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П С Е В Д О С Т А Т И Ч Е С К О Е  П Р И Б Л И Ж Е Н И Е  
В Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Й  Т Е О Р И И  В Ч -Г И П Е Р Т Е Р М И И

1. Известно [1], что применительно к ВЧ гипертермии выполняются следующие условия:
/ , а 5  <  а , ( О

где / -  глубина залегания опухоли в теле пациента, а -  апертура излучаю щ его электрода, 
8 -  глубина скин-слоя ВЧ поля в теле пациента, X - длина волны ВЧ поля в органах тела 
пациента. Это условие совпадает с условием применимости известного квазистатического 
приближения, когда пространственное распределение поля задаётся уравнением Лапласа. 
Однако применительно к ВЧ гипертермии последнее приближение обладает существенным 
недостатком. Оно не учитывает диссипацию электромагнитного поля в теле пациента, а дис­
сипация обеспечивает весь лечебный эффект в гипертермической онкологии.

Поэтому в волновом уравнении, записанном в виде

Д £ + (е ' + / е ' ) р - £  = 0 (2)

и описывающем пространственное распределение напряженности Ё  гармонического
(£ ~ £ Г 'к ) электромагнитного поля, сохраним и действительную е' и мнимую г" части диэ­
лектрической проницаемости (б = б' + /б") и преобразуем его с использованием условий П). 
Поскольку решение уравнения (2) в общем случае комплексно, то есть

£  = £ ' + /£", (3)

то .можно найти уравнения отдельно для величин Е' и Е п. Они имеют следующий вид:

( д  +  е ' ) " £ '  =  е "2£ ' ;  (4 )

£'• = — 1 ( д  + б ')£ ', (5)
Б

-
где введено обозначение: Д = Д . Оценки показывают, что первое слагаемое в

у со;
уравнении (4)  существенно больше второго, что соответствует условию (1) .  Это позволяет
пренебречь величиной б ' в скобках уравнений (4)  и (5).  Это означает, что в приближении (1)
уравнение (2) можно записать в виде

АЁ  + /б"£ = 0, (6)
а уравнение (4)  и соотношение (5)  приобретут вид

~А2Ё‘ = г”~Ё'; (7)

Ё" = Д а Ё'. (В)
Б

2. Соотношения (7) и (8) составляют исходные уравнения в псевдостатическом прибли­
жении. В векторном виде уравнения псевдостатического приближения оказываются удоб­
ными для решения задач электродинамики, когда граничные условия заданы для напряжен­
ности поля. Это относится к задачам исследования излучения электромагнитных волн антен­
нами различного типа.

Если рассматривается задача возбуждения электромагнитного излучения однородно за­
ряженным электродом, когда задан потенциал на идеально проводящем электроде, тогда 
удобнее использовать уравнение, в котором искомым является не напряженность электриче­
ского поля, а его потенциал. Это уравнение можно получить следующим образом.

Пренебрежение слагаемыми, содержащими б ' в  уравнениях (2) и (4) ,  физически означает, 
как и в известном квазястатическом приближении, пренебрежение фазовыми эффектами при
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анализе распространения электромагнитных волн. Из этого следует утверждение, что в вы­
ражении для поля через его потенциалы (скалярный <р и векторный А ):

Ё = (9)
С от

вторым слагаемым необходимо пренебречь, поскольку оно существенно меньше первого. 
Следовательно, в псевдостатическом приближении справедливо соотношение

Ё  = - 7  ф, (10)
как и в квазистатическом приближении. И исходные уравнения псевдостатического прибли­
жения можно записать в другой форме:

Д<р + =  0. (11)
Для действительной и мнимой составляющей потенциала

Ф =  ф г +  к р " . ( 1 2 )

будут справедливы соотношения

д у  = Е"У ; ( 13)

ф" = _ 1 д ф'г (14)
е

которые являются скалярной разновидностью основного уравнения псевдостатического при­
ближения.

3. Первый случай можно проиллюстрировать на примере задачи возбуждения в диссипа­
тивной среде электромагнитного поля высокочастотным зазором микропрдосковой антенны 
[2]. содержащей открытый плоский прямоугольный резонатор площадью с х 2 й , заполнен­
ный диэлектриком с диэлектрической проницаемостью е0 . Пусть в центре зазора шириной 

И приложено высокочастотное напряжение величиной Уа . Считаем, что зазор занимает часть 
плоскости, определяемой следующ ими условиями:

\ г \  < а ,  |х |  ^ ^ 2 *  А « а ,  ( 1 5 )

а поле возбуждается в объеме у  »  0 , заполненном диссипативной средой с диэлектрической 
проницаемостью, соответствующей условиям (1).

