.0 72.496 
43.0 72.166 

 
３－２－２．励振方法 
励振源の設定は，電磁界モードや帯域幅が

解析の精度に影響を及ぼすため，励振源の設
定は重要である．例えば，単純な矩形パルス
を用いた場合には，目的とするモード以外の
高次モードも励振されるため，位相変化分布
の再構成画像に誤差を生じる可能性がある． 
 本研究対象としている加温アプリケータ
のリエントラント電極間における電磁界モ
ードは，TM010 モードとなる（図２）．この
電磁波分布に対応した解析を行うために，解
析モデル（方形空胴共振器）における電磁波
モードは，加温アプリケータの電極間におけ
る TM010 モードに類似した電界分布を形成
する TE101 モードである必要がある．よって
励振源は，この TE101 モードに対応した CW 
波と，ファントムの温度変化（38°Cから43°C）
に対応した周波数帯域幅を有するガウシア
ンパルスとを重ね合わせた波形とした． 
励振源の位置は，図４における点 A の位置

とし，磁界 H の x 成分 Hx を式 ( 2 ) に示す
波形によって初期の変動を与えることとし
た． 
 
Hx (t) = exp (−((t−T)/0.29T)2) × sin(2πf0t)  ( 2 ) 

 
ここで，T は式 ( 4 ) に示すように，ガウ

シアンパルスをフーリエ変換した場合，その
利得が 3dB 低下する周波数から決定した． 
 

T = 0.646 / f1 ，  f1 = f0 / 100        ( 3 ) 
 
ただし，f0 はファントム温度 38°C の場合

における共振周波数 193.4557MHz と 43°C 
における共振周波数 194.9427MHz の平均 
193.9427MHz である． 
 
３－２－３．境界条件 
共振器壁面には金属，すなわち完全導体が

存在しているため，外部境界に PEC (Perfect 
Electric Conductor)境界条件を適用した．すな
わち，金属境界面を構成する各セルにおいて
電界 E の接線成分を 0 (Etan = 0) として解析
を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 電磁波の位相および振幅の解析方法 

 
 
３－２－４．電磁波の位相および振幅情報の 

解析方法 
各解析セルにおける時系列波形は，対象と

する電磁波モードの周波数成分のみとなる
ように励振しているため，ほぼ正弦波に近い
形となる．よって，任意の時刻 tdelay におけ
る位相変化 Δθ は，図５ に示すように電界 y 
成分の時系列波形 Ey の一周期 ΔT と時刻 
tdelay との差 Δt から，次式を用いて計算する
ことができる． 
 
Δθ = 2π Δt / ΔT = 2π ( tdelay − t0 ) / ΔT    ( 4 ) 

 
また，振幅値の変化 ΔEy は，観測タイミ

ング tdelay に最も近い時刻における振幅値の
最大値を解析した．  
 
 
４．研究成果 
４－１．最適遅延時間の検討 
 共振過渡状態において位相変化や振幅変
化を最も高感度に解析するため，最適な遅延
時間（観測タイミング）の検討が必要である．
そこで，実際に投影データを作成する線積分
位置において，最も感度が高くなる遅延時間
を検討した．解析の結果，位相変化分布では，
約 230ns，振幅変化分布では約 800ns が最も
感度が高く画像再構成ができることが分か
った．しかし，約 300ns 以降では共振過渡状
態が一様でないために，後述する温度変化分
布画像に乱れが生じるため，今回の検討では
およそ励振開始後約 200ns 付近の電磁界分
布において位相及び振幅変化分布の画像再
構成を試みることとした． 
 
４－２．温度に対する位相の線形性 
ファントム外部の電磁界分布から，ファン

トム内部の温度変化分布を逆推定するため
には，ファントムの温度変化とファントム外
部の位相変化または振幅変化とに線形性が
保たれている必要がある．そこで，ファント
ム温度変化と位相変化 Δθ および振幅変化 
ΔEy との線形性を数値解析によって検討した． 
図６，７に，シミュレーション結果を示す．

同図はファントム温度を基準温度の 38°C か
ら 39～43°C まで変化させた場合のファント
ム温度 38°C に対する位相変化 Δθ および振
幅変化 ΔEyである． 
 

t
T

Ey

Ey

t
t

delay



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ファントム温度に対する位相変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ ファントム温度に対する振幅変化 
 
