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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà çëîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè äîñòèãíóòà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ëå÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèî÷àñòîòíîé ãèïåðòåðìèè (ÐÃÒ) è õè-

ìèî- è/èëè ëó÷åâîé òåðàïèè [1]. Ïðè êîìáèíèðîâàííîì ëå÷åíèè îíêîëîãè÷åñ-

êèõ áîëüíûõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàãðåâ îïóõîëè äîëæåí áûòü ðàâíîìåðíûì

è äîñòèãàòü íå ìåíåå 43°C, ÷òîáû êàæäàÿ çëîêà÷åñòâåííàÿ êëåòêà èëè ýëåìåí-

òàðíûé îáúåì îïóõîëè ïîãëîùàëè îäèíàêîâóþ äîçó îò âíåøíåãî ôèçè÷åñêîãî

ôàêòîðà. Îäíàêî äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû è êëèíè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â Íà-

öèîíàëüíîì èíñòèòóòå ðàêà (Êèåâ, Óêðàèíà) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî (ÏÍ) ïîëÿ ïðè óìåðåííîé ÐÃÒ (íàãðåâ òêàíåé

íå áîëåå ÷åì íà 1,5°C) íà ôîíå ïðîâåäåíèÿ õèìèîòåðàïåâòè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ ðåçóëüòàòû òåðàïèè íå ìåíåå, à íåðåäêî è áîëåå ýôôåêòèâíû [2, 3].

Î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ÏÍ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (ÝÌÏ) íà áèîëîãè÷å-

ñêèå ñèñòåìû óïîìèíàåòñÿ òàêæå â ðàáîòàõ [4–8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû ãèïåðòåðìèè çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé â ìå-

äèöèíñêîé èíæåíåðèè ïðåèìóùåñòâåííî ñâîäÿòñÿ ê ðàçðàáîòêàì ôîêóñèðîâàíèÿ

âíåøíåé ýíåðãèè, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé, â ïàòîëîãè÷åñêîì î÷àãå. Êàê

ñëåäñòâèå, âîçíèêàþò òåõíè÷åñêèå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíêè

ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îïóõîëè è îêðóæàþùèõ òêàíåé, êèíåòèêè òåìïåðàòóðû

â î÷àãå, ïëàíèðîâàíèÿ îáëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé,

ðàçðàáîòêè íîâûõ àíòåíí-èçëó÷àòåëåé, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàþùèå ìíîãîïîëü-

íîå îáëó÷åíèå [9, 10]. Îäíàêî ôîêóñèðîâêà âíåøíåé ýíåðãèè â îïóõîëè îòíþäü íå

îçíà÷àåò åå ðàâíîìåðíîñòü. Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ

î âëèÿíèè íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ íà ðåçóëüòàòû ëå÷åíèÿ îñîáåííî ïðè óìåðåííûõ

âîçäåéñòâèÿõ, êîãäà âíåøíåå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñåíñèáèëèçèðóþùèì, ñèíåðãåòè-

÷åñêèì ôàêòîðîì ïðè ïðèìåíåíèè õèìèî- èëè ëó÷åâîé òåðàïèè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ÏÍ ïîëÿ âíåøíåãî ôèçè÷åñêîãî ôàêòîðà âîçíèêàåò âîï-

ðîñ î êîëè÷åñòâåííîì êðèòåðèè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè. Â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àÿõ ÏÍ ÝÌÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåïàäàìè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ [11, 12],
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îòíîñèòåëüíûì ãðàäèåíòîì [13], èíòåíñèâíîñòüþ ôëóêòóàöèé è ïðîñòðàíñòâåí-

íîé êîððåëÿöèåé ïîëÿ [14]. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàäà÷à ïðåäïîëàãàåò ïå-

ðåõîä ê èçîáðàæåíèþ, îöåíêà íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÌÏ â ïðîñòðàí-

ñòâå è ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç èõ òåêñòóðíûõ ñâîéñòâ. Òàêóþ íåîäíîðîäíîñòü îöå-

