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本資料は、サーマクール FLXの加熱理論説明のうち、「準静的近接場としての RF加熱」と「配向
分極緩和と誘電損失」に関する専門的解説部分を抜粋・整形したものです。

RF加熱を「導電加熱か、誘電加熱か」という単純な二分法で扱うのではなく、損失性媒質
における複素電気応答、境界条件、電場分布、熱輸送の連成として記述します。

3. 準静的近接場としての RF加熱

サーマクール FLXのような一桁MHz帯の RF治療では、組織内の電磁場を、遠方界の平面波伝
搬としてではなく、電極配置と境界条件に支配される準静的近接場として扱う方が実態に近いと
考えられます。
準静的近似の範囲では、組織内の電位分布は概念的に以下の式で表されます。

∇ · [(σ + iωε0ε
∗)∇ϕ] = 0 (1)

ここで、σは導電率、ωは角周波数、ε0 は真空の誘電率、ε∗ は複素比誘電率、ϕは電位です。
電場は、

E = −∇ϕ (2)

で与えられます。
時間平均発熱密度は、概念的には以下のように表されます。

q =
1

2
Re(J · E∗) (3)

損失項を導電率と誘電損失成分に分けて書くなら、

q ≃ 1

2

(
σ + ωε0ε

′′) |E|2 (4)

となります。
ただし、この分解は絶対的なものではありません。導電損失を複素誘電率の虚部へ含めて記述す
ることもでき、逆に複素導電率として一括して扱うこともできます。
すなわち、RF工学的に本質的なのは、「導電加熱か誘電加熱か」という二分法ではなく、損失性
媒質内で電場に対する複素電気応答がどのように生じ、どの空間分布で電磁エネルギーが熱へ変
換されるかです。

1



サーマクール FLXの RF加熱理論 準静的近接場と配向分極緩和

Gabrielらの生体組織誘電特性モデルでも、組織の周波数依存性は Cole–Cole型分散と静的イオ
ン導電率項を含めて記述されており、生体組織の電気応答を単純な単一機序へ還元することはで
きません。

4. 配向分極緩和と誘電損失

交流電場中の極性媒質では、外部電場に応じて配向分極が生じます。しかし、分極応答は電場に
完全には同相で追従せず、媒質の緩和スペクトルに応じた位相遅れを伴います。
この位相遅れに対応する損失成分が、狭義の誘電損失です。
線形応答の範囲では、分極は

P(ω) = ε0χ(ω)E(ω) (5)

と書けます。
ここで、χ(ω)は複素感受率であり、

χ(ω) = χ′(ω)− iχ′′(ω) (6)

と表されます。
このうち χ′′(ω)は、外部電場から媒質へ不可逆的に移行するエネルギー、すなわち吸収・散𨓜に
対応します。誘電損失とは、電場に対する分極応答が完全に同相ではなく、有限の緩和時間によ
り位相遅れをもつことに由来する損失です。
Debye型の単一緩和で近似すれば、

ε∗(ω) = ε∞ +
εs − ε∞
1 + iωτ

(7)

であり、誘電損失成分は、

ε′′(ω) =
(εs − ε∞)ωτ

1 + (ωτ)2
(8)

となります。
この式が示すように、配向分極緩和に由来する誘電損失は、ωτ ≃ 1付近で最大となり、ωτ ≪ 1
では分極は電場変化にほぼ追従し、位相遅れに由来する損失は小さくなります。
サーマクール FLXの周波数は 6.78 MHzです。この周波数帯は、バルク水の主要な配向分極緩和
が問題となる GHz帯から大きく離れています。したがって、サーマクール FLXの生体組織加熱
を、バルク水の配向分極緩和に由来する狭義の誘電損失加熱として説明するのは適切ではありま
せん。液体水の主要な Debye緩和は、25℃付近でおよそ 19 GHz、緩和時間として約 8 ps程度
に対応すると報告されています。
また、生体組織では自由水だけでなく、結合水、水和層、細胞膜、細胞外基質、脂肪小葉、線維
隔壁、血管などが複合的に存在します。したがって、実際の電気応答は単一の Debye緩和ではな
く、Cole–Cole型の分散、Maxwell–Wagner型の界面分極、イオン伝導、温度依存導電率などを
含む複合応答として理解する必要があります。
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したがって、サーマクール FLXの発熱を記述するうえで本質的なのは、損失性媒質としての生体
組織における複素電気応答と、その空間分布です。
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