 
位相および振幅変化の観察点は空胴共振

器内のファントム外部に位置する観察点 B
（観測面においてファントムから上方に
1.05cm 離れた位置）である．遅延時間 tdelay は，
100ns，200ns, 300nsec および 400nsec の４通
りで解析を行った． 
このシミュレーション結果から，ファント

ム温度 T に対する位相変化 Δθおよび振幅変
化 ΔEyの線形性が確認され，ファントム外部
の電磁界の変化からファントムの温度変化
が逆推定できる可能性を確認した．また，先
に示したように観測時間 tdelay を伸長するこ
とによって必要な計測感度を得ることがで
きる本提案手法の特徴を確認した． 
なお，この共振過渡状態における線形性は，

時間の経過とともに弱くなり，再構成画像に
も誤差が生じることがこれまでの検討で分
かっている．そこで，以下の検討では 200ns
付近のデータを利用することにした． 
 
４－３．位相および振幅変化分布 
ファントム温度が 38°C から 43°C に変化

した場合の観察面における位相変化分布お
よび振幅変化分布をそれぞれ図８，９に示す．
これらの図は，各解析セルにおける電界 y 方
向成分の時系列データ Ey について，励振開
始後の遅延時間 tdelayにおけるファントム温度
38°C と 43°C の位相変化 Δθ および振幅変化
ΔEyの分布を表している． 
これらの解析結果から，位相変化や振幅変

化が電界 y 方向に沿って変化すること，およ
び共振器内の位相および振幅変化分布がフ
ァントムの配置位置にほぼ対応した分布と
なることを確認した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 観測面における位相変化分布 
（ tdelay = 230.0 nsec ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 観測面における振幅変化分布 
（ tdelay = 202.85 nsec ） 

 
４－４ 位相および振幅変化分布の再構成 
次に図８，９の解析結果を利用して CT ア

ルゴリズムを適用することにより，電磁界分
布の再構成に関する検討を行った．再構成に
使用した投影データは，リエントラント電極
間における人体挿入スペースを考慮し，ファ
ントムの上下各 1 セルの計 2 セル（約 2.1cm）
のデータを y 方向に沿って線積分した値と
した．なお，各投影データを作成する線積分
範囲は，共振器の各回転角度において同一範
囲ではなく，それぞれの回転角度においてフ
ァントムから 1.05cm 離れたに最も近い位置
からファントムの上下各 1 セルとした．投影
数は 32（投影角度の間隔：360 / 32 = 11.25 度）
とし，得られた投影データに Shepp-Loagn フ
ィルタによるフィルタ補正逆投影法を適用
することによって画像再構成を行った．位相
変化分布および振幅変化分布の再構成結果
をそれぞれ図１０，１１に示す． 
 ファントム内部の電磁界分布を投影デー
タとして使用することができないため，再構
成結果には本質的に誤差が含まれるものの，
得られた再構成結果は共振器中央に配置し
たファントム位置にほぼ対応した結果とな
った． 
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図１０ 位相変化分布の再構成結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ 振幅変化分布の再構成結果 
 
また，位相変化と振幅変化分布の再構成結

果を比較すると，振幅情報を利用した再構成
結果の方がより温度変化領域の形状を明確
に再現できることが分かった．温度変化領域
の再構成精度は臨床応用のために重要な要
素であるが，今回の検討結果からは，位相情
報よりも振幅情報を利用した方が温度変化
領域の再現に適している可能性があること
が分かった． 
 
４－６ むすび 
本報告では，リエントラント型空胴共振器

の特性，および誘電体の温度依存性を利用し，
CT アルゴリズムの適用によって，非侵襲に
電磁界分布の変化から温度変化を逆推定す
る温度計測法について概説した．また本提案
手法の高精度化について数値解析による検
討を行い，その結果，従来位相情報のみで温
度変化領域を再構成するよりも振幅情報の
利用による再構成の方が，より明確に温度変
化領域を再現できる可能性を示した． 
今後，臨床適応に必要な空間分解能 1cm，

および温度計測精度 1°C で計測対象内の温
度変化分布を逆推定するために，今回の数値
解析で明らかになった課題に対して画像再
構成アルゴリズムの改良を行い，加温・測温
統合装置の実現に向けて研究を行う予定で
ある． 
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