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吸収電力密度の指針値の位置付け

2出典：資料15-2「電波防護指針の見直しの方向性について」



吸収電力密度と局所SARの関係性
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出典：資料13-4「吸収電力密度について」



吸収電力密度の指針値の位置付け
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出典：資料15-2「電波防護指針の見直しの方向性について」

吸収電力密度を
局所吸収指針
基本制限

に位置付けた場合

吸収電力密度に関連の深
い局所SARについても、

局所吸収指針
基本制限

に位置付けることが適当で
あるか？

基礎指針および局所吸収指針の局所SARの関係性ついて、
改めて確認する必要性



基礎指針とICNIRP基本制限について
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基礎指針 4(a)

全身平均SARの任意の６分間平均値が0.4 W/kg以下であっても、任意の組織1g 
当りのSAR（６分間平均値）が8 W/kg（体表と四肢では25W/kg）を超えないことが
望ましい。

• 当時、眼球に関する議論が進行中であり、注意事項として考慮を求めたもの

• IEEE C95.1規格(2005）においても、眼球・脳の議論が存在

ICNIRP基本制限・局所吸収指針（管理環境）

100kHz-6GHz 任意の組織 10g 当りのSAR 10W/kg（四肢では20 W/kg）

体表に相当

• 1990年電波防護指針策定当時、十分なドシメトリによる解析はなかった。



基礎指針と脳内温度上昇の対応について
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ダイポールアンテナからのばく露における脳内SARと脳内温度上昇との相関
（出典：論文1図４）

ばく露条件（360パターン)
精緻な人体モデル（耳の状態を2種類考慮）
周波数：900 MHz-2.45 GHz

水平偏波，垂直偏波
給電位置：18パターン

1. A. Hirata and T. Shiozawa, "Correlation of maximum temperature increase and peak SAR in the human head due to handset antennas," IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 51, pp.1834-1841, 2003.

脳内１g平均SARと脳内温度上昇との相関 脳内10g平均SARと脳内温度上昇との相関

*熱定常時（30分以上）。温熱調整系を考慮しない場合
*aは、回帰直線の傾き（℃・kg/W）



基礎指針と脳内温度上昇の対応
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1. A. Hirata and T. Shiozawa, "Correlation of maximum temperature increase and peak SAR in the human head due to handset antennas," IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol. 51, pp.1834-1841, 2003.

2. P. Bernardi, M. Cavagnaro, S. Pisa, and E. Piuzzi, “Specific absorption rate and temperature increases in the head of a cellular-phone user,” IEEE Trans. Microwave
Theory Tech., vol. 48, pp. 1118–1126, July 2000.

（左表）体内組織においては、血流量が大きい組織（例えば、脳）が存在するが、周囲組織への熱
の拡散距離が小さいため、SARの平均化質量として1gが適している。
（右表）脳における温度上昇1℃に相当する脳内1g組織平均SARは、周波数および波源の位置で
変化するものの、8-12 W/kg である（表はモデル間のばらつき）。

（まとめ）基礎指針「任意の組織1g 当りのSAR8W/kg」は、おおむね脳内温度上昇1℃
（熱定常）に相当

脳内SARと脳内温度上昇の相関（n=360）
精緻な人体モデル（耳の状態：2種類）
周波数：900 MHz-2.45 GHz 

（出典：論文1表3(b)）

脳内1g平均SARの方が相関が高い

耳の状態

*Brooksモデルは死亡後時間が経過したモデルから構築したた
め、体内組織の精度が十分ではない
*表中の文献[13]は、論文2に相当

異なる人体モデルにおける体表10g SARと体
表温度上昇、脳内1gSARと脳内温度上昇の
相関 

（出典：論文1表5）

*熱定常時（30分以上）。温熱調整系を考慮しない場合
*表中のaは、回帰直線の傾き（℃・kg/W）



脳内・水晶体温度上昇1℃に対応する体表SAR
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*熱定常時（30分以上）。温熱調整系を考慮しない場合

脳内温度上昇と平均SARの相関を求
めた際の回帰直線傾きの95%値

（出典：論文1, 表5(c)）

11-22 W/kg21-39W/kg

レンズ内温度上昇/眼球平均SARの周波数特性
（出典：論文2, 図3）

1. A Hirata, M Fujimoto, T Asano, J Wang, O Fujiwara, T Shiozawa, "Correlation between maximum temperature increase and peak SAR with different average
schemes and masses," IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 48, pp. 569-578, 2006.

2. A Hirata, S Watanabe, O Fujiwara, M Kojima, K Sasaki, T Shiozawa, “Temperature elevation in the eye of anatomically based human head models for plane-
wave exposures,” Physics in Medicine & Biology, vol.52, no. 21, pp. 6389-6399, 2007.

3. V M M Flyckt, B W Raaymakers, H Kroeze and J J W Lagendijk, “Calculation of SAR and temperature rise in a high-resolution vascularized model of the human
eye and orbit when exposed to a dipole antenna at 900, 1500 and 1800 MHz, ” Physics in Medicine & Biology, vol.52, no. 21, pp. 2691-2701, 2007.

（左表）皮膚など体表を含む1gでの平均SARとした場合、おおよそ21-39W/kgに対応する。これら
の値は、皮膚表面を含む10g平均SARでは、12-22 W/kgに相当する。
（右図）眼球内温度上昇に対応する眼球全体の平均SARは、7-9 W/kgとなる。文献3によれば、
皮膚を含む場合のSARは約2倍となり、14-18W/kgになると推算。



体表SARと吸収電力密度の関係性
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1. D. Funahashi et al., IEEE Access, vol.6, pp. 77665-77674, 2018. 
DOI:10.1109/ACCESS.2018.2883733 (ICNIRP 2020にて引用).

資料13-4(抜粋)

ダイポールアンテナからの近傍ばく露における
温度上昇（出典：文献1図4）

*TPD(透過電力密度)は、吸収電力密度と等価．
*IPD（入射電力密度）、SAR(局所比吸収率)．
*実線(1-D)は、1次元解析結果．点線はアンテナーモデル間距離を
変化させた場合の3次元解析結果．

• ICNIRPガイドラインでは、職業環境
における体表における許容温度上
昇は、2.5℃

• 体表の1℃温度上昇に対応する10g
平均SAR（3GHz以下）は、7-8 W/kg 
（2.5℃温度上昇では18 W/kg）

• 体表の1℃温度上昇に対応する
4cm2平均吸収電力密度（10GHz以
上）は、60-67 W/m2 （2.5℃温度上
昇150 W/m2）

（まとめ）10g平均SAR値11-22 W/kgに対応する4cm2平均吸収電力密度は、104-198 W/m2



まとめ
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• 基礎指針で示されていたように、熱定常時における体内組織（脳）において、

当該組織のみを考えた場合にはより相関がよい

• 約1℃の脳内温度上昇に対応する脳内1g平均SARは8-12W/kgである。

この値は基礎指針におおむね相当

• その際の体表組織を含む10g平均SAR値は、11-22 W/kg

管理環境における基本制限10W/kgにおおむね相当

• 約1℃の水晶体内温度に対応する体表組織を含む10g平均SAR値は、

14-18W/kgにおおむね相当

• 10g平均SAR値11-22 W/kgに対応する4cm2平均吸収電力密度は、

104-198 W/m2

現在の解析技術で分析した場合、基本制限は、基礎指針と同等であり、
かつ、やや安全側に設定されている。


