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РЕЗЮМЕ
Выполнена теоретическая оценка распределения вну-

тренних (индуцированных) токов в гомогенных фантомах 
мышечной, жировой и костной тканей с использованием 
программы SEMCAD X при действии переменных электро-
магнитных полей. Показана перспективность использо-
вания метода теоретической дозиметрии для изучения и 
оптимизации терапевтического применения переменных 
магнитных полей.

Ключевые слова: теоретическая дозиметрия, низкочас-
тотные электромагнитные поля, гомогенная модель мышеч-
ная ткань, жировая ткань, костная ткань, внутренние токи.

RESUME
Results of theoretical evaluation of distribution of internal 

currents induced by alternating electromagnetic fields in homog-
enous phantoms of muscle, fat and bone tissue using SEMCAD X 
software are presented. The perspective of using the method of 
theoretical dosimetry to study and optimize the therapeutic use 
of alternating magnetic fields is shown.

Keywords: theoretical dosimetry, low-frequency electro-
magnetic fields, homogenous model of muscle, homogenous 
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Введение
В настоящее время в физической терапии 

используется широкий спектр физических 
факторов, отличающихся как методикой и 
техникой применения, так и механизмом дей-
ствия и лечебной эффективностью. Терапия с 
использованием физических факторов низкой 
интенсивности относится к одной из перспек-
тивных и наиболее быстро развивающихся от-
раслей практической медицины. Дальнейшее 
повышение эффективности терапии физичес-
кими факторами с такой интенсивностью ста-
новится невозможным без изучения механиз-

мов действия, развития и совершенствования 
биофизических подходов к методам лечения. 
Все это даст новые критерии оценки влияние 
физических факторов, включая определение 
терапевтической дозы. Нельзя не согласиться 
с мнением В.С. Улащика, что воздействие на 
организм человека лечебных физических фак-
торов должно быть физиологичным, селек-
тивным, адекватным, разнообразным, менее 
нагрузочным и весьма эффективным [1].

В медицинской практике широко приме-
няются все доступные формы электромагнит-
ной энергии – от статического электричества  
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до сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей, которые обеспечивают широкий спектр 
терапевтических эффектов: стимуляции об-
менных процессов, факторов неспецифичес- 
кого и специфического иммунитета, норма-
лизации нейроэндокринной регуляции, улуч-
шения реологических свойств крови, микро-
циркуляции и др. [2]. В последние десятилетия 
акцент применения электромагнитной энергии 
в физической терапии сместился в сторону  
использования низкочастотных электричес-
ких и магнитных полей с различными спосо-
бами генерации и особенностями воздейст-
вия [3]. В то же время, основное направление  
исследований сосредоточено в области лечеб-
ного действия и расширения возможностей 
применения низкочастотных электромагнит-
ных полей, тогда как биофизическим меха-
низмам действия, несмотря на появившиеся 
в последнее время отдельные публикации, 
внимание уделяется в значительно меньшей 
степени [4].

В литературе описаны различные терапев-
тические методики использования низкоча-
стотных электрических и магнитных полей, 
однако не всегда имеется информация об их 
оптимальности, что связано с недостаточной 
изученностью механизмов действия, не по-
зволяющей реализовать адекватную дозиров-
ку лечебного фактора. На современном этапе 
развития терапии электрическими и магнит-
ными полями низкой частоты эти проблемы 
решаются путем эмпирического подбора кон-
кретных параметров воздействия. В физио-
терапии при подборе дозы высокочастотных 
и сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей ориентируются на несколько градаций 
ощущения пациентом тепла, возникающих 
при воздействии поля [2]. Подобный метод до-
зиметрии, основанный на сенсорных реакци-
ях человека, носит субъективный характер, 
и, вполне естественно, что его объективность 
крайне сомнительна. Однако при терапии низ-
кочастотными электрическими и магнитны-
ми полями даже подобный метод становится 
практически невозможным. Сенсорные реак-
ции человека (фосфены или магнитофосфе-
ны) в ответ на воздействие, например, низ-
кочастотными магнитными полями, являют-
ся зрительными и заключаются в появлении  
у человека при воздействии на голову ощуще-
ний в виде вспышек света, которое происходит 
при закрытых глазах. Однако феномен магни-
тофосфена характерен для узкого диапазона 

частот (20–30 Гц) и при величинах индукции 
переменного магнитного поля от 10 до 12 мТл. 
Влияние в этом случае происходит непосред-
ственно на фоторецепторный аппарат глаза, 
а не на структуры головного мозга, как счи-
талось ранее [5]. Таким образом, отсутствие 
методов дозиметрии переменных низкочас-
тотных электромагнитных полей препятству-
ет оптимизации лечебного процесса. Сказан-
ное относится, в том числе, и к воздействию 
импульсного магнитного поля при экзогенной 
биорезонансной терапии [6]. 

