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где А – расстояние от источника ионов до 
фокусирующей линзы; Fxy и Fxz – фокусные рас-
стояния линзы в радиальной и аксиальной плос-
костях. 

Из приведенных уравнений следует, что ра-
диальная фокусировка ионов по направлению 
осуществляется только электрическим полем 
линзы, а аксиальная – электрическим полем лин-
зы и магнитным полем призмы. Поэтому для фо-
кусировки ионов по двум направлениям фокус-
ные расстояния Fxy и Fxz должны быть различны. 
Величины этих фокусных расстояний определя-
ются из условий фокусировки по направлению (1) 
и (2). 

Экспериментальные исследования масс-
анализатора с магнитным полем r-1 и электриче-
ской фокусировкой ионов по направлению вы-
полнялись на масс-спектрометре, в котором 
функцию разделения ионов по массам выполнял 
масс-анализатор с параметрами: n = 1, rm = 0,1 м, 
Lm′ = 0,18 м, цm = 270°, Lm′′ = 0, A = 0,32 м. В каче-
стве фокусирующей системы экспериментально-
го масс-спектрометра использовалась одиночная 
электростатическая линза, состоящая из трех 
цилиндрических электродов, крайние из которых 
были соединены с корпусом масс-спектрометра, 
а на средний подавался регулируемый положи-
тельный потенциал [4]. 

Для создания ионного пучка использовался 
щелевой источник ионов с ионизацией молекул 
исследуемого вещества электронным ударом. 
Ширина выходной щели источника ионов S1 = 
0,0001 м, начальный разброс энергий ионов ∆U/U 
= 10-3. Принимая во внимание, что при выбран-
ных параметрах масс-анализатора дисперсия 
Dm = rmцm

2/4, а геометрическое увеличение М = -
2, была вычислена разрешающая способность 
прибора с учетом аберраций первого порядка. 
Она оказалась равной 
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Исследование основных характеристик 

масс-спектрометра проводились при напуске в 
источник ионов смеси криптона и воздуха. Юсти-
ровка прибора заключалась только в подборе 
оптимального режима источника ионов и соот-
ветствующего потенциала среднего электрода 
электростатической линзы. Никаких механиче-

ских перемещений электромагнита масс-
анализатора и других узлов ионно-оптической 
системы не требовалось. Максимальная разре-
шающая способность масс-спектрометра с оди-
ночной электростатической линзой при энергии 
ионов U = 2,6 В и ширине щели приемника ионов 
S2 = 0,0004 м была 570 на уровне 10% высоты 
пиков спектра масс. Это почти в четыре раза 
выше величины разрешающей способности 
масс-спектрометра с однородным магнитным 
полем и таким же радиусом центральной траек-
тории ионов. 

Дальнейшее улучшение аналитических па-
раметров масс-спектрометра с полем r-1 и элек-
трической фокусировкой ионов по направлению 
было достигнуто за счет применения более со-
вершенной фокусирующей системы. Вместо оди-
ночной линзы между источником ионов и масс-
анализатором была установлена фокусирующая 
система из квадрупольно-октупольных линз. Раз-
решающая способность масс-спектрометра по-
сле этого возросла до 800, а чувствительность 
увеличилась в три раза. Режим работы ионного 
источника и начальные параметры ионного пучка 
не изменялись. Улучшение характеристик масс-
спектрометра достигнуто за счет коррекции сфе-
рической аберрации и более эффективной по 
сравнению с одиночной линзой фокусировкой 
ионов в аксиальной плоскости. Аналитические 
параметры масс-спектрометра при его эксплуа-
тации были стабильны во времени. 

Выводы 
В итоге выполненных исследований уста-

новлены ионно-оптические свойства и характе-
ристика магнитных масс-анализаторов с боль-
шой неоднородностью поля. Показано, что при-
менение в таких системах электрической фоку-
сировки ионов по направлению или ее сочетание 
с магнитной является простым и удобным сред-
ством улучшения их характеристик. Определены 
рациональные варианты конструкции масс-
анализаторов с магнитным полем большой неод-
нородности и электростатических фокусирующих 
систем к ним. Полученные в работе результаты 
подтверждают перспективность практического 
применения магнитных полей большой неодно-
родности для анализа ионных пучков в масс-
спектрометрии. 
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Изложены методика и результаты теоретических и экспериментальных исследований ионно-

