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Введение 
Экономический анализ показывает, что в настоящее время в Украине средняя 

урожайность сельскохозяйственных культур снизилась на 20…25 %, в том числе и 
подсолнечника, из-за высокой стоимости и недостатка минеральных удобрений и средств 
защиты растений от вредителей. Поэтому актуальной задачей является разработка новых 
экономичных, эффективных и экологически безопасных технологий, направленных на 
повышение урожайности и качества семян подсолнечника. Одним из путей решения данной 
задачи является использование информационного ЭМП КВЧ диапазона. Предварительные 
теоретические и экспериментальные исследования показывают, что желаемые изменения 
хода информационных процессов в биологическом объекте (семенах) возможно только при 
оптимальном сочетании значений биотропных параметров воздействующего 
электромагнитного поля. Определить оптимальные параметры ЭМП с использованием 
общепринятых методов агротехники довольно трудно и, кроме того, для определения 
требуются интервалы времени, исчисляемые годами. Одним из путей решения данной 
проблемы является разработка математической модели, на основе которой определялся бы 
возможный диапазон изменения биотропных параметров, а оптимизацию этих параметров 
проводить с помощью специальных автоматизированных систем. Из анализа существующих 
методов измерения параметров материалов и веществ следует, что для определения 
биотропных параметров семян подсолнечника, находящихся под воздействие 
информационного ЭМИ, необходимо использовать метод измерения хемилюминесценции. 

Анализ предшествующих исследований
При изучении воздействия ЭМП на биологические объекты существенную

информацию может дать такое явление, как сверхслабое свечение [1]. 
В настоящее время проблема регистрации световых потоков малой интенсивности

решается использованием фотометрических установок, главным элементом которых
является фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), на основе которого создан целый ряд
специальных фотометрических, радиоэлектронных и теплофизических устройств [2–4]. 

Из проведенного анализа можно заключить, что большинство рассмотренных
устройств для регистрации хемилюминесценции не могут обеспечить высокой
чувствительности; для них характерно отсутствие унификации и единой метрологии и, кроме
того, ни одно из рассмотренных устройств не позволяет регистрировать как спонтанную, так
и индуцированную различными физическими факторами хемилюминесценцию, проводить
измерения в реальном масштабе времени при непосредственном воздействии ЭМП СВЧ
диапазона на биологические объекты. 

Цель статьи – определить мощность генератора для воздействия на семена
подсолнуха в измерительном резонаторном устройстве при измерении сверхслабого
свечения.

Изложение основного материала
Анализ энергетических соотношений в резонаторной системе, для измерения

хемилюминесценции семян подсолнуха, сводится к определению уровня мощности
генератора на входе системы, которая обеспечивала бы обработку семян в кювете ЭМ
излучением с определёнными биотропными параметрами ЭМП. Для определения уровня
мощности на входе резонаторной системы необходимо определить потери энергии и
величину запасённой энергии в элементах резонаторной системы (рис. 1). 

Рис. 1. Эскиз резонаторной системы для измерения хемилюминесценции семян
подсолнуха: 1 – сферическое зеркало; 2 – плоское зеркало; 3 – отрезок сверхразмерного

волновода; 4 – кювета с семенами подсолнуха; 5 – поршень настройки

Омические потери ОР, который является составной частью резонаторной системы для
измерения хемилюминесценции семян подсолнуха, определяются суммой потерь на
сферическом и плоском зеркалах ОР [5, 6]. 

Компонента электрического поля E в цилиндрической системе координат для данного
случая будет определяться выражением: 
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w  – радиус пятна поля основного колебания на том зеркале резонатора, на котором 
определяются омические потери. 

Поскольку 12a , то при вычислении омических потерь апертуры зеркал будем 
считать бесконечными, и интегрировать будем в цилиндрической системе координат. С 
учетом сказанного и соотношения (1) запишем выражения, которые определяют омические 
потери на  сферическом зеркале [6]. 

Омические потери ОР, который является составной частью резонаторной системы для 
измерения хемилюминесценции семян подсолнуха, определяются суммой потерь на 
сферическом и плоском зеркалах ОР [5, 6]: 
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Используя табличный интеграл [7]: 
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запишем выражения (2) и (6) в следующем виде: 
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Входящие в выражения (4) и (5) радиусы пятен полей на сферическом 1w  и на плоском 

0w  зеркалах можно определить из соотношений [8]: 

                                                          
 RL

RLRw



1

2
1 

 ,                                              (6) 

                                                           





 

R
L

R
LRw 12

0 
 ,                                             (7) 

где 152,8  мм – рабочая длина волны; 
100R  мм – радиус кривизны сферического отражателя; 

716,0RL  – нормированное расстояние между зеркалами ОР для типа колебаний 
ТЕМ0017. 

Вычислив из выражений (6) и (7) радиусы пятен полей и учитывая, что сферическое 
зеркало изготовлено из меди ( 050,0sR  Ом), а плоское – из латуни ( 103,0sR  Ом), 
выражения (4) и (5) примут вид: 
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Теперь с учетом выражений (8) можем определить омические потери в 
полусферическом ОР с типом колебаний ТЕМ0017: 
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Как было отмечено выше, режим максимальной добротности в ОР имеет место тогда, 
когда дифракционные потери примерно равны омическим. Таким образом, собственные 
потери рассматриваемого ОР можем представить в виде: 
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Поскольку мы рассматриваем ОР (см. рис. 1), то необходимо учесть, что в центре 
плоского зеркала расположен сверхразмерный прямоугольный волновод с поперечными 
размерами 31,4×21,8 мм. Это говорит о том, что омические потери на плоском зеркале ОР 
фактически будут меньше. Для того, чтобы вычислить эти потери, запишем выражение (1), 
которое определяет составляющую электрического поля Е , в декартовой системе 
координат: 
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Теперь с учетом (11) можем записать выражение для омических потерь в 
прямоугольнике с указанными выше размерами в центре плоского зеркала ОР: 
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Применяя табличный интеграл [9], и опуская промежуточные выкладки, запишем 
соотношение (12) в окончательном виде: 
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Таким образом, собственные омические потери мощности в рассматриваемом ОР будут 
определяться выражением (14): 
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За тем, для решения поставленной задачи вычислим накопленную энергию в 
рассматриваемой резонаторной  системе. Для этого воспользуемся соотношением [5]: 
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Накопленная энергия будет складываться из энергий, запасенных в ОР, сверх 
размерном  волноводе и в кювете для семян.  

