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В последние десятилетия электрофизические методы обработки различных сельскохо­
зяйственных культур прочно укрепились в современном народном хозяйстве [1]. Несмотря 
на очевидные экспериментальные достижения в упомянутой области (см., например, [2-4]), 
полного понимания химико-биологических процессов в исследуемых объектах пока нет. Как 
следствие -  большинство экспериментальных исследований проводится вслепую.

В недавних работах [5,6] представлен ряд интересных экспериментальных результатов, 
связанных с воздействием СВЧ-излучения на зерна злаковых культур. К этому перечню 
можно добавить и ряд наших работ [7-11]. Исследования велись совместно с сотрудниками 
Института растениеводства им. акад. Юрьева (г. Харьков). Опыты показали, что предпосев­
ная СВЧ-обработка зерен пшеницы приводит к интенсификации прорастания и повышению 
всхожести по сравнению с контролем. Отмечено, что СВЧ-облучение увеличивает влажность 
зерна. Кроме того, облучение свежеубранного, в котором ферменты выполняют защитную 
функцию и препятствуют прорастанию в течение полугода, снимает эту защитную функцию

Указанное выше увеличение влажности зерна, влияющее на всхожесть и энергию про­
растания, является нетепловым эффектом, хотя и происходящим на фоне нагрева. Эти дан­
ные получены на основе опытов с двумя сортами пшеницы. Способ определения всхожести 
свежеубранных семян запатентован [10]. Технические вопросы исследования воздействия 
СВЧ-излучения на биологические объекты и сравнительная оценка используемых для этого 
методов даны в [11]. В настоящее время ведутся крупномасштабные производственные 
испытания. Кроме того, исследуется воздействие СВЧ на семена ряда незерновых культур. 
Особенностью данных экспериментов было то, что характерная длина волны использующе­
гося излучения более чем на порядок превышала размеры семян. Это фактически означает, 
что семена при микроволновой обработке находятся в однородном внешнем поле, изме­
няющемся только по направлению. Неоднородность поля в этом случае связана с внутренней 
структурой зерна (т.е. зависимостью тензора диэлектрической проницаемости от коор­
динаты). Это, в частности, позволяет провести относительно простой анализ распределения 
поля внутри зерна и связать свойства структуры зерна с макроскопическим вектором поля­
ризации. Такая информация в конкретной прикладной проблеме важна в первую очередь, так 
как дает возможность понять, какие именно макроскопические параметры влияют на 
химико-биологические процессы внугри зерна. Теоретическому изучению данной проблемы 
и посвящена настоящая работа.

Как известно, классические уравнения Максвелла в присутствии макроскопической не­
однородности можно представить в форме, характерной для обычной теории рассеяния:

Мы не выписываем здесь аналогичное уравнение для магнитного поля, поскольку при 
исследуемых условиях энергия магнитной компоненты явно недостаточна для какого-либо
влияния на процессы внутри зерна. В уравнении (1) к -  волновой вектор; Е0- внешнее поле в 
вакууме; е(г)- диэлектрическая проницаемость; г - координата.

В принципе уравнение (1) дает однозначную связь между диэлектрической проницае­
мостью (внутренней структурой) объекта и эффективным полем внутри него. Реальное же 
применение формулы (1) проблематично даже при известной функции е(г). Простейший 
метод итераций не дает гарантий быстрой сходимости решения. Возможность построения

Ë(r) = Êq + \graddivr + k 2 ) f [ e ( r ') - l ] f ( r ')—
Q
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адекватной теории возмущений также сомнительна. Однако в нашем конкретном случае 
малость объекта по сравнению с длиной волны внешнего поля позволяет получить замкну­
тую систему уравнений, включив еще одну макроскопическую величину, а именно -  
поляризованность Р(г,().

Уравнение движения для вектора поляризации имеет вид [12,13]:
д2Р дР 2 п Ч^п п / \
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где у -  диссипативная константа, юд ~ частота внешнего поля, д -  возможные микроскопи­
ческие заряды плотности п , g{r, г ') -  корреляционная функция.