оптических свойств и характеристик статических масс-анализаторов с магнитным полем боль-
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шой неоднородности. Показана перспективность применения таких магнитных полей для анализа 
ионных пучков в масс-спектрометрии. 
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На основе проведенного теоретического анализа получена математическая модель, которая 

позволяет исследовать протекание обменных процессов на уровне мембраны клетки в устано-
вившемся режиме, при воздействии стационарного электрического поля 

Постановка проблемы. Существует доста-
точно большое число работ отечественных и за-
рубежных авторов, в которых с теоретической и 
экспериментальной точек зрения рассматривает-
ся взаимодействие высокочастотных электро-
магнитных полей СВЧ и КВЧ диапазонов с биоло-
гическими объектами разной природы и с разны-
ми геометрическими и электрофизическими 
свойствами. В результате этого взаимодействия 
можно получать изменение жизненных процес-
сов, происходящих в тканях этих объектов. Такие 
изменения могут нести как положительный, так и 
отрицательный характер [1,2]. 

Поэтому, анализ и исследования воздейст-
вия электрического поля на обменные процессы 
в растительных объектах являются актуальными 
и требуют дальнейших исследований.  

Анализ последних исследований и пуб-
ликаций. Исследования воздействия ЭМП и СВЧ 
и КВЧ полей проводились и с семенами сельско-
хозяйственных культур с целью повышения их 
урожайности, улучшения биохимических свойств, 
а также устойчивости по отношению к возмож-
ным вредителям. При этом, как правило, подоб-
ная обработка семян электромагнитными полями 
происходила в воздушной среде в свободном 
пространстве или в направляющих системах [3]. 
Однако следует отметить, что стимулирующее 
или ингибирующее действие на биологические 
объекты может оказывать и стационарное элек-
трическое поле, в котором находятся данные 
объекты. В полной мере это относится и к семе-
нам и корневым системам сельскохозяйственных 
культур, находящихся в грунте. 

Однако, в статье рассмотрена только мо-
дель распределения электростатического поля в 
почве, вызванного помещенным в грунт единич-
ным заряженным штырем.  

Формулирование цели статьи. Работа на-
правлена на обоснование математической моде-
ли для исследования процессов, происходящих в 
семенах  и корневой системе растений под  воз-
действием стационарного электрического поля. 

Изложение основного материала. Учиты-
вая электрические свойства, которыми обладают 
тканевые клетки, естественно предположить, что 
внешние электромагнитные поля должны оказы-
вать на них определенное влияние. Естественно, 
что это в полной мере относится как к перемен-
ным, так и к стационарным электрическим полям. 
Следует ожидать, что электростатические поля 
должны менять концентрацию жизненно важных 
ионов на поверхности клеточных мембран. Су-
ществующие исследования подтверждают воз-
можность воздействия с помощью внешних элек-
трических полей на процессы, происходящие на 
клеточном уровне. 

Внешние электростатические поля не только 
меняют концентрацию ионов на мембранах, но и 
могут приводить к потере клетками определенно-
го типа ионов, о чем свидетельствуют результа-
ты различных экспериментов. В данной работе 
предлагаются модели взаимодействия полей с 
биообъектами [4, 5]. 

Изменение концентрации ионов в возбуди-
мой клетке связано с тем, что ее мембрана об-
ладает свойством избирательной проницаемо-
сти. Это означает, что определенные типы ионов 
могут легко проходит сквозь мембрану, а другие 
типы ионов проходят с трудом или совсем не мо-
гут пройти. Как известно, ионные составы внутри 
и вне клеток сильно различаются. В связи с этим 
имеет место начальное диффузионное движение 
ионов способных проникнуть сквозь мембрану. 
Это ведет к накоплению зарядов на обеих сторо-
нах мембраны как на емкости и к возникновению 
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электрического поля на мембране. Таким обра-
зом, мембрана вызывает не только движение 
ионов сквозь нее, но и способствует возникнове-
нию электрического поля. Указанные процессы 
хорошо описываются уравнением Нернста-
Планка, которое позволяет определить равно-
весные условия, соответствующие термодина-
мическим закономерностям [6]. 

