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Резюме

Введение. В последние годы наблюдается интенсивный рост исследовательского интереса к изучению продольных электро-
магнитных волн. Отдельным для медицинских приложений является направление исследований о воздействии продольных волн 
на биохимические объекты. Однако в настоящее время нет экспериментальных устройств, представляющих исследователям 
возможности контроля мощности таких волн и вариации их частоты.

Цель работы. Обоснование возможности практической реализации симулятора для процесса распространения продольной 
магнитной волны в диэлектрическом образце.

Объект и методы. Концепция экспериментального симулятора базируется на результатах, полученных авторами ранее с  по-
мощью строгих электродинамических методов.

Результаты. Обоснована концепция создания симулятора воздействия продольной магнитной волны на диэлектрический 
образец при условиях контроля мощности воздействия и управления частотой волнового процесса. Симулятор предлагается 
реализовать на базе двухканального сочленения прямоугольных волноводов. Симуляция волнового процесса основывается 
на циклических перемещениях диэлектрического тела внутри волноводного сегмента в квазистационарном магнитном поле, 
локализованном в области щелей связи.
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1. Введение
В последние годы наблюдается интенсивный рост иссле-

довательского интереса к изучению продольных электромаг-
нитных волн [1]. В литературе так принято называть волны, 
которые содержат продольные составляющие электрического 

 или магнитного  полей и, соответственно, у которых коле-
бания комплексных амплитуд напряженностей полей проис-
ходят в направлении распространения волны. На основании 
такого определения выделяют четыре типа волн: продольную 
электрическую волну (в направлении вектора ); продольную 
магнитную волну (в направлении вектора ); торсионную 
волну (вдоль вектора  с вихревой компонентой ) и волну 
Тесла (вдоль вектора  с вихревой компонентой ).

В классической электродинамике уравнения Максвелла 
в форме, предложенной O. Хэвисайдом и Г. Герцем [2], ис-
ключают возможность дальнего распространения продольных 
волн в свободном пространстве. Тем не менее, для сложных 
и движущихся сред такая возможность в рамках традиционной 
электродинамики сохраняется [например, 3]. Заметим, что 
в некоторых случаях композитных сред хорошо известные 
поверхностные волны (наблюдающиеся в ближней зоне 
излучателей и имеющие продольные полевые компоненты) 
по своей структуре могут быть интерпретированы исследова-
телями, как затухающие продольные волны гибридного типа 
[4]. Не смотря на существующие теоретические «неувязки», 
на практике были реализованы генераторы поверхностных 
волн, преобразователи поперечных волн в продольные, 
детекторы, смесители и измерители мощности в разных ча-
стотных диапазонах [5]. Генераторными элементами в этих 

устройствах являлись плазма с радиальным током, газораз-
рядная трубка, четвертьволновой резонатор и др. При этом 
для регистрации продольных волн использовались диоды 
Шоттки, фотоматериалы (защищенные светонепроницаемым 
экраном с фольгой), жидкокристаллические индикаторы и т. п. 
Другими словами, описанные экспериментальные данные 
характеризовались использованием специфических устройств 
и достаточно сложными методиками их получения.

Отдельным от коммуникационных приложений является 
направление исследований о воздействии продольных волн 
на диэлектрические и биохимические объекты. Это связано 
с рядом специфических свойств продольных электромагнит-
ных волн и их высокой проникающей способностью. Напри-
мер, для медицинских приложений оказываются важными 
исследования эффективность мутагенного и стимулирую-
щего воздействия продольных электромагнитных излучений 
на биологические объекты [6]. Причем для проведения таких 
исследований является необходимым иметь возможности 
точного контроля мощности излучения (поскольку обычно 
используются сигналы малой интенсивности) и вариации 
частоты волнового процесса на достаточно малых частотах (со-
измеримых с собственными частотами биообъектов). Однако, 
в настоящее время в мире нет экспериментальных устройств, 
представляющих исследователям такие возможности.

Целью работы является обоснование практической реали-
зации относительно простого экспериментального симулятора 
для процесса распространения продольной магнитной волны 
в диэлектрическом образце, обеспечивающем контроль мощ-
ности полевого воздействия и управление частотой симули-
руемого волнового процесса.
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2. Материалы и методы ласти волновода, ограниченной размерами щели. Именно 
для подобного режима работы сочленения в [7], на основании 
математического моделирования, было показано, что для 
максимальной передачи мощности из нижнего в верхний вол-
новод (при смещении центра щели x

0
x

0
x = a/2) z

0
 — расстояние 

между продольной осью щели и левой границей вставки (от-
мечено на рис. 1а по координатной оси z) должно быть близко 
к d/2 или кратно λε

g/2 (при достаточной длине вставки), где 
λε

g  — длина волны в нижнем волноводе полностью заполнен-
ном диэлектриком. При этом продольный размер вставки 

g  

ном диэлектриком. При этом продольный размер вставки 
g  

c
оказывается кратным нечетному числу четвертей λε

g/4. Также 
в [7] было установлено, что для заданной длины волны под-

g

в [7] было установлено, что для заданной длины волны под-
g

бором электрических параметров волноводного устройства 
можно обеспечить любой (из интервала 0 Se2  0,84) требу-
емый уровень передачи мощности Se2 из нижнего волновода 
в верхний путем изменения величины диэлектрической про-
ницаемости вставки.