Величина накопленной энергии в ОР, с учётом соотношений (15,1). В цилиндрической 
системе координат будет определятся следующим выражением: 
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где 501 a  мм – радиус апертуры зеркал рассматриваемого ОР (см. рис. 1); 
6,71716,0  RL  мм – расстояние между зеркалами резонатора: 

    386,270261,119162,42122
0

2
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2  www  мм2 – усредненный радиус пятна поля 
колебания ТЕМ0017 в ОР рассматриваемой геометрии; 1 , как и выше, в случае 
воздушного заполнения. 

Рассмотрим интеграл в выражении (16). Если сделаем замену переменных 2t , то 
тогда, опуская промежуточные выкладки, можем записать: 
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Теперь с учетом (11) можем записать выражение для омических потерь в 
прямоугольнике с указанными выше размерами в центре плоского зеркала ОР: 

                                     dydx
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Применяя табличный интеграл [9], и опуская промежуточные выкладки, запишем 
соотношение (12) в окончательном виде: 

                                                          62
0

1 10191,9 ЕРплом  Вт.                                     (13) 

Таким образом, собственные омические потери мощности в рассматриваемом ОР будут 
определяться выражением (14): 

              52
0

52
0

11 10324,4919,0243,510   ЕЕРРР пл
ом

ОР
п

ОР
п Вт.         (14) 

За тем, для решения поставленной задачи вычислим накопленную энергию в 
рассматриваемой резонаторной  системе. Для этого воспользуемся соотношением [5]: 

                                                       VdEW
V

н
20

02 


 
                .                              (15) 

Накопленная энергия будет складываться из энергий, запасенных в ОР, сверх 
размерном  волноводе и в кювете для семян.  

Величина накопленной энергии в ОР, с учётом соотношений (15,1). В цилиндрической 
системе координат будет определятся следующим выражением: 
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где 501 a  мм – радиус апертуры зеркал рассматриваемого ОР (см. рис. 1); 
6,71716,0  RL  мм – расстояние между зеркалами резонатора: 

    386,270261,119162,42122
0

2
1

2  www  мм2 – усредненный радиус пятна поля 
колебания ТЕМ0017 в ОР рассматриваемой геометрии; 1 , как и выше, в случае 
воздушного заполнения. 

Рассмотрим интеграл в выражении (16). Если сделаем замену переменных 2t , то 
тогда, опуская промежуточные выкладки, можем записать: 
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И тогда выражение (16) примет вид:  
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Как было отмечено выше, напряженность электрического поля Е  для эффективного 
воздействия КВЧ излучения на семена сельскохозяйственных культур должна составлять 
12,7 в/м. Используя выражение (15), найдем величины накопленной энергии в волноводе 

1нW   и измерительной кювете 2нW   с учетом того, что для волновода 1 , а для кюветы с  
семенами 5,3 : 

                                          14
0

3
1 10119,110264,1   нW ,   Дж                           (18) 

 
                                          15

0
4

2 10092,310494,3   нW ,    Дж                         (19) 

Таким образом, накопленная энергия в  волноводе с измерительной кюветой, при 
необходимой напряженности электрического поля, составляет 1410428,1 нW  Дж. За 
один период колебаний генератора 1110778,21  fT  с, в сверхразмерном волноводе 
накопленная энергия составит 5,14×10-4 Вт, а за время экспозиции, равное пяти минутам, она 
возрастет до 150 мВт. 

При этом, как видно из выражений (17) и (19), накопленные энергии в ОР и  волноводе 
одного порядка. Поэтому мы незначительно ошибемся, если будем считать, то в ОР за время 
экспозиции накопленная энергия составит также 150 мВт. Следовательно, за пять минут в 
резонаторной системе с измерительной кюветой (см. рис.1), накопленная энергия составит 
300 мВт. 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что коэффициент отражения 
по полю рГ  от щелевого элемента связи, расположенного в центре сферического зеркала 
(см. рис. 1), при возбуждении в резонансной системе колебания ТЕМ00q лежит в пределах 
(0,4…0,5). С другой стороны, коэффициент отражения от резонатора определяется 
геометрическими размерами элемента связи и рабочей длиной волны. Поэтому, если 
накопленная в резонаторе мощность рР  составляет 300 мВт, то мы можем определить 
мощность генератора Рг, необходимую для проведения измерений в резонансной системе.  

Для этого воспользуемся выражением: 

                                                    Рг = рР /(1- рГ )=300/[1-(0,476)]=390 мВт.                         (20) 

Таким образом, в результате проведенных исследований мы определили мощность 
задающего генератора, необходимую для исследования  хемилюминесценции семян  
подсолнуха.  

Выводы 
1. Энергетический анализ рассматриваемой резонансной системы показал, что при 

времени экспозиции равной 300c, мощность задающего генератора должна быть не меньше 
390 мВт, а  плотность  потока  мощности не  менее 21,5 мкВт/см 2 . 
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