Диффузия ионов ведет к накоплению поло-
жительного заряда во внешней для клетки среде 
и оставляет внутри клетки избыток отрицатель-
ного заряда, который благодаря электростатиче-
ским силам собирается на мембране. Это приво-
дит к образованию электростатического поля, 
направленного от внешней к внутренней среде, 
которое возрастает по величине, по мере диф-
фузии положительных ионов изнутри клетки на-
ружу. Возрастающее электрическое поле все бо-
лее препятствует диффузии, пока она не пре-
кращается совсем и не наступает равновесие [7]. 

При равновесии сила электрического поля в 
точности компенсирует диффузионную силу. Как 
известно [6], количественно диффузия описыва-
ется законом Фика 

graddj D C              (1) 
где D - коэффициент пропорциональности 

или постоянная Фика;  
С - концентрация некоторого вещества как 

функция пространственных координат. 
Плотность тока jd представляет собой число 

ионов, проходящих за единицу времени через 
единичную площадку поверхности мембраны. 
Обычно постоянная Фика определяется опытным 
путем. 

В связи с наличием у ионов заряда на них 
действуют также силы со стороны электрическо-
го поля. Интенсивность возникающего в резуль-
тате этого потока je зависит от подвижности ио-
нов данного сорта. Подвижность характеризуется 
величиной νp , то есть скоростью, достигаемой 
под действием поля единичной напряженности 
для ионов данного типа. Если валентность иона 
Ζp, то плотность ионного потока описывается 
формулой 

gradp
p

p
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Z
Z
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где )grad(   - напряженность электриче-
ского поля; 

p

p

Z
Z

 - знак силы, действующей на ион типа p. 
Очевидно, что при наличии, как диффузион-

ных сил, так и сил электрического поля полная 
плотность ионов данного сорта равна 
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Как было сказано выше, при равенстве сил 

электрического поля и диффузионных сил плот-
ность электрического тока, обусловленного дви-
жением ионов, становится равной нулю, то есть 
Jр = 0. Таким образом, 
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откуда следует 

grad
RT

FCZ
Cgrad pp

p 
   (4) 

Для простоты будем считать, что все вели-
чины меняются по нормальному к мембране на-
правлению, которое совпадает в полярной сис-
теме координат с координатой r. Это возможно 
сделать, поскольку практически каждый участок 
мембраны можно считать плоским [6]. Используя 
выражение для градиента в полярной системе 
координат, можно (4) представить в виде 

p p pdC Z C F d
dr RT dr


 

  (5) 
Получено дифференциальное уравнение 

первого порядка с разделяющимися переменны-
ми Ср  и ψ . Разделяя эти переменные и интегри-
руя левую и правую части по толщине мембра-
ны, на которой установилось равновесие, полу-
чаем равенство 
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где ir - координата, соответствующая внут-
ренней стенке мембраны; 

er - координата, соответствующая внешней  
стенке мембраны; 

В результате интегрирования получается 
соотношение 

 ie
p

pi

pe

RT
FZ

C
C

 ln
  (7) 

где Сре и Сpi - концентрация ионов типа р 
снаружи и внутри мембраны, соответственно; 

ψе и ψі, - внешний и внутренний потенциал 
мембраны. 

Из равенства (7) следует, что в условиях 
равновесия потенциал мембраны равен 
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CRTU ln
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   (8) 
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Проведенные вычисления позволили опре-
делить диапазон величин потенциала покоя, соз-
даваемого основными типами ионов внутри и 
внеклеточной среды, таких как калий, натрий, 
хлор и др. Полученные результаты лежат в диа-
пазоне от 70 мВ до 105 мВ, то есть в среднем, с 
учетом концентраций этих ионов, потенциал по-
коя на мембране равен примерно 70 мВ. 

Построенная выше математическая модель 
позволяет исследовать протекание обменных 
процессов на уровне мембраны клетки в устано-
вившемся режиме, то есть когда силы диффузии 
компенсируются силами возникающего на мем-
бране электрического поля. Очевидно, что изме-
нение внешних условий, в которых находится 
биологическая ткань, может нарушить данное 
равновесие и привести к изменению процесса 
диффузии ионов, следствием чего будет изме-
нение гомеостаза в семенах сельскохозяйствен-
ных растений или в их корневой системе, по-
скольку речь идет о возникновении дополнитель-
ного электро-статического поля в грунте.  

