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Сформулирована электроди-
намическая постановка задачи, 
выбран и обоснован метод ее реше-
ния, рассмотрены особенности 
некоторых вариантов воздействия 
электромагнитного излучения на 
водный раствор питательной среды 
с биологическими объектами in vitro

1. Введение

Биотехнологические методы, разрабатываемые и 
применяемые в настоящее время в сельскохозяйствен-
ном производстве, требуют создания новых инстру-
ментов для повышения их эффективности. Одним из 
таких методов является морфологический и молеку-
лярно-генетический анализ реализации генетической 
информации при раннем эмбрионогенезе in vitro, что 
способствует решению многих вопросов генетики раз-
вития сельскохозяйственных животных [1].

При этом важной задачей во время манипуляций 
с эмбрионами, вне организма животного, является 
повышение их жизнеспособности. Особенностью ра-
боты с зародышами есть необходимость помещать их 
в питательную водную среду, где они могут сохра-
няться на протяжении достаточно продолжительного 
времени [2].

В настоящее время накоплен большой опыт и ста-
тистический материал по эффективному применению 
низкоинтенсивного ЭМИ, позволяющий использовать 
данный метод при создании систем, улучшающих ха-
рактеристики биообъектов.

Много работ посвящено исследованию воздей-
ствия миллиметровых волн (КВЧ) на водную среду, 

но при этом подчеркивается, что все рассуждения 
справедливы и для других типов воздействий излуче-
ния низкой интенсивности, в том числе и излучение 
более низких частот, включая механическое воздей-
ствие (например, ультразвук) и др. [3,4]. Так установ-
лена возможность дистанционного информационного 
взаимодействия жидкокристаллической структуры 
воды с биологическими объектами различной при-
роды при помощи электромагнитных, акустических и 
других полей [5].

Обеспечение желаемого эффекта от информаци-
онного воздействия ЭМИ зависит от технических 
возможностей генератора излучения и методик его 
применения при строгом соблюдении основного 
принципа данного метода - синхронизации ритмов 
или стойкого эффекта навязывания ритма колеба-
тельного процесса биосистеме при оптимально мини-
мальных энергетических параметрах действующего 
фактора.

Поиски селективных резонансных частот с одно-
временным существенным уменьшением выходных 
энергетических параметров воздействующего факто-
ра позволяют создать новый класс аппаратуры, кото-
рый во многом отвечает требованиям энергоинформа-
ционного воздействия.
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Цель работы

Рассмотреть возможность использования электро-
магнитного излучения в качестве информационного 
фактора при облучении эмбрионов находящихся в 
питательной среде и выработка условий эксперимента 
при необходимости решения следующих задач:

- обосновать выбор длины волны электромагнит-
ного излучения;

- определить параметры амплитудной и частотной 
модуляции, соответствующие заданной цели воздей-
ствия;

- определить для заданной цели величину энерге-
тической облученности и энергетической экспозиции 
воздействия.

В настоящей работе предпринят первый шаг для 
решения перечисленных задач, а именно – сформу-
лирована электродинамическая постановка задачи; 
выбран и обоснован метод ее решения; рассмотре-
ны особенности некоторых вариантов воздействия 
электромагнитного излучения на водный раствор 
питательной среды с эмбрионами, которые могут 
быть основой для реализации экспериментальных 
устройств энергоинформационного воздействия.

2. Постановка задачи

Анализ предложенных в литературе способов воз-
действия электромагнитного поля на биологические 
объекты показал, что в общем случае целесообразной 
представляется следующая постановка электродина-
мической задачи.

В ограниченной поверхностью SΣ области D3 (рис. 1) 
с параметрами ( ε µ3 3, ), расположено тело D2 , ограни-
ченное замкнутой поверхностью S2 , причем параметры 
среды ( ε µ2 2, ) в области D2  отличаются от параметров 
( ε µ3 3, ) области D3. Электромагнитное поле в области D2  
обозначим через { E H2 2, }, в области D3  — через { E H3 3, }. 
Внутри тела D2  имеется, ограниченная поверхностью 
S1 , неоднородность D1  с параметрами ( ε µ1 1, , ), поле в 
которой обозначим через { E H1 1, }. Электромагнитное 
поле возбуждается монохроматическим (с частотой ω ) 
сторонним источником jcт , который расположен в объ-
еме V D(ст) ∈ 3 . Требуется определить поле в областях D1  и 
D2  при заданном jcт . В такой постановке это задача для 
ограниченной области. Удаляя поверхность  на бесконеч-
ность, данная задача переходит в задачу для неограни-
ченного пространства.