В качестве альтернативного (диэлектрической вставке) 
элемента управления уровнем мощности Se2, согласно [8], 
в нижнем волноводе может также использоваться несимме-
тричный тонкий импедансный вибратор радиусом r и длиной r и длиной r
2Lv( [r/(2r/(2r Lv)]  1, [r/r/r λ ]  1), расположенный параллельно 
узким стенкам волновода (Fig. 1b, где Lsl = l = l l ). В [8] установле-l ). В [8] установле-l
но, что при x

01
x

01
x = a/2 для реализации максимального коэффи-

циента излучения щели необходимо использовать вибраторы 
с переменными вдоль их оси индуктивными импедансами. 
При этом собственные резонансные длины волн щели и моно-
поля оказываются разнесенными по диапазону на интервал, 
составляющий  20% резонансной длины волны щели. Сме-
щения z

0
 вибратора вдоль продольной оси волновода, при 

которых проявляется максимальное взаимное влияние эле-
ментов вибраторно-щелевой структуры, кратны целому числу 
λG /4 — четверти резонансной длины волны щели в волноводе. 
При этом максимальные значения коэффициента излучения 
щели, близкие к единице, имеют место при смещениях z

0
, 

кратных целому числу величины λG /2.
Для любого варианта выбора типа элемента управления 

в сочленении магнитное поле (с корректируемой амплитудой) 
в верхнем волноводе может быть записано на основании 
представления электрического поля на верхней поверхности 
резонансной щели с помощью эквивалентного продольного 
магнитного тока [9]:

Предварительно был проведён системный анализ доступной 
информации по исследуемой тематике. Обоснование практи-
ческой реализации экспериментального симулятора в работе 
базируется на результатах, полученных авторами ранее при 
использовании следующих методов электродинамики:
• метод интегральных уравнений;
• обобщенный метод наведенных электро-магнито-движу-
щих сил в решении задач о комбинированных вибраторно-
щелевых волноводных структурах; 
• методы функции Грина и собственных волн в задачах 
возбуждения электромагнитных волн в различных электро-
динамических объемах.

3. Результаты и обсуждение
3.1. Электродинамический анализ
базового волноводного устройства

В качестве базового устройства рассмотрим сочленение 
перпендикулярно скрещенных бесконечных прямоугольных 
волноводов, связанных между собой узкой щелью (рис. 1a). 
Здесь полагается, что узкая поперечная щель длиной 2l и ши-l и ши-l
риной d ([d/(2l)1], [d/λ]1, λ — длина волны в свободном 
пространстве), прорезанная в широкой стенке бесконечного 
прямоугольного волновода с внутренним поперечным сече-
нием a  b, излучает в бесконечный прямоугольный волновод 
с внутренним поперечным сечением a

1
 b

1
. Выбор размеров 

поперечных сечений a  b и a
1
 b

1
 обеспечивает одномодо-

вый режим работы волноводов. Сочленяемые волноводы 
имеют идеально проводящие стенки и перпендикулярно 
скрещенные продольные оси, что приводит к совпадению 
направлений продольных осей щели и верхнего волновода. 
Верхний волновод является полым, а в нижнем волноводе 
под щелью расположена диэлектрическая вставка конечной 
длины c с произвольной диэлектрической проницаемостью 
ε и магнитной проницаемостью µ =1 . Нижний волновод из 
направления z =–  возбуждается волной основного типа 
H

10
 единичной амплитуды.
Особенность использования рассматриваемого волно-

водного устройства проявляется при расположении щели на 
продольной оси верхнего волновода . Дело в том, 
что такая геометрия сочленения обеспечивает запредельный 
режим работы верхнего волновода (поскольку щель в этом 
случае в нем не возбуждает распространяющиеся волны) 
и позволяет сосредотачивать СВЧ мощность в локальной об-

Рис. 1. Геометрия волноводных устройств.