В связи с этим, целью настоящей работы 
является теоретическая оценка индуцирован-
ных в моделях (фантомах) некоторых тканей 
токов при воздействии низкочастотными маг-
нитными полями.

Материалы и методы 
исследованиЯ

В настоящее время установлен единствен-
ный механизм взаимодействия низкочастот-
ных электрических и магнитных полей с био-
логическими объектами – возникновение на 
поверхности и в глубине тела индуцирован-
ных (наведенных) токов, которые и являют-
ся основными дозиметрическими параметра-
ми, определяющими биологический эффект 
воздействия [7]. В качестве количественной 
величины оценки допустимого уровня воз-
действия электрических и магнитных полей  
в диапазоне ниже 10 МГц на человека и опре-
деления терапевтической дозы используется 
плотность тока, величина которой выражается  
в мА/м2 [8]. 

В связи с этим, в исследованиях применя-
лась теоретическая дозиметрия, с помощью 
которой возможно получить точные дан-
ные о величине и характере пространствен-
ного распределения индуцированных токов  
в гомогенных моделях (фантомах), численно 
имитирующие основные биологические тка-
ни. Отличительной особенностью теоретичес-
ких методов дозиметрии является возмож-
ность получения таких результатов, которые  
невозможно получить экспериментально в ре-
зультате трудностей как методического, так  
и технического характера в работе с биологи-
ческими объектами. Так, например, разрабо-
танные Hagmann и Babij методы неинвазив-
ного измерения индуцированных в биологиче-
ском объекте токов с использованием плоской 
измерительной рамки позволяют получить 
лишь интегральную характеристику, тогда 
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как тонкая структура распределения вих-
ревых токов в различных органах и тканях 
для этого метода остается недоступной [9]. 
К тому же, эта система измерений предна-
значена для дозиметрии электрических и 
магнитных полей высокой интенсивности, 
воздействие которых сопровождается воз-
никновением тепла в объекте. Последнее 
обстоятельство также является причиной 
неприемлемости такого инструментального 
метода дозиметрии при использовании низ-
кочастотных магнитных полей относительно 
низких интенсивностей, которые применя-
ются с лечебной целью.

В теоретической дозиметрии решаются 
уравнения Максвелла, для Е- и Н-векторов 
электромагнитного поля для модели (фан-
тома) с заданными электрическими параме-
трами, например, мышечной, жировой, кост-
ной и других видов тканей [6]. В расчетах 
применяется метод конечных разностей во 
временной области, математический аппа-
рат которого реализован в наиболее близкой 
для решаемых задач дозиметрии программе 
SEMCAD X (Simulation Platform for Electro-
magnetic Compatibility Antenna Design and 
Dosimetry), разработанная Schmid&Partner 
Engineering AG, Швейцария 1 [10]. Эта раз-
работка, являющаяся последним поколени-
ем программного обеспечения, созданного 
для моделирования в 3-хмерном простран-
стве электромагнитных полей и излучений 
в очень широком диапазоне частот – от ста-
тических полей до излучений оптического 
диапазона, и применялась в наших иссле-
дованиях. 

Моделировались плоскостные гомоген-
ные фантомы следующих тканей: скелетная 
мышца, жировая и костная ткани. При моде-
лировании использовались общепринятые в 
дозиметрическом моделировании диэлек-
трические параметры тканей в исследуемом 
диапазоне частот при температуре 37 °С [11]. 
В качестве источника переменного магнит-
ного поля использовался индуктор-соленоид 
аппарата для экзогенной биорезонансной  
терапии «МИНИ-ЭКСПЕРТ-Т». Величина 
индукции магнитного поля при моделиро-
вании составляла 2 мТл, при этом исполь-

1 Авторы выражают благодарность профессо-
ру N. Kuster (IT’IS Foundation Swiss Federal 
Institute of Technology, Zurich) за предоставле-
ние программы SEMCAD для выполнения ис-
следований.

