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　Hyperthermia 　is　a 　therapeutic 　method 　that　necrQtizes 　cancer 　tumera 　by　heating．　We 　developed　 an 　implantable
heat　 element 　for　tumors ，　 which 　is　 excited 　by　 applying 　an 　external 　 magnetic 　 field．　 The 　 previously　proposed
soft

−heating　method 　of 　hyperthermia　features　the 　use 　of 　thermosensitive 　ferrite　as 　the　heat　element ．　This　means

that　the　heat　 element 　 can 　control 　the　temperature　 automatically 　by　 referring 　to　the　Curie　temperature 　 of 　the

thermosensitive 　ferrite．　The　heat　element 　consists 　of 　a　thermosensitive 　ferrite　and 　a　metal 　ring ．　For　wrapped 　around

the　ferrite　to　increase　the　heat　quantity ．　For　application 　to　super 丘cial 　tumors ，　the　utiity 　of 　a 　plane
・type 　spiral 　coi

was 　exami 皿 ed ．　As　a　result ，　it　was 　confirmed 　that　the　influence　of 　the　magnetic 　gradient　in　excitation 　does　not 　greatly
influence　the 　temperature　characteristic ．　Moreover，　arranging 　the　magnetic 　ferrite　in　a　plane

・type　eoil 　is　effective 　in
easing 　the　excitatien 　current 　value 　and 　the 　directivity　of 　the　magnetic 且ux ．
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1．はじめ に