íèâàþò ïî ãðàäèåíòàì, ñïåêòðàì Ôóðüå, äèñïåðñèè àìïëèòóä [15], ýíòðîïèè

ðàñïðåäåëåíèÿ, èçìåíåíèþ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, ïî àâòîêîððåëÿöèîííûì

çàêîíîìåðíîñòÿì. Ñëåäóåò îòìåòèòü êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé íåîäíîðîäíîñòè

ïîëÿ ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà, èçëîæåííûé â [16]. Ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ÏÍ

ñèñòåì òàêæå òåñíî ñâÿçàíû çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ ýêîñèñòåì [17].

Îäíàêî óêàçàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è êðèòåðèè íå âñåãäà îäíîçíà÷íî

õàðàêòåðèçóþò ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü. Òàê, ìîíîòîííî èçìåíÿþùà-

ÿñÿ ôóíêöèÿ, íàïðèìåð ëèíåéíàÿ, îãðàíè÷èâàåòñÿ îäíèì çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà,

÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðàâíîìåðíîå ïîëå. Êðîìå òîãî, íåîäíîçíà÷íî è ñàìî

îïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà äëÿ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä, ãäå êàæ-

äàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà íå èìååò ïðîèçâîäíîé ââèäó íåîäíîðîäíîñòè, äèñêðåò-

íîñòè, êâàíòîâàíèÿ ñðåäû. Ïðèìåðîì èç îáëàñòè ãåîìåòðèè òàêèõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ

ôðàêòàë «ñíåæèíêà Êîõà». Âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå

õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì ãðàäèåíòîâ èëè ïåðåïàäîâ ñèãíàëà.

Äðóãîé ïðèìåð: ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè òàêæå ñîïðÿæåí ñ òðóäíîñòÿìè.

Äàííûé ïîêàçàòåëü îñíîâàí íà îöåíêàõ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé, ïðè ýòîì íå ó÷èòûâà-

åòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè.

Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ýíòðî-

ïèè íå âñåãäà õàðàêòåðèçóåò èç-

ìåíåíèå íåîïðåäåëåííîñòè, õàî-

òè÷íîñòè ñèñòåìû. Òèïè÷íûì

ñëó÷àåì ìîæåò ñëóæèòü ýíòðî-

ïèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå

Øåííîíà äëÿ äèñêðåòíîãî ñèíó-

ñîèäàëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî

ãëàäêîãî ñèãíàëà è çàøóìëåííîé

ñèíóñîèäû. Çäåñü ýíòðîïèÿ äî

îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè

øóìà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ

âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ ñòðóêòóð

íà ãèñòîãðàììå âåðîÿòíîñòè p

ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä (ðèñ. 1).

Ê íåäîñòàòêàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà Ôóðüå èëè Âåéâëåò, êðîìå ÷àñòî óïî-

ìèíàåìûõ (íàïðèìåð, â [18]), ìîæíî îòíåñòè ìíîãîïàðàìåòðè÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ

ðàçëîæåíèÿ (îñîáåííî ïðè ïåðåõîäå ê äâóõ- è áîëåå ìíîãîìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó),

ðàçìûòèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè íàëè÷èè øóìîâ â ñèñòåìå.

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü è ê äðóãèì ìåòîäàì îöåíêè

íåîäíîðîäíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü âåñüìà íåîäíîçíà÷íîå ïîíÿòèå,

èìåþùåå ìíîæåñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, è åå êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè çàâèñÿò

îò ïðèêëàäíîé çàäà÷è.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà îöåíêè ÏÍ

ÝÌÏ â áëèæíåé çîíå èçëó÷åíèÿ ðàìî÷íûõ èíäóêòèâíûõ àïïëèêàòîðîâ äëÿ ÐÃÒ

çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÖÅÍÊÈ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ ÏÎËß

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ÏÍ ïîëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå õàðàê-