Рисунок 1. К постановке электродинамической задачи

Для определения электромагнитного поля во всем 
пространстве можно сформулировать следующую 
краевую задачу для системы уравнений Максвелла. 
Решить систему уравнений:
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и граничному условию на SΣ. Если рассматривается за-
дача в неограниченном пространстве, то граничным усло-
вием на SΣ является условие излучения
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Следуя изложенной в [6] методике, нетрудно пока-
зать, что при наличии проводимости в областях D1  и 
D2 , т.е. при 
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решение данной электродинамической задачи единствен-
но. В приведенных выше соотношениях ε σ1 1,  и ε σ2 2,  - 
вещественная диэлектрическая проницаемость и прово-
димость сред в областях D1

 и D2
, соответственно.

Наличие неоднородности в области D2  позволяет 
отнести сформулированную задачу к классу задач 
дифракции на прозрачном неоднородном теле, т.е. к 
одному из самых сложных классов задач электроди-
намики. 

Отметим следующие особенности решаемой зада-
чи применительно к рассматриваемому конкретному 
случаю:

- область, в которой ищется решение, может быть 
либо ограниченной, либо неограниченной (в силу не-
ограниченности D3

);
- области D1

 и D2  - области с некоординатными 
поверхностями;

- параметры сред в областях D2  и D3  существенно 
различны, особенно это касается их диэлектрических 
проницаемостей;

- значительно отличаются линейные размеры об-
ластей D1  и D2 ;
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- среды в областях D1  и D2  могут обладать дис-
персией. Для многих сред материальные параметры 
имеют ярко выраженную частотную зависимость. К 
частотно-зависимым материалам относятся, в част-
ности биологические ткани и вода. Так для биологиче-
ских тканей в диапазоне частот от 40 МГц до 400 МГц 
диэлектрическая проницаемость уменьшается в 2-3 
раза, проводимость возрастает также в 2-3 раза.

Задачи, подобные сформулированной выше, име-
ют важное прикладное значение в разных областях 
науки. Для их решения были разработаны электро-
динамические методы, начиная от метода разложения 
по собственным функциям и заканчивая современ-
ными численными методами (метод интегральных 
уравнений, метод конечных разностей во временной 
области, метод конечных элементов) [7]. Естественно, 
что в силу ограниченности того или иного метода, в 
ходе решения использовались различного рода при-
ближения и идеализации. Учитывая особенности ре-
шаемой задачи можно констатировать, что применение 
метода собственных функций нецелесообразно, так 
как границы областей D1 , D2  и D3  в общем случае 
представляют собой некоординатные поверхности. В 
силу неоднородности пространства в D3  затрудни-
тельно использование также и метода интегральных 
уравнений.

В течение последних десятилетий стремительное 
развитие вычислительной техники стимулировало 
разработку новых численных методов решения элек-
тродинамических задач, обладающих достаточной 
универсальностью. Как показало дальнейшее разви-
тие численных методов, в настоящее время наиболее 
перспективными для решения задач подобного класса 
являются метод конечных разностей во временной 
области и метод конечных элементов. Эти методы 
имеют одну общую черту – они базируются на пред-
ставлении моделируемого объема в виде совокупности 
некоторых элементарных ячеек. В силу того, что в 
рассматриваемой задаче предполагается возбуждение 
монохроматическим сторонним источником наибо-
лее целесообразным является использование метода 
конечных элементов. Этот метод в настоящее время 
является одним из общепризнанных методов решения 
дифференциальных уравнений. По своей сущности 
– это вариационный метод с кусочно-полиномиаль-
ными пробными функциями, обладающий большой 
универсальностью. Он позволяет достаточно эффек-
тивно решать электродинамические задачи для объ-
ектов сложной структуры и сложной геометрической 
формы. Представленные ниже результаты получены 
на основе данного метода.

3. Результаты исследования

Исследования, результаты которых описаны ниже, 
проводились с целью определения частоты и способа 
внешнего электромагнитного воздействия на биоло-
гические объекты находящиеся в жидкой среде (ди-
электрический объект). В связи с этим вначале для 
расположенного в свободном пространстве диэлек-
трического объекта 1 (рис. 2) были рассмотрены три 
способа возбуждения:

- полем плоской волны (рис. 2,а);

- полем симметричного вибратора 2 (рис. 2,б);
- полем щели 3, прорезанной в экране бесконечных 

размеров и питаемой прямоугольным волноводом 4 
(рис. 2,в);

а)

б)

в)
Рисунок 2. Эскизы моделируемых структур

а) возбуждение полем плоской волны, б) возбуждение 
симметричным вибратором, в) возбуждение щелью

Кроме этого рассмотрена также задача опреде-
ления электромагнитного поля внутри и вне такого 
диэлектрического объекта, расположенного в прямо-
угольном волноводе и возбуждаемого волной основ-
ного типа.