　現在 日本 におい て，癌に よる死亡率が第 1位を占めて い る．発

癌率は 60歳を越えて か ら急激に増え る こ とか ら，高齢化杜会を迎

えた 現在，発癌者，癌による死亡者は増えつ づ け，2015 年に は年

間 89 万人 が癌に 罹患する こ とが 予想され て い る．そ の治療法 と し

て は，手術や化学療法，放射線療法を行 うこ とが
．
搬 的で ある．

また，通常の 治療法で は治す こ とが難 しい 局所進行癌や再 発癌 に

対 して は、ハ イパ ー
サ
ー

ミア 等の濫熱療法が 注 目 され て い る．

　 ハ イ パ ーサーミア は癌組織 が，正常組織 より熱 に弱い こ とを利

用 した治療法で ある．正 常組織は約 44 ℃で 生存率低下が起 こるの

に対 し，癌織織は約 42．5 ℃ で 生存率が 低下する．正常組織 で は，

癌組織 と同 じよ うに温 め られて も，血流の 影響が強 い ため，発熱

を抑え る こ とが で き る．しか し，癌組織の 中に あ る血 管は 温め ら

れて も拡張す るこ とが で きず，癌組織の み が温 められ死滅す る．

　ハ イ パ ー
サ
ー

ミアで は様 々 な加 温方式が提案 され てい る．そ の

中で も本研究で は，加 温方式 として ソ フ トヒーテ ィ ン グ法 D2 ｝3）を

用い てい る．そ の特徴と して 素子 自身が 温度制御機能を保有 し，

過度 な加温を避 けるこ とがで きるとい う利 点を持つ ．広域的 な腫

瘍組織 に対 してハ イ パ ーサーミア を適用 す る場合，血流の影響が

強い 場合や広 範囲 に腫瘍 が存在 してい る場合は範 囲致死温度 まで

達 しない 部分が存在する 可能陛が あ る．そ こで癌組織全体を完全

に壊死 させ るこ とが で きる温度にまで 高温に し，外科的効果 をも

狙 っ た高温 ハ イパ ーサーミア 45）　6｝が 提案され てい る．高温 ヘ イパ

ー
サ
ー

ミア は，ソ フ トヒ
ー

テ ィ ン グ法を応用 したもの で あ り，自

己制御機能 と高発熱の 両方を 実現 してい る．

　本研究 にお ける加 温 方 式 の 適 用 可 能 範囲 は 磁 場 が 届 く範

囲す べ て で あ り，脳腫瘍，肝腫瘍，膵癌な どの 深 部腫瘍，

皮膚 腫 瘍 の 表在 性 腫 瘍 な ど多 岐 に渡 る．本研 究 で は，適 用

可能な
一

例 と して ，表在性腫 瘍を取 り上 げ る．表在性腫 瘍

で は ，腫 瘍 が 浅部 に 存在す るた め，励 磁 構 成 と して は，深

部腫 瘍 を ターゲ ッ トと し た場 合 と比 べ る と比 較的 簡 素 な も

の で よ い と い っ た 利 点 が 存在す る．その た め，平面型 ス パ イ

ラル コ イル によ っ て
，

ノ亅・型励磁 構成を実現 し，浅部に磁 界を発生

させ る構成法 にっ い て コ イ ル 試作，発熱素子 の 発熱特性の 検証，

磁 陸体配置 に よ る磁 束 の 指向性 に 関 して 検討 を行 い ，簡素で携帯

可能な励磁 シ ス テ ム の 構築 を目指 してい る．なお，浅部を表皮か

ら 10mm 程度まで の表面 上の もの と定義す る もの とす る，

2．ソ フ トヒ
ー

テ ィ ン グ法 と高 温 ハ イパ ーサー
ミ ア

　ソ フ トヒ
ー

テ ィン グ法 は常温 近傍 の比 較的低い温 度領域に キ ュ

リ
ー

温度を もち，か つ ヒス テ リシス 損の 大 きレ磁 腔材料 を発熱体

として 利用する．そ して この 磁 陛材料を高周波 交番磁界の 中に設

置 して励磁 し，発生する ヒス テ リシ ス 損を発 熱源 と して い る．磁

性体の 温度がキュリー温度以上に なると自発磁化が失われ，危轍

にその 実効透磁率は減少す る．その こ とに よっ て，磁性 体に磁 束

の集中の有無 が起 こる．また，高温ハ イパ ーサー
ミア を実現す る

ため には，よ り大きな発熱を得 る必要が あ るた め，磁性体を金属

環で 取 り巻 い た複合型構 造の 発熱体 を利用 して い る．この複合型

発熱体を高周波磁界で捌磁す ると金属環に誘導電流が流れ，短絡

電流損が生 じこれが主な発熱源 となる．この 短絡電流損は非常に

大きい ため，高温ハ イパ ー
サ
ー

ミア を行 う上 で非常に有効 で ある．

この 高温 ハ イパーサー
ミアで は，複合型素子 を中心に加 温範囲が
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広がる ことか ら，局所的な加温が可能 で ある．これ に よっ て，正