òåðèñòèêè íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ [19]. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îïðå-
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Ðèñ. 1. Îãèáàþùèå ãèñòîãðàìì çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè àìïëèòóäû äèñêðåòíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî
ñèãíàëà y: 1 — áåç øóìà (ýíòðîïèÿ 0,116); 2 — ïðè
íàëè÷èè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî øóìà èíòåíñèâíî-
ñòüþ 0,5 (ýíòðîïèÿ 0,097)



äåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì îáëàñòåé, ãäå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ôèçè÷åñêîãî ôàêòîðà

ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûì â îáëó÷àåìîì îáúåìå, ãåîìåò-

ðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè îáëàñòåé è õàðàêòåðíûì ãðàäèåíòîì ìåæäó íèìè. Äëÿ

óïðîùåíèÿ îáëàñòè ñ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ áóäåì íà-

çûâàòü ïàòòåðíàìè. Ïðè ðàññìîòðåíèè ÏÍ ïîëÿ âíåøíåãî ôàêòîðà ñëåäóåò ðàçëè-

÷àòü ïîñòîÿííóþ (ðàâíîìåðíóþ) â ïðîñòðàíñòâå è ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùèå.

Èìåííî ïåðåìåííàÿ â ïðîñòðàíñòâå è îïðåäåëÿåò íåðàâíîìåðíîñòü. Ïîñêîëüêó

èíòåíñèâíîñòü íåïîñðåäñòâåííî íå îïðåäåëÿåò îäíîðîäíîñòü, à òîëüêî åå òåêñòó-

ðó (ñòðóêòóðó), òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ñëåäóåò íîðìèðîâàòü íà

ìàêñèìóì àìïëèòóäû (èíòåíñèâíîñòè). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû.

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ÏÍ ïîëÿ, ïðè ðàññìîòðåíèè ïëîñêîé çàäà÷è ìîæíî

çàïèñàòü

� ~ N GSp , (1)

ãäå � — ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòè, N p — êîëè÷åñòâî ïàòòåðíîâ, G — ýô-

ôåêòèâíûé ãðàäèåíò ìåæäó ïàòòåðíîì è íåêîòîðûì íóëåâûì óðîâíåì, S —

ïëîùàäü ïàòòåðíîâ.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïàòòåðíîâ ìîãóò

áûòü ðàçëè÷íû, à èõ ðàçìåð îïðåäåëÿåò ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè: ìèêðî- è ìàê-

ðîíåîäíîðîäíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñëîæíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå íåîäíîðîäíîñòü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñïåêòð îò ïëîùàäåé ïàòòåðíîâ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, îäíî è òî æå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìîæåò îáðàçîâûâàòü êàê

ìèêðî-, òàê è ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî åñëè ïëîùàäü ïàòòåðíà S ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàçìåðàì

ïîëåçíîé îáëàñòè S 0 îáëó÷åíèÿ, òî íåîäíîðîäíîñòü äîëæíà óìåíüøàòüñÿ. Ýòî

òàêæå ñïðàâåäëèâî, åñëè ñóììàðíàÿ ïëîùàäü S S� ïàòòåðíîâ íåñîèçìåðèìî ìàëà

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷àåìîé îáëàñòüþ, äàæå åñëè êîëè÷åñòâî òàêèõ çîí âåëèêî

(n �1); íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ íà ìèêðîóðîâíå ( / )S S 0 0� äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ

êàê n ��1 ( / )S SS� 0 0�� . Äàííûå îñîáåííîñòè, âûòåêàþùèå èç ïîíèìàíèÿ

ÏÍ ïîëÿ, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ:

� �( ) ~ ( )
( / )

( / )
S N S G

S S

S
p

S1
2

2

0
2

0
2

�
�

.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè àíàëèçèðóåìîå èçîáðàæåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì ïàòòåðíîì, òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü áóäåò
íàáëþäàòüñÿ ïðè S S� 0 2/ . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð âèäà âåñîâîé ôóíêöèè
â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîçíà÷åí è îïðåäåëÿåòñÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷åé.

Îñòàåòñÿ âîïðîñ: êàê îöåíèòü êîëè÷åñòâî ïàòòåðíîâ è ýôôåêòèâíûé ãðàäè-
åíò ìåæäó íèìè? Ïðè ðàññìîòðåíèè ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé êîëè÷å-
ñòâî ïàòòåðíîâ ìîæíî îöåíèòü åãî áèíàðèçàöèåé, ïåðåâîäîì â äâóõöâåòíîå èçî-
áðàæåíèå ïî çàäàííîìó óðîâíþ L è ïîäñ÷åòîì îáëàñòåé ñâÿçíîñòè. Ïîñêîëüêó
â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êàê ìàêðî-, òàê è ìèêðîïðîñòðàíñòâåííûå êî-
ëåáàíèÿ, òî L öåëåñîîáðàçíî ñ÷èòàòü òàêæå ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Ïðè ýòîì
ãðàäèåíò ìåæäó ïàòòåðíàìè ìîæíî îöåíèòü êàê G U U L� � �� , ãäå U — ñðåä-
íÿÿ àìïëèòóäà ïàòòåðíà. Îäèí èç âàðèàíòîâ èíòåãðàëüíîé îöåíêè íàëè÷èÿ â ñèñ-
òåìå ìíîæåñòâà ïàòòåðíîâ ñ îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ ÿâëÿåòñÿ èõ ñóììà � U :

� �U S U S L

i

n

( ) ( ( ) )� �
�
	

1

,

ãäå n — êîëè÷åñòâî ïàòòåðíîâ ïëîùàäüþ S .
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Îáîáùåííûé âàðèàíò ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ

èìååò âèä

� � �
�( ) ( ) ( )

( / )

( / )
S N S U S

S S

S
dLp

S� �
�


 1
2

2

0
2

0
2

.

Ôîðìàëüíî ðàçìåðíîñòü ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îòíî-

ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (î.å.).

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â

âèäå èçîáðàæåíèÿ, ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

1. Íîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ (À):

A
A A

A A
n �

�

�

min( )

max( ) min( )
.

2. Çàäàíèå óðîâíåé äèñêðåòèçàöèè � L è � S:

L �( ... )0 1 , S S�( ... )0 0 .

3. Áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî óðîâíþ

L L Li i� � �1 � , i N L�1 2, , ..., .

4. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïàòòåðíîâ N Sp j( ) è ñóììàðíîé ïëîùàäè S S j�

äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà S Sj � � ( j
S

S
�1 2 0, , ...,

�
).

5. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè

� � �
�

�

( ) ( ) ( )
( / )

( / )
S

N
N S U S

S S

S
j

L
p j j

Sj

i L

� �
�

�
	

1
1

2

2

0
2

0
2

1

.

ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÍÀ ÔÀÍÒÎÌÍÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈßÕ

Â ðàáîòå [19] ÏÍ ÝÌÏ çàäàâàëîñü øàõìàòíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â ýòîì ñëó-

÷àå îáðàçóåìûå ïàòòåðíû èíòóèòèâíî ïîíÿòíû, à íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ìîæíî

õàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê n ñ íåíóëåâîé èíòåíñèâíîñòüþ âäîëü îä-

íîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò èëè ñóììàðíûì êîëè÷åñòâîì òàêèõ ÿ÷å-

åê n� . Òàê, íà ðèñ. 2, à èìååì n � 3 ( )n� �18 , à íà ðèñ. 2, á n �10 ( )n� � 200 .

Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè êàê ôóíêöèÿ îò S áóäåò

ïðåäñòàâëåí òîëüêî îäíîé ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîùàäè ýëåìåíòàðíîãî

êâàäðàòà (ïàòòåðíà).

Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè àíàëèçà ôàíòîìíûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 3.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå

çàâèñèìîñòè, çàìåòèì, ÷òî �
ñòðåìèòñÿ ê ëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòè îò n� (êâàäðàò êî-

ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

R 2 0 998� , ) . Ëèíåéíîñòü

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñóììàð-

íàÿ ïëîùàäü ïàòòåðíîâ â äàí-

íûõ ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëå-

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2013, ¹ 2 173

Ðèñ. 2. Ôàíòîìíîå èçîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîä-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñî ñòåïåíüþ n



íèÿõ ôàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è

ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Âçàèìîñâÿçü

� è ñîîòíîøåíèÿ S S/ 0 ñòðåìèòñÿ

ê ñòåïåííîé ôóíêöèè âèäà

y Ax b� � ( , )R 2 0 997� .

Ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåííûå

ôàíòîìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèìè, òî

î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûå ïðîñòðàí-

ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàãëÿäíî

õàðàêòåðèçóþòñÿ êëàññè÷åñêèì

Ôóðüå-ñïåêòðîì. Îäíàêî äàæå

â òàêîì ïðîñòîì âàðèàíòå ðåçóëü-

òàò Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò

òðåõìåðíûì è ïðè óâåëè÷åíèè

ðàçìåðíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, íàïðèìåð îáúåìíîé çà-

äà÷è, — òðóäíî àíàëèçèðóåìûì.

Ðåçóëüòàò äàííîãî àëãîðèòìà âñåã-

äà ïðåäñòàâëÿåò äâóõìåðíîå

ïðîñòðàíñòâî.

ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÍÀ ÌÎÄÅËÜÍÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈßÕ ÝÌÏ Â ÁËÈÆÍÅÉ
ÇÎÍÅ ÐÀÌÎ×ÍÛÕ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÅÉ ÄËß ÐÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÃÈÏÅÐÒÅÐÌÈÈ

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÌÏ îò ðàìî÷íûõ àïïëèêàòîðîâ äëÿ ÐÃÒ ïðîâî-

äèëîñü â îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììå MagnitermField, ðàçðàáîòàííîé â Íàöèîíàëü-

íîì èíñòèòóòå ðàêà. Ïîñêîëüêó ÐÃÒ çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ïðîâî-

äèòñÿ â áëèæíåé çîíå èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè, ñîèçìåðèìûì ñ ðàçìåðàìè àí-

òåííû-àïïëèêàòîðà, òî äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÌÏ â ïðîñòðàíñòâå

ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàòü êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, íàïðèìåð íà îñíîâå

àëãîðèòìà Áèî-Ñàâàðà ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì.

Íàïîìíèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ÏÍ ÝÌÏ, â ÷àñòíîñòè íà

àïïàðàòå «Ìàãíèòåðì», èçìåíÿëè èñêðèâëåíèåì ïåòëè àïïëèêàòîðà [2, 3]. Ðàñ-

ñìîòðèì äâà àïïëèêàòîðà: ñ ïðÿìîëèíåéíûì ïðîôèëåì (ÀÏÏ) è â ôîðìå äóãè

êðóãà (ÀÄÊ). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêèå ýëëèïòè÷åñêèå ðàçìåðû ÀÏÏ

ñîñòàâëÿëè 140 280 ìì; ðàäèóñ êðèâèçíû ÀÄÊ — 50 ìì; âåëè÷èíà òîêà

â êîíòóðå — 5 À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îòðàæåíî íà ðèñ. 4, ãäå z — ðàññòîÿ-

íèå (ìì) ìåæäó ðàñ÷åòíîé ïëîñêîñòüþ è ïàðàëëåëüíîé åé ïëîñêîñòüþ àïïëèêàòîðà.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ÏÍ ÝÌÏ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (óðîâåíü áèíàðèçàöèè

èçîáðàæåíèÿ L îò 0,01 äî 0,99 ñ øàãîì dL � 0 01, î.å., dS � 0 002, ìì2). Ñïåêòðû äëÿ

ÀÏÏ îáîçíà÷åíû êðóæêîì, à äëÿ ÀÄÊ — êðåñòèêîì.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÏÍ ÝÌÏ äëÿ

ÀÄÊ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå õàðàêòåðíûõ ïëîùàäåé ïðå-