Рис. 1. Визуализация плотности индуцированного тока 
в гомогенном фантоме мышечной ткани при воздей-
ствии индуктором-соленоидом аппарата для экзоген-
ной биорезонансной терапии «МИНИ-ЭКСПЕРТ-Т» 
при частоте 20 Гц и интенсивности воздействия 2 мТл. 
Индуктор-соленоид расположен вплотную к поверх-
ности фантома.

Рис. 2. Визуализация плотности индуцированного тока 
в гомогенном фантоме жировой ткани при воздей-
ствии индуктором-соленоидом аппарата для экзоген-
ной биорезонансной терапии «МИНИ-ЭКСПЕРТ-Т» 
при частоте 20 Гц и интенсивности воздействия 2 мТл.  
Индуктор-соленоид расположен вплотную к поверх-
ности фантома.

Рис. 3. Визуализация плотности индуцированного 
тока в гомогенном фантоме костной ткани при воздей-
ствии индуктором-соленоидом аппарата для экзоген-
ной биорезонансной терапии «МИНИ-ЭКСПЕРТ-Т» 
при частоте 20 Гц и интенсивности воздействия 2 мТл.  
Индуктор-соленоид расположен вплотную к поверх-
ности фантома.
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зовались частоты 9,4 Гц, 20 Гц, 100 Гц, 250 Гц, 
465 Гц, 600 Гц и 800 Гц. В моделях индуктор-
соленоид располагался непосредственно  
на поверхности плоскостного фантома ткани 
(рис. 1, 2 и 3).

Рис. 5. Зависимость плотности индуцированных токов (J, мА/м2) от глубины проникновения в гомогенный 
фантом, моделирующий жировую ткань, при воздействии переменным магнитным полем с индукцией  
2,0 мТл на частотах 9,4 Гц, 20 Гц, 100 Гц (а) и 250 Гц, 465 Гц, 600 Гц, 800 Гц (б). Индуктор-соленоид располо-
жен вплотную к поверхности фантома.

Рис. 4. Зависимость плотности индуцированных токов (J, мА/м2) от глубины проникновения в гомогенный 
фантом, моделирующий мышечную ткань, при воздействии переменным магнитным полем с индукцией  
2,0 мТл на частотах 9,4 Гц, 20 Гц, 100 Гц (а) и 250 Гц, 465 Гц, 600 Гц, 800 Гц (б). Индуктор-соленоид располо-
жен вплотную к поверхности фантома.

Результаты и их обсуждение
В результате выполненных исследований, 

получены величины, частотная зависимость 
и глубина индуцирования токов J в гомоген-
ных фантомах мышечной, жировой и костной 
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Рис. 6. Зависимость плотности индуцированных токов (J, мА/м2) от глубины проникновения в гомогенный 
фантом, моделирующий костную ткань, при воздействии переменным магнитным полем с индукцией  
2,0 мТл на частотах 9,4 Гц, 20 Гц, 100 Гц (а) и 250 Гц, 465 Гц, 600 Гц, 800 Гц (б). Индуктор-соленоид располо-
жен вплотную к поверхности фантома.
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тканей в результате воздействия переменным 
магнитным полем. Полученные результаты 
приведены на рис. 4, 5, 6 и 7.

Максимальное расстояние от поверхности 
фантома, на котором отмечалось индуцирова-
ние токов J для переменного магнитного поля, 
одинаково для мышечной, жировой и костной 
тканей, и характер его зависимости является 
однонаправленным для всех использованных 
частот (рис. 4, 5, 6). Величины индуцированных 
токов J для разных тканей неодинаковы: наи-
большая величина (> 20 мА/м2) отмечается для 
мышечной (рис. 4), значительно меньшая для 
жировой (> 2,5 мА/м2) (рис. 5) и наименьшая – 
для костной ткани (> 1,25 мА/м2) (рис. 6). 

Приведенные величины получены для са-
мой высокой используемой в расчетах часто-
ты – 800 Гц, в то время как со снижением ча-
стоты до 9,4 Гц снижаются и величины ин-
дуцированных токов, причем с одинаковым 
характером зависимости. Обращает на себя 
внимание частотная зависимость глубины ин-
дуцирования токов: близкие, минимальные 
величины отмечаются на самых низких ча-
стотах, вошедших в исследование – 9,4 Гц  
и 20 Гц, тогда как с повышением частоты эта 
закономерность нарушается. В этом смысле 
более показательны результаты индуциро-
ванных токов, полученные для трех видов тка-
ней (мышечная, жировая, костная) в зависи-
мости от частоты переменного магнитного поля 
и приведенные на рис. 7. Представленные дан-
ные иллюстрируют наибольшую частотную 
зависимость величины индуцированных токов 

для мышечной ткани, меньшую у жировой  
и наименьшую для костной ткани.