Выясним, каким образом происходят данные 
изменения. Из анализа экспериментальных дан-
ных и теоретических моделей следует [4,5], что 
объединенные процессы связи поверхностных 
взаимодействий с внутриклеточными механиз-
мами сначала распространяются по поверхности 
мембраны, а затем информация передается 
внутрь клетки, что также представляет собой но-
вый принцип в моделях молекулярной биологии 
процессов возбуждения. 

Чтобы выяснить, каким образом изменяют 
обменные процессы внешние электростатиче-
ские поля, рассмотрим задачу о диффузии ве-
щества во внутреннюю область клетки через 
мембрану [7,8]. Ионы могут проходить через 
мембрану под действием химического или элек-
трического потенциала в качестве движущей си-
лы. Для того чтобы получить суммарный поток 
ионов через мембрану посредством химического 
потенциала, необходима разница в активности 
двух поверхностей мембраны. Скорость перено-
са ионов может быть увеличена, если ионам ока-
зывается помощь каким-то несущим элементом. 
Это является результатом каких-то еще полно-
стью не объясненных механизмов переноса, ко-
торые работают только в живой материи. В этих 
случаях можно достигать быстрого прохода ио-
нов, несмотря на низкую проникающую способ-
ность самого иона. 

Достаточно часто случается, что ион пере-
носится против разности электрохимического 
потенциала. Это, как предполагают, происходит 
посредством поглощающего энергию несущего 
механизма. Известны многие подобные явления, 
в особенности для натрия и калия. Это объясня-
ет тот факт, что внутренняя часть клетки очень 
часто имеет высокую концентрацию калия и низ-
кую концентрацию натрия по сравнению с окру-

жающей средой. Эти явления называются соот-
ветственно натриевым и калиевым насосом. 

Этот так называемый активный перенос за-
висит от энергии, находящейся вне своей собст-
венной системы. Энергия и носитель произво-
дятся клеткой. Энергия приходит из митохонд-
рий, а носитель - из механизмов клетки. Прини-
мая во внимание, что мембрана очень тонкая, 
процесс проникновения вещества через нее опи-
сывается уравнением [6,7,8] 

 1
S e i

dm D C C
dt

 
   (9) 

где S - площадь поперечного сечения мем-
браны; 

т - масса проходящего вещества; 
D - проницаемость мембраны; 
Се, Сі - концентрация ионов вне и внутри 

клетки. 
Математические задачи о диффузии веще-

ства во внутреннюю область клетки достаточно 
упрощаются, если скорость проникновения ве-
щества через клеточную оболочку много меньше 
скорости диффузии по обе ее стороны. Следст-
вием дополнительной диффузии внутрь клетки 
под действием внешних факторов будет увели-
чение объема клетки. 

Следует отметить, что даже при очень 
больших изменениях объема площадь поверхно-
сти клетки остается почти постоянной. Таким об-
разом, по объему можно судить о концентрации 
веществ внутри клетки. Поскольку площадь по-
верхности не меняется, то можно вычислить ко-
эффициент проницаемости D. Удобнее измерять 
не площадь, а величину проницаемости 

Р D S      (10) 
Поскольку, как было сказано, диффузия про-

текает быстрее, чем проникновение через мем-
брану, то можно считать, что 

і
mС
V


    (11) 

где V - объем клетки. 
Тогда уравнение (9) примет вид 

e
dm mP C
dt V

   
     (12) 

По мере увеличения в клетке концентрации 
вещества, через оболочку возникает ток воды, 
направленный внутрь. Предположим, что равно-
весие для воды устанавливается мгновенно. Это 
допущение эквивалентно тому, что осмотическое 
давление внутри клетки, определяемое суммой 
концентраций проникающего Cі и непроникающе-
го С0 вещества, совпадает с осмотическим дав-
лением вещества в окружающей среде, концен-
трация которого постоянна и равна Се 

0 0 0 0
0 0е і і

C V m C VС С С С
V V


    

  (13) 
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где С0 - концентрация Сі, в начальный мо-
мент времени; 

V0 - объем клетки в начальный момент вре-
мени.  

Из (13) следует: 
m = CeV – C0V0   (14) 

 
dm = Ce dV.                 (15) 

 
Подставляя (15) в уравнение (12), получим с 

учетом (14) 

0 0 0 01 1 e

e e e

CV C V CVdV mP P P
dt CV CV CV

   
       

     (16) 
Это уравнение описывает изменение объе-

ма клетки при отсутствии внешнего электромаг-
нитного поля. 

