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周波数 実験条件 動物 結果

Rosenthal
(1976)

35 GHz
107 GHz

CW

• <50 mW
• 15~80 分
• 麻酔 ＋

• 瞬目抑制

• ホーンアンテナを眼部に接触

家兎

• 107 GHz: immediate corneal stromal 
damage, it was gone by next day.
（急性角膜実質障害が出るが、翌日消失）

• 35 GHz: persistent corneal damage, 
almost always present the next day.

• （ばく露翌日にも持続する角膜障害）

Kues
(1999)

60 GHz
CW

• 10 mW/cm2

• 8 hr 単回ばく露

• 4 hr×5 days
• 円形ホーンアンテナ

家兎

&
サル

Neither microscopic examinations nor 
the diagnostic procedures performed on 
the eyes of acute and repeatedly 
exposed rabbits found any ocular 
changes that could be attributed to 
millimeter-wave exposure at 10 mW/cm2.
（10 mW/cm2で眼障害なし）

Chalfin
(2002)

35 GHz
94 GHz

PW

• 0~11 J/cm2

• 麻酔＋

• 2 W/cm2 35 GHz:1.5~5.0 s
94 GHz:2.0~4.0 s

• ~8W/cm2, 1.0 s
• 切り離し導波管よりばく露

• 瞬目反射保持

サル

The threshold of the cornea injury
(epithelial edema, fluorescein staining)
角膜障害（上皮細胞浮腫、蛍光染色）閾値

• 35 GHz: 7.5 J/cm2

(2000 mW/cm2, 3.8 s)
• 94 GHz: 5 J/cm2

(2000 mW/cm2, 2.5 s)
• 角膜内皮の細胞密度に変化なし

ミリ波ばく露による眼障害の報告
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眼障害重篤度の指標 (Rosenthal, 1976)

• Injury of corneal epithelium evidenced by positive staining
（蛍光染色陽性所見 論文に図表なし）

• Injury of corneal stroma evidenced by altered corneal transparency
（角膜実質の障害は角膜の透明性で判定 論文に図表なし）

Scale（スケール） Symptom（症状）

0.0-0.9 (論文に基準の記述なし) Epithelial injury（上皮障害）

1.0 (Slightly glazed appearance）
（微かなもや、かすみ)

Stromal injury（実質障害）

2.0 (Opaque cornea：角膜混濁) Opaque cornea（角膜混濁）
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眼障害重篤度の指標 (Chalfin, 2002)

ばく露眼 正常

細隙灯顕微鏡の
観察倍率（40倍）
写真は金沢医大

倍率
40倍

ばく露眼 正常眼

上皮浮腫を観察するには
400 倍程度の倍率が必要
細隙灯では観察不能
写真は金沢医大

倍率
400倍

上皮蛍光染色
Gr.1+上皮浮腫
Gr.2+上皮欠損
Gr.3+実質浮腫

（細隙灯で判定とあるが、写真の提示なし）
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本研究の電波ばく露条件

 家兎の瞬目回数の報告

瞬目の間隔は6.3～20分毎に１回と様々な
報告があるが、6分程度瞬目抑制の影響は
家兎にはそれ程ない（対照眼に障害なし）

 ばく露時に瞬目の抑制をしない条件では、
眼部の障害の閾値は皮膚障害の閾値に
帰属する?

 高強度の眼瞼ばく露で角膜障害が発生す
ることが後に判明（高温・高湿度で顕著）

 実験動物の忌避反応抑制  実験動物の瞬目抑制なし

ばく露眼 非ばく露眼

例：75 GHz 150 mW/cm2

6分ばく露）

ばく露
眼

反対
眼

 眼瞼皮膚の障害は発生するが
眼組織の障害はない？
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眼障害診断方法

• Rosenthal
• 蛍光励起フィルタのみ使用
• 2 % フルオレセイン1滴
• 余剰の蛍光を生食で洗浄
• Chalfin (詳細記載なし)

従来の蛍光染色方法
S.W. Rosenthal, 1976
S. Chalfin, 2002

金沢医大方式
M. Kojima, et al., Health Phys. 2009

• 蛍光励起フィルタ＋
• 励起光カットフィルタ
• 0.05 % フルオレセイン

25 µl ピペットで点眼

• 余剰の蛍光を生食で洗浄

細隙灯顕微鏡
観察のみ

⇓
微かな混濁
判別困難

0.45 ｍｍ

0.33 ｍｍ

OCTで角膜厚を定量

正常 微かな混濁
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角
膜

上
皮
細
胞
障
害

(眼
表
面

)

0.37   0.36    0.38

0.43     0.56     0.47

0.41     0.43   0.41

0.40    0.40     0.39

0.29         0.29       0.29
角

膜
実
質
障
害

(眼
炎
症

)
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J

IH
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ばく露
前

ばく露
10分後

ばく露
1日後

ばく露
2日後

ばく露
3日後

前眼部所見 OCTによる角膜断面像 蛍光染色

例：75 GHz 150 mW/cm2

6分ばく露）

1.5 mm 1.5 mm
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一般化線形モデル（プロビット法）による回帰分析
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467