где  — комплексная амплитуда,  — комплексная амплитуда,  — заданная функция,  — заданная функция, 
а параметр q = q = q π/(2l). Пользуясь далее известными соотно-
шениями для вектора Герца и магнитной тензорной функции 
Грина [9], можем получить выражения для электрических 

(1)
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и магнитных полей  в волноводе, которые характеризуют-
ся интересной особенностью. Так, поперечные компоненты 
полей  и  , соответствующие моде m = n = 0 (m,n — индексы 
представления функции Грина в виде двойной суммы), везде 
тождественно равны нулю. Отличный от нуля только продоль-
ный компонент  ,да и то только в области расположения 
щели, где он оказывается только реактивным:

по сравнению со скоростью света и скоростью релаксационных 
процессов в атомах (молекулах) диэлектрика.

Тогда плоский слой образца, находящийся в начальный 
момент времени t = 0 в сечении  (рис. 2), будет взаи-
модействовать с полем, характеризующимся переменной 
во времени амплитудой (t)

(2)

где в случае полого верхнего волновода: ωµ = 120πk, k = λ.
Из анализа выражения (2) следует, что магнитное поле 

носит квазистатический характер и имеет в области щели 
форму стоячей волны в виде полуволны косинусоиды. Впер-
вые необходимость учета этого компонента в моделировании 
полей излучения продольных щелей была обоснована в [10]. 

Таким образом, можно утверждать, что в верхнем волново-
де рассмотренного крестообразного волноводного сочленения 
может быть возбуждено локализованное квазистационарное 
магнитное поле (в виде стоячей волны в области щели свя-
зи), величина амплитуды которого регулируется с помощью 
элемента управления, расположенного в нижнем волноводе. 
Реальная длина щели зависит от выбора рабочей длины волны 
(и соответствующих электрических параметров волноводных 
сочленений) в сантиметровом или дециметровом диапазоне 
длин волн.

3.2. Симуляция процесса
распространения продольной
магнитной волны

Анализ базового волноводного сочленения был пред-
ставлен для случая полого верхнего волновода. Разумеется, 
при его заполнении однородным немагнитным диэлектриком 
с проницаемостью ε, прежние результаты остаются физически 
корректными, поскольку амплитуда квазистационарного поля 
(2) лишена зависимости от материального параметра ε. Далее 
предполагаем, что диэлектрический образец в виде бруса, раз-
меры поперечного сечения которого совпадают с размерами 
поперечного сечения верхнего волновода, имеет возможность 
механически перемещаться вдоль продольной оси волновода 
со скоростью v (рис. 2). При этом, по аналогии с моделью мед-v (рис. 2). При этом, по аналогии с моделью мед-v
ленно движущихся сред, скорость v считается весьма малой v считается весьма малой v

Рис. 2. Диэлектрический образец в магнитном поле.

(3)

в интервале времени 0 t2l/v прохода области щели. Если v прохода области щели. Если v
в момент времени ∆t = 2l/v принудить диэлектрический брус v принудить диэлектрический брус v
двигаться с той же скоростью в противоположном направле-
нии, то на рассматриваемое сечение образца (в интервале 
времени 0 t4l/v)  будет воздействовать магнитное поле:

(4)

пока диэлектрический брус не вернется в первоначальное 
положение. Таким образом, при последовательных повторах 
механических циклов перемещения диэлектрического бруса 
обеспечиваются электродинамические условия, адекватные 
воздействию на рассматриваемое сечение образца продоль-
ной волны магнитного типа с частотой

Отметим, что изменяя скорость перемещения диэлектрическо-
го образца (а, следовательно, и величину временного параме-
тра ∆t), можно управлять значением частоты симулируемого 
волнового процесса.

Для того чтобы обеспечить симулирование волнового 
процесса в любом поперечном сечении диэлектрического 
образ ца, первоначально занимающего в волноводе всю 
область над щелью, конструкцию базового волноводного 
устройства необходимо усложнить следующим образом. 
В общей конструкции объединяются два идентичных базовых 
волноводных сочленения І и ІІ, которые в качестве общего 
плеча используют волновод с диэлектрическим образцом 
(как показано на рис. 3). При этом в волноводе с диэлектри-
ческой вставкой будут прорезаны две одинаковые узкие щели 
(вдоль продольной его оси): одна, как и прежде, в нижней 
стенке, а вторая – в верхней стенке волновода. Совмещение 
краев щелей в плоскости  обеспечивает непрерывность 
распределения квазистационарного магнитного поля , 
имеющего в области волновода  вид двух полуволн 
стоячей волны.

.
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Нетрудно убедиться, что такая структура магнитного поля 
будет обеспечивать возможность симулирования волнового 
процесса в произвольной точке произвольно выбранного по-
перечного сечения диэлектрического образца. Следует отме-
тить, что в предлагаемом волноводном устройстве (с двумя не-
зависимыми входами) щели связи не взаимодействуют между 
собой по высшим волноводным модам, поэтому волноводные 
узлы возбуждения не требуют каких-либо дополнительных 
настроек при совместном использовании.