常組織 へ の 影響 を最小限に抑えつ つ も癌組織を死滅 させ るこ とが

可能で ある．

　Eg ．1 に温度制御の 原理 を示す，磁心榲 度がキ ュ リー温度 （以

下k とする）以下の場合，磁束が磁 性体に集中 し金属環に は誘導

電流が流れ，短絡電流損が生 じる．しか し磁心媼度が k を超 える

と磁 駐体の 自発磁化が 失われ，磁束の集中が なくな るため，短絡

電流損は非常に小 さい もの とな る．そ して 再び 磁心媼 度が k を超

えると磁 束を集中する こ ととなり，発熱す る．すなわちk の 値を

必 要 とする温度 に設定す る こ とで発熱を 自動的に制御が可能 とな

る ．また，Fig．2 に複合型発熱素子 の概観を示す．

3．実験

3，1 励磁E 式

　発熱素子の 励磁に は，主に ソ レ ノイ ドコ イル による励 磁 （Fig．

3 ）と平面型 コ イ ル に よる励磁 （F39．　4 ）が 考えられ る．前者の 場

合は，体の
亠
部もし くは全体が必ず コ イル 内部 に入る．その た め，

患者へ圧迫感 を与 えるこ とが 懸 念され る．しか し，後者の 場合，

患部 に発熱素子 を埋 め 込 み，素子を埋 め込 んだ部位 に平面型コ イ

ル を配置する だけであ るた め，，圧迫感は減少する と考え られ る．

特に表在性腫 瘍な どの 体の 浅部 へ の 励 磁の 場 合は，素子，コ イ ル

間の 距離が 短い た め，平面型 コ イル に よる励磁 も容易 となる，

　また，使用 した発熱体 は感温 フ ェ ライ ト （μ r ：3500，k ：70 ℃，

O．6 × 0，6 × 10mm 　square 　type）に銅 環 啅 さ0．05　m 皿 ）を巻

きつ けた もの で ある．この 励磁条件に対する到達温度の 特 駐をFig．

5 に示す．F客 5の 横 軸に周波数 と磁束密度の 積 を示 して ある．こ

れは，こ の発熱素子 の主 な発熱源が短絡電流によるもの で あ り，

周波数の 2 乗 と磁束密度の 2 乗に比 例する こ とか ら，この 値を
．一

つ の 基準とした．この 特 性か らこ の 発熱素子の 励磁条件として は

200 付近か ら，特性が 向上するため，励 磁素子の 最低 条件と して
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3．2 磁場分 布の差 異の 発熱特性へ の 影響

　 ソ レ ノ イ ド コ イ ル に よる励 磁 の 場 合，コ イル 内 部に
一

様

磁 界 を発 生 させ る こ とが 出来るが ，平 面 型 コ イル の 場 合，
磁界は距 離に従 っ て減衰 す る．そ の た め，長さ 10mm の

発 熱 素子 を配置す る素子 両端 の 磁 界 は 大 き く異 な る．こ の

こ とに よ る素子 発熱 特性 を検討す る．

　今回使用 し た 平面 型 ス パ イ ラ ル コ イル は 内径 20mm ，外

径 110　mm ，50　turns の もの で ある．こ の コ イル の 磁 束 密

度特性を Fig．6 に示 す．また，内部 に
一

様 磁 界を 発 生 させ

るた め に用 い た ソ レ ノ イ ドコ イ ル は 内径 60mln ，長 さ 110

mm ，40　turns の ソ レ ノ イ ドコ イル で あ る．こ の ソ レ ノ イ

ドコ イル の 磁 束密 度 特性 を Fig．7 に 示 す．

　本実験で は Fig．6 の 5・15　mm の 地点 に 素子 を配 置 し，
励 磁 を行 うこ とで，その 磁 束密度傾斜が，発 熱特性 に影響

す る か 考察す る．ま た Fig．7 の ソ レ ノイ ドコ イ ル は 中央 部

に素子 を配 置 し，励 磁 を行 うこ とで，一
様磁界 中に お け る

発 熱特性 を実現 して い る．また，実 験 値 と ともに ，試 作 し

た コ イル と同様 にモ デ リン グ し，コ ン ビ ュ
ー

タ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行っ た結果を併せ て 表 記 す る もの とす る．

　実験環 境 と して は，発熱 素 子 を，断 熱材 で 覆い ，外部か

らの 熱 影 響 を遮 断 して い る．ま た，恒 温 槽 中（37 ℃
一

定）に

発熱素子 と コ イ ル を設置 し実験 を行 っ て い る．

　素子 表 面 の 発熱 温 度 の 測定結果を Fig．9 に 示 す．こ の 結

果 か ら，平面型 ス パ イ ラル コ イ ル で は コ イル 近傍 す な わ ち

磁 束密度が 大 きい 箇 所 で は ソ レ ノイ ド コ イ ル の 場 合 と 比 べ ，
高 い 表 面 温度 分布 が 得 られ る こ とが 分 か る．一

方 ，コ イル

か ら離れ た磁 束密度が 減衰 して い る箇所 にお い て も ソ レ ノ

イ ドコ イ ル の 場 合 とほ ぼ 同等の 温 度ま で 上 昇 し て い る こ と

が分か る．その た め，発熱特性 と して，こ の 磁 場 勾配 が大

き く影 響す る こ とは ない と考 え られ る．
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3．3 磁性体の 効果

　平 面型 ス パ イ ラル コ イ ル を励 磁 素 子 と して 想 定 した場 合，
コ イル 面 と垂 直の 両方 向 へ 磁 束の 放射 が起 こ る．こ の 場合，