В отличие от электрического, переменное 
магнитное поле практически без искажения 
или затухания проникает в тело человека в 
том случае, если там отсутствуют какие-либо 
магнитные включения. Вместе с тем нельзя 
не принимать во внимание, что величина маг-
нитной индукции падает при удалении от ис-
точника пропорционально кубу расстояния от 
него. В настоящее время принято считать, что 
биологический эффект определяет не индук-
ция переменного магнитного поля, а величина 
индуцированных в тканях токов [12]. Биоло-
гические ткани в большинстве своем являют-
ся диэлектриками, для которых характерна 
поляризация вследствие наличия у молекул 
дипольного момента и проводимость за счет 
диффузии зарядов в виде ионов. Таким об-
разом, в биологическом объекте, помещенном 
в переменное электромагнитное поле, будут 
протекать токи двух видов – проводимости 
и смещения. Токи проводимости возникают 
благодаря перемещению свободных зарядов, 
а токи смещения – благодаря ориентации свя-
занных. Токи проводимости определяют вели-
чину электрической проводимости, а токи сме-
щения – величину диэлектрической прони-
цаемости биологического объекта. Важнейшие 
для дозиметрии диэлектрические параметры  
биологических тканей (диэлектрическая про-
ницаемость и проводимость) имеют ярко выра-
женную дисперсию (зависимость от частоты). 
Эта зависимость их значений от частоты носит 

противоположный характер – прони-
цаемость уменьшается, в то время как 
проводимость увеличивается с ростом 
частоты [13]. Существует несколько 
видов дисперсий, обозначаемые как  
α-, β- и γ-дисперсии на низких, сред- 
них и высоких частотах, соответствен-
но. В наших исследованиях представ-
ляет интерес только α-дисперсия, ко-
торая наблюдается в диапазоне частот 
1–104 Гц. 

Вероятно, именно эта зависимость 
от частоты в виде α-дисперсии и опре-
деляет характер индуцированных  
в тканях токов, которые были полу-
чены в результате проведенного нами 
моделирования. В пользу этого сужде-
ния свидетельствует структура рас-
пределения индуцированных токов  
в гомогенном фантоме, которая не  

Рис. 7. Характер зависимости величины максимальной плот-
ности токов (J, мА/м2) индуцированных в гомогенных фан-
томах, моделирующих мышечную, жировую и костную 
ткань от частоты переменного магнитного поля с индукцией  
2,0 мТл.
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зависит от диэлектрических свойств и оди-
накова, а различия наблюдаются только в ве-
личинах. Следует также обратить внимание 
на то, что величина α-дисперсии в диапазоне 
использованных частот для разных тканей 
неодинакова. Максимальная дисперсия на-
блюдается у мышечной ткани, затем следуют 
жировая и костная ткани. Также небезраз-
личным для характера формирования инду-
цированных токов является и проводимость 
тканей, которая определяется содержанием  
в них воды. Таким образом, максимальная про-
водимость у мышечной ткани, меньшая у жи-
ровой ткани и самая низкая у костной ткани. 
Все эти зависимости определяют характер  
и величину индуцированных в исследованных 
моделях тканей токов, которые играют самую 
непосредственную роль в формировании био-
логических эффектов действия переменного 
магнитного поля низкой частоты, как и показа-
но в проведенных нами исследованиях.

Выводы
В результате выполненного моделирования 

получены величины и частотные зависимос-
ти для индуцированных токов в гомогенных 
фантомах мышечной, жировой и костной тка-
ней при воздействии переменным магнитным  
полем.

Проведенный анализ распределения инду-
цированных в гомогенных фантомах мышеч-
ной, жировой и костной тканей токов показал 
их зависимость от диэлектрических параме-
тров тканей и также характера их дисперсии 
в исследованном диапазоне частот. 

Показана возможность и перспективность 
использования метода теоретического моде-
лирования с помощью программы SEMCAD X  
в дозиметрических исследованиях, направ-
ленных на оптимизацию терапевтического 
применения переменных магнитных полей  
при экзогенной биорезонансной терапии.
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