Строго говоря, уравнение (2) может быть получено лишь в приближении слабого взаи­
модействия между частицами объекта. Мы, однако, намеренно записали его с использовани­
ем эмпирической корреляционной функции g (r ,r ,) вместо одночастичных функций 
распределения. После адекватной конкретизации корреляционной функции описание 
становится самосогласованным.

Из уравнения (2) видно, что реальное поле внутри объекта отличается от стандарт­

ным слагаемым 4пР(г А щ (г,г ')  и добавкой (первое слагаемое в фигурных скобках), связан­
ной с эффектом Лоренца. Это слагаемое может быть существенно упрощено в нашем случае. 
В нулевом приближении по запаздыванию и по (г -  г')д/дг  (в обоих случаях разложение 
ведется по г0/Х ,  где гд -  характерный размер объекта; X -  длина волны внешнего поля) 
имеем

г \ (
1

\ г  — г (3)

Вводя обозначения Я = Р Р  , К = г -  г ' , преобразуем члены в фигурных скобках 

уравнения (2) к виду

(4)

где мы учли, что я (г ,г ') ->  Используя тождество гоФЛА = §габ(ііуА -  ДА и

соотношение
(5)

4л
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г - г
первое слагаемое в (4) запишем в виде
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получим:

(8)

Но

7 ~ Т  М Ф 3* = = ° ) ш 8 -(2 п )
(9)

Следовательно, окончательный вариант имеет вид:

у  = _ ^ £ ф : - г | ) р ( м ) . (10)

Обращаясь теперь к уравнению движения (2), видим, что реальное поле в объекте имеет
вид

Следует отметить, что в нашем подходе использовано лишь одно существенное предпо­
ложение -  о справедливости уравнения движения (2) для плотной системы микрочастиц 
зерна. Однако оказывается, что в финале нам даже нет необходимости знать детальный вид

Формула (13) дает нам явную аналитическую связь между такими макроскопическими 
характеристиками, как поляризованносгь, диэлектрическая проницаемость и эффективное 
поле внутри объекта.

В совокупности с уравнением (1) мы имеем систему уравнений, позволяющую удобно 
исследовать процессы, протекающие внутри объектов для данной конфигурации функции 
е(г ). В частности, уравнения (1) и (13) существенно упрощают как использование численных 
методов, так и анализ предельных случаев.

Полученная система уравнений (1) и (13) дает возможность расчета, на основании кото­
рого могут быть найдены макроскопические характеристики исследуемого объекта и 
установлена связь между ними. Сопоставление полученных на основе такого расчета данных 
с результатами измерений (в том числе и радиометрическими методами) для зерен, подверг­
шихся СВЧ-облучению и контрольных образцов, позволит достаточно определенно предста­
вить себе процессы, происходящие в конкретном биологическом объекте при воздействии на 
него сверхвысокочастотного излучения. Это должно способствовать пониманию и объясне­
нию обнаруженных интересных и важных практических результатов -  улучшения всхоже­
сти, прорастания евежеубранных зерен и т. п.

Ё ( г , г )  = Ё 0 ( ( ) + У ( ? а ) ~ 4 п Р ( г , ^ ( \ г  - ?|) = £ о ( 0 “ у  " ? !)- №

корреляционной функции g {r ,r ') ,  а только ее частное значение в нуле, то есть 

Естественно положить — г |)=  —1. Это отражает тот факт, что вероятность нахождения
двух частиц в одной точке пространства равна нулю. В таком случае имеем:

Ё(г,1)=Ё0(() + у  жР(г, (). (12)

Из сравнения с уравнением (1) получаем:

Р(г ) = — {^гаА(И\г + к 2 )Ц е(г')-1]^ ^  ^  " й ' г ' .
167Г л  \р Т* I

(13)
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