Во всех рассмотренных задачах предполагалось, 
что объект с относительной диэлектрической про-
ницаемостью ε2 81=  и удельной проводимостью 
σ2 0 0002= . Cим /м (питательный водный раствор [8]) 
имеет форму куба со стороной a = 10 мм .
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На рис. 3 приведены результаты вычисления рас-
пределения поля вдоль оси х при возбуждении полем 
плоской волны 

E E z einc
jk x= 0

0   (11)

в диапазоне частот 4…12 ГГц.
В соотношении (11) Einc - амплитуда напряженно-

сти электрического поля плоской волны, z0
- единич-

ный вектор в направлении оси z, k0 2= π λ/ - волновое 
число свободного пространства. По горизонтальной 
оси отложено нормированное расстояние ′x , равное

 ′ =
− +

x
a x x

a
( )0

2
 ,  (12)

где x0 - координата центра куба.
Таким образом, границам диэлектрика соответ-

ствуют значения нормированного расстояния 0.25 и 
0.75, а центру – значение 0.5. Как видно из приведен-
ных графиков, наиболее равномерное распределение 
поля имеет место на самой низкой частоте. На частоте 
4 ГГц, в пределах диэлектрического куба наблюдается 
только один экстремум в его центре, а при приближе-
нии к границам диэлектрика амплитуда поля равно-
мерно спадает.

Рисунок 3. Распределение поля вдоль направления 
распространения плоской волны при различных частотах

С увеличением частоты внешнего воздействия 
распределение поля внутри диэлектрического объ-
екта вдоль оси x становится осциллирующим, а число 
осцилляций растет с повышением частоты. Вне ди-
электрика осцилляций в распределении поля не на-
блюдается. Как видно из рис. 4 на котором приведены 
распределения амплитуды электрического поля на 
частоте 8 ГГц, осцилляции имеют место вдоль различ-
ных осей координат (вдоль осей x, y, z). 

Рисунок. 4. Распределение поля вдоль различных осей 
координат на частоте 8 ГГц

Отличие состоит лишь в том, что из-за симметрии 
рассматриваемой задачи распределение поля вдоль y и 
z симметрично относительно центра диэлектрическо-
го куба, а распределение вдоль оси x этим свойством 
не обладает. Очень похожее распределение поля име-
ет место и при возбуждении диэлектрического куба 
симметричным вибратором (рис. 2,б). В этом случае 
длина вибратора была выбрана таким образом, чтобы 
он имел резонанс на частоте 4 ГГц.

Это подтверждается приведенной на рис.5 частот-
ной зависимостью модуля коэффициента отражения 
Γвх  от входа вибратора длиной 2 35l = мм и радиусом 
∆ =1 мм.

Рисунок 5. Частотная зависимость коэффициента 
отражения симметричного вибратора, настроенного на 

частоту f=4 ГГц

Видно, что на частоте 4 ГГц Γвх <-20 дБ. Рассчи-
танные распределения поля внутри и вблизи диэлек-
трика показаны на рис. 6,а.

а)

б)
Рисунок 6. Распределение поля вдоль различных осей 

координат на частоте 4 ГГц при возбуждении вибраторным 
а) и щелевым б) излучателями
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Как и в случае возбуждения, плоской волной, рас-
пределение поля на этой частоте имеет один максимум 
в центре куба и плавно спадает при приближении к 
его граням. Резкое изменение поля вдоль оси z при 
′z =0,25 и ′z =0,75 объясняется тем, что поле внутри 

диэлектрика имеет преобладающую компоненту Ez , 
которая на верхней и нижней гранях куба, согласно 
граничным условиям электродинамики, должна пре-
терпевать скачек.

Совершенно аналогичное распределение поля на-
блюдается и для диэлектрического куба, возбужда-
емого щелевым излучателем, также настроенным на 
частоту 4 ГГц (рис. 6,б).

Таким образом, проведенное исследование рас-
пределения поля внутри и вблизи диэлектрического 
объекта показали, что оно слабо зависит от способа 
возбуждения. Отмеченный выше факт, что с повы-
шением частоты распределение поля приобретает 
осциллирующий характер, свидетельствует о том, 
что существенную роль в формировании поля в диэ-
лектрике играют резонансные свойства объекта. Для 
подтверждения этого была вычислена частотная ха-
рактеристика коэффициента отражения от входа вол-
новода, питающего щелевой излучатель, показанная 
на рис. 7.