発 熱素子 を励 磁 す るに は，片方 向 へ の 磁 場 の み を利 用 す る

こ とに な る．また，平面型 コ イ ル の 形 状 を想定 した 場合，

磁性 体 を背 面 に配 置 す るこ とが容 易 とな る．こ の こ とか ら，

平 面型 コ イル 背面 に 磁 性 体を配 置す る こ とに よっ て ，磁 性

体を配 置 し た 方向 へ の 磁 束の 放射 を抑 え る こ とが 可 能とな

る．本研 究 に お い て は ，磁 性材料 と し て，Mn ・Cu −Zn 系 フ

ェ ライ ト150x150 × 2，5　mm の もの を コ イル 背 面 に配

置 し て い る．また，磁 性体を平面 型 ス パ イ ラル コ イル の 背

面 に配 置 した場 合 と配 置 しな い 場 合の 同電流値 にお け る磁

束密度特性 の 変化 を Fig．　lo，　 Fig．11 に 示 す．この こ とよ

り，磁 性 体 を 背面 に配 置 す る 効 果 に よ っ て 磁 路 を変化 させ ，

同電 流値 に お い て ，高 い 磁 束 密 度 を確 保 す る こ とが可 能 で

あ る．す なわ ち低 電 流 値 にお い て 強磁 界 の 発生 が 可能 で あ

り，簡 素 な励磁 シ ス テ ム を実 現 す る 上で 有用 で あ る，特に

装 置 の 小型 化を 図 る場 合 な どで は，同等 の 磁 束密 度 を得 る

た め に 必 要 な電 流 値の 軽 減が 可 能 で あ る．

4．結言

　 高温ハ イ パ
ー

サ
ー

ミア 発 熱 素 子 を 浅部腫 瘍 に適 用 す る こ

とを想 定 した．そ の た め ，コ イ ル 近傍 に 強磁 界 を発生 させ

る こ とを前提 と し，平面 型 ス パ イ ラ ル コ イ ル の 試 作 を行 い ，

そ の コ イ ル に よ っ て 作 り 出 され る近 傍磁界を用い ，素子 の

励 磁加 温 を行 っ た．平 面型 コ イ ル で は，距離 に よ っ て 磁 束

密度が急激に 減衰す る た め，磁場 勾配が 複合型発熱素子 の

発 熱 特性 に 影響 す るか ，検 討 し た．そ の 結 果，発 熱 特性 は

低 下す る こ とは な か っ た．こ れ に よ っ て ，表在性 腫 瘍な ど

浅部 の 腫 瘍 に 対 し，平 面型 ス パ イ ラ ル コ イル で の 励 磁 が悪

影 響 を及 ぼ す こ とは な く，圧 迫感 の 減少 な どの 点で の 有用

性 を見 出す こ とが で きた．また ，平 面 型 コ イ ル の 構 成にす

る こ とに よ っ て 磁 性 体 の 配 置 が容 易 に 行 うこ とがで きる．

そ の 効果，磁 束 の 指向性 を高め る こ とが で き，同電流で の

高磁 束密 度 を確 保 で きる た め，励 磁 電 流値 を軽減 で きる．

そ の た め，励 磁 装置の 小 型 化を 図 る 上 で コ イ ル 自体 を小 さ

く設 計 可能 とな る．また，こ の 発 熱 素 子 の 特性 と して，角

度 ず れへの 対応 を考 慮 し た場 合，平面 型 ス パ イ ラル コ イル

に お い て 作 られ る 磁 場 分布の 方 が，ず れ 方 向への 磁 場 が 存

在す るた め ，角 度ず れ に対応 で きる 可能性 が あ る．

　 また，本検討 で は，主 に 体 の 浅部 を中 心 に検討 を行 っ て

い る，本 研 究で 述べ た 励 磁 コ イル を含む励 磁構 成 を小型 の

ユ ニ
ッ トと して 実現 し， 利 便性 を高 め る必要 が あ る．また，

腫 瘍は 体の どの 部位 に で も存在す る 可 能性 が あ る．そ の た

め，浅部 幢瘍 に対 す る励 磁 ユ ニ ッ トの 試 作 と と もに 体深 部

の 腫瘍 に 対 し て，励 磁加 温 可能 な励 磁構 成 の 設 計 も今後 の

課題 で ある．
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