âûøàåò íåîäíîðîäíîñòü ÀÏÏ. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èìåþò äèñêðåòíûé õà-

ðàêòåð è íå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè (äëÿ óäîáñòâà îòîáðàæåíèÿ

íóëè ôóíêöèè �( )S íå ïîêàçàíû). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÀÄÊ êàê äëÿ

ìàãíèòíîé, òàê è ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ â äèàïàçîíå
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè
ôàíòîìíûõ ðàñïðåäåëåíèé îò êîëè÷åñòâà ïàòòåðíîâ (à)
è îò ïëîùàäè ïàòòåðíà â ðàñïðåäåëåíèè (á)



S S/ 0 � 0,2..0,3 î.å. õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Áîëåå âûðàæåíà

äàííàÿ îñîáåííîñòü äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî

ðåçêèì ãðàäèåíòîì íîðìèðîâàííûõ íàïðÿæåííîñòåé ÝÌÏ è îòíîñèòåëüíûì ïî-

ñòîÿíñòâîì S è n� ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ áèíàðèçàöèè L .

Ñîáëþäàÿ íåêîòîðóþ êîððåêòíîñòü â îáîáùåíèè ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèà-

ëà, îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì îöåíêè ÏÍ ÝÌÏ ñëåäóåò îòíåñòè ê

èíæåíåðíûì ïðèêëàäíûì ðåøåíèÿì ïðîáëåìû. Ïðèìåíèìîñòü åãî ê äðóãèì

ïðèêëàäíûì çàäà÷àì òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Òàê, íåäîñòàòêîì àëãî-

ðèòìà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êîððåêòíîå îáðàòíîå ïðå-

îáðàçîâàíèå òðåáóåò ñîõðàíåíèÿ êîîðäèíàò íàõîæäåíèÿ êàæäîãî ïàòòåðíà, ôîð-

ìû ïàòòåðíîâ, èõ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå.
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Ðèñ. 4. Ñòåðåîèçîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íîðìèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé (à, á) è
ìàãíèòíîé (â, ã) êîìïîíåíòû ÝÌÏ â ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè z îò àïïëèêàòîðà äëÿ ÀÏÏ (à, â) è
äëÿ ÀÄÊ (á, ã)



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàäèî÷àñòîòíîé ãèïåðòåðìèè çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõî-

ëåé îò ðàìî÷íûõ èíäóêòèâíûõ àïïëèêàòîðîâ ñëåäóåò õàðàêòåðèçîâàòü êîëè-

÷åñòâîì ïàòòåðíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïëîùàäü îáëó÷åíèÿ, ýôôåêòèâíûì è ðàç-

ìåðîì èõ ïëîùàäåé è ãðàäèåíòîì ìåæäó íèìè.

Ïðè îöåíêå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ïî-

ñòîÿííóþ è ïåðåìåííóþ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòàâëÿþùèå; ïðîñòðàíñòâåííàÿ íå-

îäíîðîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íîðìèðîâàíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ê îöåíêå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-

ðîäíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â áëèæíåé çîíå èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ àïïëè-

êàòîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî àïïëèêàòîð ñ ïðîôèëåì â âèäå äóãè êðóãà äàåò áîëåå âûñî-

êóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïëèêàòîðîì ñ ïðÿìîëèíåéíûì

ïðîôèëåì.

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó Â.Ý. Îðëó, à òàêæå À.Â. Ðîìà-

íîâó è êîëëåêòèâó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ìåäèöèíñêîé ôèçèêè è áèî-

èíæåíåðèè Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ðàêà çà îáñóæäåíèå è ñîäåéñòâèå â íàïèñàíèè

äàííîé ñòàòüè.
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ÝÌÏ â áëèæíåé çîíå
èçëó÷åíèÿ îò ðàìî÷íûõ àïïëèêàòîðîâ äëÿ ÐÃÒ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ z îò ïëîñêîñòè àïïëèêàòîðà
ýëåêòðè÷åñêîé E ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ (à, â, ä) è ìàãíèòíîé H ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ (á, ã, å)
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