206

91

215

146

99

195

143

105

眼障害（DD）発生率（10％、50％、90％）

M. Kojima et al., 2018
DOI 10.1007/s10762-018-049-z

40, 75, 95 GHzの眼障害閾値論文を基準に同一手法で
以下の実験を実施した
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162 GHz実験
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眼障害判定時期
162 GHz 480 mW/cm2 6分ばく露後所見

0.30 0.32 0.33

#1019

0.31 0.33 0.31

#1018

ばく露
１０分後

ばく露
１日後

0.37 0.48 0.440.53 0.65 0.59

• 周波数により眼障害のピークが異なることが判明
• ミリ波ばく露による眼障害の判定はばく露1日後に決定
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162 GHz 6分ばく露による眼障害閾値

眼障害閾値は240 mW/cm2≦～≦360 mW/cm2の範囲内
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60 GHz実験
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60 GHz vs162 GHz 6分ばく露による眼障害推移の比較

ばく露前

ばく露10分後

ばく露１日後

ばく露２日後

ばく露３日後

ばく露４日後

60 GHz 400 mW/cm2 @24℃、50% 162 GHz 480 mW/cm2 @24℃、50%

60 GHzと162 GHzの眼障害の推移には基本的に大差はない
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60 GHz 6分ばく露による眼障害閾値

眼障害閾値は200≦～≦300 mW/cm2の範囲内
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28 GHz実験
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28 GHz 400 mW/cm2 @24℃、50%

28 GHz vs 60 GHz 6分ばく露による眼障害推移の比較

ばく露前

ばく露10分後

ばく露１日後

ばく露２日後

ばく露３日後

ばく露４日後

60 GHz 400 mW/cm2 @24℃、50%

28 GHzは40-162 GHzの眼障害の推移と比較して角膜上皮
障害の治癒は早いが混濁の治癒速度は遅い
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28 GHz 6分ばく露による眼障害閾値

・眼障害閾値は350≦～≦380 mW/cm2の範囲内
・28 GHzは40-162 GHzと比較して眼障害出現の有無が鋭敏
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ミリ波帯閾値の周波数特性（28 GHz-162 GHz）

162 GHｚ
368

252

173
mW/cm2

95 GHz
215

146

99
mW/cm2

75 GHz
195

143

105
mW/cm2

60 GHz
306

233

177
mW/cm2

40 GHz
467

206

91
mW/cm2

28 GHz
394

359

327
mW/cm2

・ 75 GHz付近で眼障害閾値は極小値となる
・ 28 GHzは閾値が最も高い
・ 100 GHz以上は閾値が上がる傾向にある
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電波ばく露による眼障害
発生と室温、相対湿度

との関連
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 皮膚温度は湿度にかかわらず徐々に上昇
 湿度20％環境では角膜、水晶体の温度変化は大きくない
 湿度80％環境では皮膚と同様に徐々に温度上昇が見られた

湿度の相違による組織温度の 差異湿度20% vs 80%@室温45℃

電波ばく露による眼組織内温度と温・湿度の関係

水晶体内
プローブ

角膜内
プローブ
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#1112  200 mW/cm2 @ 45℃, 80%環境

角膜 水晶体 皮膚（皮内）
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#1115  200 mW/cm2 @ 45℃, 20%環境

角膜 水晶体 皮膚（皮内）

プローブ設置
プローブ設置

環境順応中

環境順応中

環境変化
24℃ 50%⇒45℃ 20%

200 mW/cm2

ばく露
ばく露終了

環境変化
24℃ 50%⇒45℃ 80%

200 mW/cm2

ばく露

ばく露終了

・室温上昇は眼・皮膚組織温度を上昇させる
・高湿度（80%）は眼球の温度を上昇させる
・眼球は他の器官とは性質が異なる可能性が高い
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• 標準環境では28 GHzを含むミリ波による熱輸送形態は同一
• 高温・高湿度環境下では60 GHzと異なり熱輸送形態が若干異なる

標準環境 高温・低湿度と高湿度環境

低温 高温

40-95 GHz :
200 mW/cm2

28 GHz :
200 mW/cm2

電波ばく露による眼内熱輸送と周波数の関係

・ 60 GHzと40, 75, 95, 162 GHzの熱輸送形態には大差はない
・ 28 GHzばく露による発熱量は他の周波数より低いが、眼部に
広範囲にばく露されるため熱輸送形態が異なる
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23• 28 GHzと60 GHzの動物ばく露実験に関する電磁界解
析の実施とばく露評価