Пусть теперь биологическая клетка находит-
ся во внешнем электростатическом поле, созда-
ваемом погруженными в почву заряженными ме-
таллическими штырями 
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направленном перпендикулярно плоскости 

поперечного сечения клетки, которую будем счи-
тать шаром. 

В этом случае в результате влияния внеш-
него электростатического поля возникает некото-
рый эквивалентный ему дополнительный заряд 
ионов в клетке с концентрацией Сэ. Чтобы найти 
эту концентрацию, воспользуемся вторым урав-
нением из системы Максвелла в случае электро-
статики. Возьмем от обеих частей этого уравне-
ния интеграл по объему сосредоточения этого 
заряда V1 

1 1

div
V V

D dV dV  


   (17) 
С учетом, что исследуемые среды считают-

ся однородными и изотропными, можно записать 
в виде 

1 1

3 0 div
V V

Е dV dV    


  (18) 
где ε3 - относительная диэлектрическая про-

ницаемость биологической ткани (зерна, корне-
вой системы и т.д.) 

Тогда, учитывая, что правая часть (18) - это 
эквивалентный дополнительный заряд ионов, а к 
левой части применяя теорему Остроградского-
Гаусса, получаем 

Э1
2

034 CqVаЕ 



   (19) 

где а - радиус шара, эквивалентного клетке; 
q - заряд иона, или 

Е
qV

аC


1

2
03

Э
4 


,   (20) 

Уравнение (20) с учетом внешнего электро-
статического поля будет иметь вид 

Е
qVС

а4Р
VC
VCP

dt
dV

1е

2
03

e

00



  (21) 

Для упрощения этого уравнения положим V 
= V1, что с достаточной для поставленной задачи 
точностью соответствует реальной ситуации 

2
3 0

0 0
4

e

аdV Р C V Е
dt C V q

  
  

 



  (22) 
Интегрируя уравнение (22), получаем 

CtЕ
q

а4VC
C
Р2V

2
03

00
e

2 







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  (23) 
Так как в начальный момент времени t = 0 

объем клетки V = V0, то значение постоянной ин-
тегрирования будет 

2
0VC  . 

Таким образом, частное решение уравнения 
(22), с учетом зависимости начального объема 
рассматриваемой клетки и концентрации непро-
никающего вещества С0 от потенциала на его 
мембране [7,8], имеет вид 
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   (24) 
где F - число Фарадея; 
U0m - потенциал на мембране в начальный 

момент времени; 
R - газовая постоянная; 
Τ - абсолютная температура. 
Это решение (24) позволяет определить из-

менение объема клетки за счет проникающих в 
нее веществ под действием внешнего электро-
статического поля. 

Очевидно, что изменение объема клетки, 
связанное с увеличением концентрации ионов 
внутри нее, приведет к изменению потенциала на 
мембране. Используя введенное ранее понятие 
эквивалентного заряда, получим для потенциала 
на мембране клетки следующее выражение 

02
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0 2 2
3 0 3 0
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  (25) 
где d - толщина мембраны.  
Отсюда следует 
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Полученное выражение (26) позволяет оце-
нить процессы, происходящие на клеточном 
уровне в клетках семян или корневой системы 
растений, находящихся в почве под воздействи-
ем электростатического поля. Это связано с тем, 
что величина мембранного потенциала влияет на 
протекание обменных процессов в клетке и пока-
зывает, каким образом изменяются ее энергети-
ческие показатели. 

Вывод. Построенная математическая мо-
дель позволяет исследовать протекание обмен-

ных процессов на уровне мембраны клетки в ус-
тановившемся режиме. 

Очевидно, что изменение внешних условий, 
в которых находится биологическая ткань, может 
нарушить данное равновесие и привести к изме-
нению процесса диффузии ионов, следствием 
чего будет изменение гомеостаза в семенах 
сельскохозяйственных растений или в их корне-
вой системе. 
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На основі проведеного теоретичного аналізу отримана математична модель, яка дозволяє 
досліджувати перебіг обмінних процесів на рівні мембрани клітини в сталому режимі, при впливі 
стаціонарного електричного поля 

 
Based on the theoretical analysis of the mathematical model, which allows us to study the course of me-

tabolic processes at the level of the cell membrane in the steady state, when exposed to a stationary electric 
field. 
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