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Для исследования процессов взаимодействия электромагнитного поля с биологическими объектами были 
проведены теоретические исследования на основе системы интегральных уравнений Максвелла. Теоретически 
исследования проведены для биообъектов, размеры которых меньше длины волны облучающего поля. 

 
Постановка проблемы. Исследование механизма 

влияния информационных излучений на физико-
химические процессы в биообъектах невозможно без 
точной информации о распределении этих полей 
внутри биообъектов [1, 2]. 

Так как экспериментальное исследование распре-
деления этих полей провести невозможно то встает 
вопрос о решении этой задачи теоретическим мето-
дом. Анализ последних достижений и публикаций. Из 
анализа литературных источников следует, что из-
вестные строгие и приближенные методы связаны с 
серьезными трудностями математического анализа [3, 
4]. Дифракционные задачи подобного типа исследо-
ваны в различных публикациях [5]. Однако в этих 
работах не учитываются электрофизические свойства 
и структурная организация биообъектов. Решение 
данной задачи можно упростить для биологических 
тел, размеры которых малы по сравнению с длинной 
облучающей волны. В этом случае поля внутри вне 
биологического объекта можно разложить по малом у 
параметра, а/λ, где а – линейный размер биообъекта, λ 
– длина рассеиваемой волны. 

Цель статьи – теоретическое определение пара-
метров электромагнитного поля внутри биологиче-
ских объектов. 

Основные материалы исследования. Будем ис-
следовать дифракцию электромагнитных волн на ос-
нове интегральных уравнений, эквивалентных урав-
нений Максвелла [7]. 
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Н  – электрические и магнитные поля 
соответственно, которые были бы в точке r  при от-
сутствии биологического рассеивателя, V – объем 
облучаемого тела. 

Определение решения интегральных уравнений 

(1), дающее внутренние поля, можно значительно 
упростить, если учесть, что рассматриваются биоло-
гические объекты, линейные размеры которых малы 
по сравнению с длиной падающей волны. В этом слу-
чае выражения для полей внутри рассеивателя, а так-
же в ближайшей зоне можно разложить по степеням 
малого параметра, а/λ. Это можно сделать и с ( )rrf ′−

 . 
Так как зависимость электрического и магнитного 
поля от r  связана с множителем rrе ik ′−−  , то восполь-
зовавшись степным рядом для этой функции: 
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Кроме того, 
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Подставим (7) и (8) (1): 
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Приравнивая слева и справа слагаемые с одина-
ковыми степенями (ik), получим систему уравнений 
для нулевого приложения. Так для нулевого прибли-
жения (случай квазистики) имеем:  
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Используя теперь известные соотношения для 

дифференциальных операторов, а также то, что они 
действуют на переменную r ′

 , преобразуем (7): 
 

;1grad)r(1
ε
ε

4
1)r()r(

)0(
0

0

)0(
0

)0(

rd
rr

gradE

EE

V

′
′−








′








−

×+=

∫






π   

     )r()r( )0(
0

)0( 
НН = .      (8) 

 
В качестве наиболее характерной формы для тел, 

удовлетворяющих требованию, а/λ≤1, можно считать 
эллипсоид. В этом случае для решения интегральных 
уравнений (14) целесообразно ввести вспомогатель-
ную функцию W, ньютоновым потенциалом однород-
ного эллипсоида [4]. 
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Действительно, уравнение (8) принимает вид: 

 

)r(grad

grad)r(1
ε
ε

4
1)r(

)0(
0

)0(
0

0

)0(





EW

EE

=

×















−−

π  

(10) 
 
или 

(0)
0

a

1p

2

0

1

(0)

ε
ε

4
1

n
np

mpnm

a

m
m

E
XX

W

E

=












∂∂
∂









−−×

×

∑

∑

=

=

δ
π

δ

 

(11) 
 

где m, n, p – номер координаты; 
δаβ  – символ Кронекера, который равен нулю, ес-

ли βа ≠ , и равен единице, если βа =  
Итак, в том случае, когда ньютоновский потенци-

ал есть квадратичная функция координат, то нулевое 
приближение для электромагнитного поля внутри 
биолоогического объекта будет иметь тот же харак-
тер, что и внешнее поле. Если внешнее поле однород-
но, то и внутреннее также однородно. 

Выводы. Полученные выражения для внутренних 
электромагнитных полей в би объектах, с учетом их 
электрофизических параметров могут быть использо-

ваны для исследования свойств биообъектов, облуча-
емых информационными электромагнитными излуче-
ниями. 
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АНАЛІЗ РОЗПОДІЛУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
ПОЛЯ ПРИ ОПРОМІНЕННІ 
 БІОЛОГІЧНИХ РЕЧОВИН 

 
Косуліна Н. Г., Черенков О. Д., Сінгатулін Р. С.  

 
Для дослідження процесів взаємодії електромаг-

нітного поля з біологічними об’єктами були проведені 
теоретичні дослідження на основі системи інтегра-
льних рівнянь Максвелла. Теоретичні дослідження 
проведені для біооб’єктів, розміри яких менш довжи-
ни хвилі опроміненого поля. 

 
Abstract 
 

ANALYSIS OF DISTRIBUTION OF 
ELECTROMAGNETIC PAUL AT IRRADIATION 

OF BIOLOGICAL SUBSTANCES 
 

N. Kosulina, A. Cherenkov, R. Singatulin 
 

For research of processes of cooperation of the elec-
tromagnetic field with biological objects theoretical stud-
ies on the basis of the system of integral Маxwell’s equa-
tions were undertaken. Theoretical studies are undertaken 
a for bioobjects which size is less than wavelength of the 
exposing to rays field. 
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