28GHz 60GHz

 28 GHzおよび60 GHz電磁界照射時
の前眼部のSAR分布
 周波数が増加するのに依存してビーム

の半値幅が狭まるため，28 GHzの条件
では広範囲に電力吸収が見られる

 角膜内のSAR分布：28 GHzと60 GHzの比較
 60 GHzは28 GHzよりも減衰が大きく
侵入長が浅くなる

角膜空気 房水

28 GHz

60 GHz

周波数の違いに依存した電力吸収分布の違いは
p.16の感温液晶マイクロカプセルの結果と定性的
に一致する結果である。
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眼部周辺皮膚とその他
の皮膚の比較
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眼部、眼瞼皮膚及び体部皮膚に係る障害閾値の比較

25

電波ばく露による眼部、眼瞼皮膚及び
体部皮膚の表面温度変化を比較

電波ばく露による眼部、眼瞼皮膚及び
体部皮膚への障害を比較する

眼部（角膜） 皮膚（上眼瞼、背部）
28 350 - 380  200 - 300 
60 200 - 300 100 - 200

障害閾値（mW/cm2)
周波数(GHz)

角膜より皮膚のほうが障害閾値が低い

・ 28、60 GHzばく露による表面温度上昇は角膜より皮膚が高い
・眼瞼に電波をばく露する実験で眼瞼皮膚障害を比較すると28
＜60 GHzであるが、眼球では28＞60 GHzであった
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まとめ及び今後の課題

 ミリ波帯（28-162 GHz）の眼部ばく露実験の眼障
害実験結果および眼が鋭敏な忌避反応を持つこ
とから、現行の電波防護指針は安全側にあると
考える

 今後の課題として、6-18 GHzのシミュレーションに
よるデータの補完が必要と考える

 ヒトの瞬目時間（0.1-0.3秒）内のばく露される
波高値の高いパルス波実験が必要と考える
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参考資料
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前房深度の比較

ヒトモデル 家兎モデル

３ mm
2.2 mm
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IR exposure 
Before exposure 

Corneal surface 
temperature: 32.5°C

0.36 0.36  0.36 0.36 0.36 0.37

0.26 0.28 0.29

10 min after exposure                                                                                                        

0.36 0.21 0.35 0.27 0.24 0.24

Corneal surface 
temperature: 32.7°C

Corneal surface 
temperature: 33.9°C

Corneal surface 
temperature: 37.8°C

One day after exposure                                                                                                       

0.35 0.33 0.35 0.41        0.48 0.38

A

B C D E

F

G

H I J

L

M
N O P

R

K

Q

Fig 2

MMW sham exposure
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眼表面（角膜）の解剖と眼障害

 角膜上皮障害は上皮細胞の脱落により神経が露出するために強い痛み
がある

 労働衛生（溶接等に伴う紫外線上皮障害）では、避けるべき重要障害と
されている（労働安全衛生所 www.jniosh.go.jp/publication/doc/srr/... ）

 我が国の防護指針では、「一過性の障害は電磁波を照射しなくても検出
される程度のもので重大なものではない。」とされている

⇓
金沢医大では角膜上皮障害は避けるべき眼障害として取り扱っている
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2.45 GHz 300 mW/cm2 ばく露による眼障害の推移

ばく露3日後 ばく露１カ月後

300 mW/cm 
2

45℃

36℃
硝子体の温度は40 ℃以上に到達している

2.45 GHzばく露による白内障は後嚢下混濁から生じ、時期を置
いて皮質白内障を発症した
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32

human
28 GHz

human
60 GHz

rabbit
28 GHz

rabbit
60 GHz

0 s 50 s 100 s 150 s       200 s         250 s 300 s 360 s 

眼全体温度の時間発展画像(100 mW/㎠環境温度 40ºC相対的に高湿度)
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瞬目反応の影響の考察
• まぶたが閉じている状態のモデルの開発

まぶたのないモデル まぶたの閉じているモデル

家兎

ヒト

• 今回のモデルではまぶたの厚みを1 mmと仮定した
• 本資料では家兎の解析結果を示す

まぶた（青のボクセル）
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まぶたの有無に依存したSARの比較（家兎）

28 GHz

60 GHz

まぶたの無し まぶたの有り

 28 GHzのほうが60 GHよりも広く電力吸収が見られる
 まぶたがある場合はほぼ全電力をまぶたで吸収
 60 GHz表面付近に分布が集中しているのが特徴的

34



眼軸上のSAR分布の比較

35

28 GHz 60 GHz

SA
R

SA
R

まぶた表面 まぶた表面角膜表面 角膜表面
距離 距離

 まぶた有りの場合ほぼまぶたで電力が吸収される (28 GHzは少し角膜に漏れる）
 60 GHzの方が相対的に電力吸収が大きい（28 GHzの４倍程度）
 28 GHzはまぶた無しの方がピーク値が大きく，60 GHzではまぶた有りの方がピーク値

が大きい

角膜に少し電力が漏れる
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