Исследования проводились с соблюдением националь-
ных норм биоэтики и положений Хельсинкской декларации
(в редакции 2013 г.). Авторы статьи — Ю. М. Пенкин, В. А. Ка-
трич, Д. Ю. Пенкин, М. В. Нестеренко — подтверждают, что Нестеренко — подтверждают, что Нестеренко
у них нет конфликта интересов.

Рис. 3. Схема предлагаемого волноводного устройства. 

4. Заключение
Нами разработана концепция практической реализации 

симулятора процесса распространения продольной магнитной 
волны в однородном диэлектрическом образце. Симуляция 
волнового процесса создаётся посредством механического 
перемещения диэлектрического образца в квазистационарном 
магнитном поле, сконцентрированном в конечном сегменте 
прямоугольного волновода. Магнитное поле с необходимой 
структурой формируется в волноводном плече двухканального 
сочленения перпендикулярно скрещенных прямоугольных 
волноводов со щелевыми связями. Предлагаемое волноводное 
устройство с двумя идентичными узлами возбуждения позво-
ляет формировать квазистационарное магнитное поле электро-
динамическим способом на выбранной рабочей длине волны 
в сантиметровом или дециметровом диапазоне длин волн.

Отличительной особенностью концепции является раз-
деление электродинамической задачи формирования ква-
зистационарного магнитного поля и задачи симулирования 
волнового процесса в диэлектрическом образце с помощью 
его циклического перемещения внутри волновода меха-
ническим путем. Такой подход обеспечивает возможности 
управления мощностью полевого воздействия на образец 
и частотой симулируемого в нем волнового процесса. Раз-
умеется, использование здесь механического способа будет 
ограничивать (по верхним частотам) возможности симуляции 
волнового процесса. Однако это ограничение, при необхо-
димости, может быть расширено в сторону более высоких 
частот путем модификации электродинамического устройства 
формирования магнитного поля.
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Симулятор впливу поздовжньої магнітної хвилі
для біохімічних досліджень

Ю. М. Пєнкін1, В. О. Катрич2, Д. Ю. Пeнкін2, М. В. Нестеренко2
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Резюме

Вступ. В останні роки спостерігається інтенсивне зростання дослідницького інтересу до вивчення поздовжніх електромаг-
нітних хвиль. Окремим для медичних програм є напрям досліджень про вплив поздовжніх хвиль на біохімічні об’єкти. Однак 
у даний час відсутні експериментальні пристрої, що надають дослідникам можливості контролю потужності таких хвиль і варіації 
їх частоти.

Мета роботи. Обґрунтування можливості практичної реалізації симулятора для процесу поширення поздовжньої магнітної 
хвилі в діелектричному зразку.

Об’єкт і методи. Концепція експериментального симулятора базується на результатах, що отримані авторами раніше за до-
помогою строгих електродинамічних методів.

Результати. Обґрунтовано концепцію створення симулятора впливу поздовжньої магнітної хвилі на діелектричний зразок 
за умов контролю потужності впливу і управління частотою хвильового процесу. Симулятор пропонується реалізувати на базі 
двоканального зчленування прямокутних хвилеводів. Симуляція хвильового процесу ґрунтується на циклічних переміщеннях 
діелектричного тіла всередині хвилеводного сегменту в квазістаціонарному магнітному полі, яке локалізовано в області щілин 
зв’язку.

Ключові слова: поздовжня магнітна хвиля; симулятор хвильового процесу; хвилеводний пристрій.
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Abstract

Introduction. In recent years, there has been an intense increase in research interest in the study of longitudinal electromagnetic 
waves. Separate for medical applications is the direction of research on the effects of longitudinal waves on biochemical objects. 
However, at present there are no experimental devices that provide researchers with the possibility of controlling the power of such 
waves and the variation of their frequency.

The purpose of the work is to give a justification of the possibility of practical implementation of the simulator for the process 
of propagation of a longitudinal magnetic wave in a dielectric sample.

Object and Methodology. The concept of an experimental simulator is based on the results obtained earlier by the authors using 
rigorous electrodynamic methods.

Results. The concept of creating a simulator of the effect of a longitudinal magnetic wave on a dielectric sample under the con-
ditions of controlling the power of influence and controlling the frequency of the wave process is substantiated. The simulator is 
proposed to be implemented on the basis of a two-channel junction of rectangular waveguides. The simulation of the wave process 
is based on the cyclic movements of the dielectric body inside the waveguide segment in a quasistationary magnetic field localized 
in the region of the coupling slots.

Key words: Longitudinal magnetic wave; Wave process simulator; Waveguide device.
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