Рисунок 7. Частотная характеристика коэффициента 
отражения щелевого излучателя, возбуждаемого 

прямоугольным волноводом

Наблюдаются два резонанса на частотах 3,82 ГГц и 
4 ГГц. Резонанс на частоте 4 ГГц обусловлен резонанс-
ными свойствами щели. Резонанс на частоте 3,82 ГГц 
определяется резонансными свойствами диэлектри-
ческого объекта (при излучении щели в однородное 
полупространство резонанс на этой частоте отсутству-
ет). Подтверждается это и распределением электриче-
ского поля на частоте 3,82 ГГц, показанным на рис. 8. 
Сравнивая данные распределения с распределениями 
на частоте 4 ГГц (рис. 6,б) видим их идентичность, за 
исключением того, что на частоте 3,82 ГГц амплитуда 
поля в максимуме практически на порядок больше, 
чем на частоте 4 ГГц, а сами кривые более сглажены. 
Вследствие этого можно утверждать, что 3,82 ГГц 
является частотой собственного резонанса диэлектри-
ческого куба.

Одна вариация поля по координатам позволяет 
предположить, что это резонанс на основном типе ко-
лебаний, что подтверждается и результатами расчета 
для диэлектрического куба, расположенного внутри 

отрезка прямоугольного волновода, возбуждаемого 
основным типом волны и нагруженным на согласован-
ную нагрузку.

Рисунок. 8. Распределение поля вдоль различных 
осей координат на частоте первого резонанса 

диэлектрического объекта, возбужденного щелевым 
излучателем

На рис. 9 показана частотная зависимость коэф-
фициента отражения и коэффициента передачи в диа-
пазоне 3,4…4,8 ГГц для волновода сечением 58×29 мм 
(волновод МЭК-51).

Рисунок 9. Частотная характеристика коэффициента 
отражения и коэффициента передачи отрезка 

прямоугольного волновода, нагруженного 
диэлектрическим объектом

Как следует из характеристики, в этой полосе ча-
стот наблюдается два резонанса (на частотах 3,83 ГГц 
и 3,82 ГГц), которые проявляются в резком увеличе-
нии коэффициента отражения и, естественно, в умень-
шении коэффициента передачи. На рис. 10,а показано 
распределение поля вдоль различных осей координат 
на частоте 3,83 ГГц.

Совпадение распределений поля при различных 
способах возбуждения позволяет сделать обоснован-
ный вывод о том, что это собственный резонанс диэ-
лектрического объекта (куба). Для частоты ближай-
шего соседнего резонанса было получено значение 
4,76 ГГц.

Распределение поля на этой частоте показано на 
рис. 10,б. Видно, что оно имеет осциллирующий ха-
рактер, то есть это резонанс на одном из высших типов 
собственных колебаний диэлектрического куба.
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а)

б)
Рис. 10. Распределение поля вдоль различных 

осей координат на частотах первого а) и второго б) 
резонансов диэлектрического объекта, расположенного в 

прямоугольном волноводе

4. Выводы

Результаты проведенного исследования позволяют 
сделать следующие выводы.

1. При выборе частоты электромагнитного воздей-
ствия необходимо учитывать наличие собственных 
резонансов диэлектрической среды, в которой нахо-
дится биологический объект.

2. Частоту внешнего воздействия целесообразно 
выбирать равной собственной частоте основного типа 
колебаний, так как на этой частоте, во-первых, распре-
деление поля не зависит от способа возбуждения элек-
тромагнитного поля и, во-вторых, амплитуда электри-
ческого поля максимальна в центре диэлектрического 
объекта и равномерно спадает при приближении к его 

граням. Последнее облегчает позиционирование био-
логического объекта, предназначенного для энергоин-
формационного воздействия, в окрестности максиму-
ма напряженности электрического поля.

3. Независимость на резонансных частотах рас-
пределения поля внутри диэлектрического объекта от 
способа возбуждения позволяет предложить несколь-
ко способов реализации устройств электромагнитного 
воздействия на биологические объекты. Наиболее пер-
спективным представляется реализация устройства 
закрытого типа, в котором питательная среда с биоло-
гическим объектом находятся внутри прямоугольно-
го волновода, возбуждаемого волной основного типа, 
однако этот вопрос требует проведения дальнейших 
исследований.
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