Граничное условие для напряженности электрического поля при значении координаты 
у  = 0 приближенно можно записать в виде

л СОЗА02, (16)

где

*оа - \ / Г  (17)
с

В цилиндрических координатах: 2, р = у]х2 + у 2 , ф -  агсід , в силу симметрии

задачи, напряженность электрического поля для области р > 0 будет иметь только одну ази­
мутальную составляющую:

е ¥ ~ е ( 2*р )> №
не зависящую от угла ц/.

При этом уравнение (7) приобретает вид

/ 1 в  д д2 ''
    р  1-----;

(_рар ор а т у 1̂9)

где
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Граничным условием для поля Еч будет соотношение (16). переписанное в виде

со (2.1)
2

Можно показать, что решением этой задачи будет функция

Еу (Ч р )  = Ео К° — Е С05 к0г ,  (22)

ь' , р=з И

где использованы обозначения

к = - \ / - г „ + £'  • (24)
С

АГДлр) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка чисто мнимого аргумента. Если 

считать критерием скорости спада электрического поля расстояние р0, на котором амплиту­
да напряженности поля уменьшается в е раз, тогда получим

с а„
Ро = -----, — 7 » (2э)

03 V е« +е
где а о определяется из уравнения

^ Ы - 1 .  (26)
/Ц £

С учётом того, что из условия резонанса в резонаторе

I

соотношение (25) можно переписать в виде

(27)

Р» ~ 2 — ~ ! = = = а .  (28)

* я
Отсгода следует, что при условии е0 »  а"

ГУ.

Р..», = 2 — а, (29)
Л

эта величина не зависит от свойств среды и является параметром, характеризующим только 
аперту рное рассеяние его. В обратном случае, когда е0 «  е " , величина р 0 определяет глу­
бину скин-слоя:

_ О ^ V /'»т
Ро -  2 Г7 

к >/е
4. В качестве второго применения основного уравнения псевдостатического приближе­

ния можно рассмотреть задачу отыскания электромагнитного поля, возбуждаемого заряжае­
мым электродом, имеющем форму эллипсоида вращения. Пусть радиус эллипсоида равен а . 
Считаем, что на поверхность идеально проводящего эллипсоида приложен потенциал 
V = У0е~,ш от внешнего источника напряжения. Перейдем от декартовых координат (,т, у , г )

к эллипсоидальным координатам (а ,С ,£ ) [3].
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Причем соотнош ение a [ x . y ?z)  = const определяет систему расш иряющ ихся эллипсов, а 

уравнение
o ( x , y , z )  = 0 (31)

-п оверхн ость  электрода, C ( x , y sz)  -  const и = coast задают поверхности взаимно
ортогональных и ортогональных поверхностям эллипсоидов параболических и гиперболиче­
ских конусов. Учитывая аксиальную симметрию электрода, можно провести разделение 
переменных в исходном уравнении (11) и получить уравнение

Л2аФ' = Еу  (32)
а также соотношение

1 л 'ф = - - даф> г
в котором использовано обозначение

]_д_ '  
а 2 да Ф

(33)

(34)
да \  а '  да

Знаки ± относятся соответственно к сплюснутому и вытянутому вдоль аксиальной оси 
симметрии эллипсоиду вращения.

При а  —» 0 псевдостатическое распределение потенциала переходит в решение <р0 ква- 
зистатической задачи [4]:

Дф0 -  0. (35)
Используя это. можно найти граничные условия для функции ср. В обозначениях

и =
Ц / а 1

(36)

они имеют вид

ф =  і

Эф
ф  

d~\\j [

ф 7

V|(=ö

_  1_
-  Г—

v a  

і i + Æ
н=о

(37)

д3\\! I л/ötT(V + 4 V a ]-2 ^ 1  + V a ]
ф З 1М-0 4

Уравнение (32) при граничных условиях (37) было решено численно для фиксированно­
го набора значений параметра а  и 5 . Из анализа полученных результатов можно заключить, 
что с ростом потерь эквипотенциали электрического поля приближаются к эллипсоидально­
му электроду, а при уменьш ении потерь их зависимости стремятся к известным зависимос­
тям, полученным для квазистатического приближения [4].

5. Проведенный анализ ведет к комплекстным значениям распределений (в пространстве) 
потенциала (р(к), где г -  радиус-вектор точки наблюдения с началом в одной из точек на 
поверхности электрода. Поэтому с учетом гармонической временной зависимости по.ля полу­
чим

ф ( Г 0  = ф '( '> ~ " " + 'У  ( ' > “"• 4 8 )
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Отсюда следует, что
Recp(F,/)  = |ф |со5^(Я) ~ со/). (39)

где

(40)

Ф*X s  a r c t g ^ .  
Ф

(41)

Из анализа этого соотношения можно сделать вывод о том, что влияние диссипации 
приводит не только к быстрому убыванию поля при удалении точек наблюдения от положе­
ния источника его возбуждения, но и к быстрому изменению его фазы в пространстве, что 
определяется поведением функции х (^ )-
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