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На основе упрощенной физиологической модели предложена эвристическая математическая мо­
дель эволюции катаракты. Процесс описан в виде нестационарной задачи Неймана для уравнения 
Пуассона. Начальные условия суть решение стационарной задачи, описывающей функционирова­
ние здорового глаза. Согласно концепции деградации хрусталика при возникновении катаракты, 
питающий агент доставляется в область хрусталика через границу и естественным образом выраба­
тывается (расходуется). Недостаток питающего агента приводит к помутнению тканей хрусталика. 
Область хрусталика представлена двояковыпуклым линзоподобным телом, ограниченным двумя 
пересекающимися сферами разных радиусов. Функция Грина для области соответствующей гео­
метрии построена методом отражений. Конечное число отражений реализуется при ортогонально­
сти пересекающихся сфер, что вкупе с базовыми характеристиками хрусталика (толщина, высота) 
однозначно описывает геометрию задачи. Модель описывает ядерную, субкапсулярную и корти­
кальную катаракты. Обсуждено поведение решений математической модели в каждом из этих слу­
чаев. Определен физиологический смысл константы, с точностью до которой решается задача Ней­
мана. Указана необходимость достижения соглашения в отношении порогового значения концен­
трации питающего агента, разделяющего здоровый и нездоровый режимы функционирования 
глаза. Предложены наименования видов катаракты с добавлением этимологического признака, на­
ряду с морфологическим: “диффузионно-ядерная”, “склерозно-субкапсулярная” и “склерозно­
кортикальная” соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Суть развития катаракты человеческого глаза 

состоит в помутнении хрусталика, начиная пре­
имущественно, хотя и не всегда, с его перифери­
ческих областей [1]. Несмотря на то, что в отече­
ственной и зарубежной медицинской литературе 
вопросы, включающие рассмотрение катаракты, 
поднимаются регулярно, они связаны не столько 
с математическим моделированием процесса раз­
вития, сколько с лечением [2, 3], изучением реле­
вантности представителям профессиональных 
групп риска — в первую очередь, в связи с радиа­
ционной опасностью [4, 5], технологиями приме­
нения операционной техники [6 , 7], и т.д.

Хрусталик представляет собой прозрачное 
упругое двояковыпуклое линзоподобное тело, ти ­
пично имеющее асимметричную эллипсообраз­
ную форму. При том, что форма может изменять­
ся в силу разных причин, задняя часть хрусталика 
остается, как правило, более вытянутой по срав­

нению с передней. Характерная высота хрустали­
ка составляет 9—11 мм, ширина — около 3.5—5.0 мм 
(рис. 1 ).

Помутнение хрусталика связывается, как пра­
вило, с нарушением обмена веществ внутри хру­
сталика и /или  режима питания, к  чему приводят 
возрастные или неорганические (недопустимый 
температурный режим, радиационное облучение) 
причины. В силу индивидуальных особенностей, 
развитие катаракты может происходить как очень 
медленно (например, 1 0  лет в начальной стадии), 
так и весьма динамично (несколько месяцев). По 
степени развития выделяют начальную, незре­
лую, зрелую и перезрелую катаракты, характери­
зующиеся различной интенсивностью помутне­
ния вещества хрусталика. По локализации помут­
нения различают, как правило, субкапсулярную 
(переднюю и заднюю), кортикальную (простира­
ющуюся преимущественно в прилегающей к  эк-
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Передняя поверхность 
хрусталика

Рис. 1. Схематическое изображение хрусталика.

ватору узкой области), ядерную (возникающую в 
центре вещества хрусталика) катаракты.

С учетом вышесказанного, математическая 
модель, потенциально способная учитывать дан­
ные органические, временные и геометрические 
особенности возникновения и развития катарак­
ты, была бы востребована в целях прогнозирова­
ния развития заболевания и категоризации п а ­
циентов по реж им ам  их наблю дения и тактике 
ведения. Разработка и решение такой модели яв ­
ляются целью настоящей работы.

ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ВО ЗНИ КН ОВЕНИ Я И РАЗВИТИЯ 

КАТАРАКТЫ

Поскольку любая математическая модель пред­
ставляет собой результат описания совокупности 
основных факторов, в настоящей работе будем с из­
вестной степенью упрощения и условности исхо­
дить из следующего.

Физиологически возникновение и рост ката­
ракты  обусловлены изменением режима питания 
органических тканей. Распространение потемне­
ния происходит за счет снижения содержания 
питающего агента в объеме однородного хруста­
лика без рассмотрения количественного и каче­
ственного состава первого. В пределах хрусталика 
имеет место его квази-диффузия, выработка м а­
териалом хрусталика (ликвидация) и подпитка че­
рез границы хрусталика для поддержания жизнеде­
ятельности. При дегенеративных изменениях про­
исходит снижение эффективности подпитки, 
расходование же агента на поддержание жизнедея­
тельности продолжается. Поэтому квазиравно­
весное количество агента в хрусталике начинает

уменьшаться. В такой модели следует ожидать, 
что оно, прежде всего, действительно начнет 
уменьшаться на периферии, если непосредствен­
ная подпитка через границы снизилась, удельный 
объем прилегающих к  границе областей меньше в 
силу геометрии хрусталика, нежели удельный 
объем в его внутренних областях, а квазидиффу­
зионная поддержка агентом периферических об­
ластей из объема хрусталика требует времени, 
расходование же агента происходит уже сейчас. 
Возможность возникновения катаракты во внут­
ренних областях хрусталика может объясняться 
изменением коэффициента диффузии с течением 
времени при удовлетворительной доставке пита­
тельных веществ через границы хрусталика, из-за 
чего питание внутренних областей хрусталика 
оказывается недостаточным, и в них агент быст­
рее вырабатывается, нежели к  ним осуществляет­
ся его транспорт. Таким образом, физиологиче­
ски ухудшение питания происходит, в первую 
очередь, из-за того, что ткань перестает пропус­
кать агент из окружающих хрусталик камер через 
его границу, а во вторую — по причине нарушения 
транспорта в объеме хрусталика.

Помимо этого, происходит удаление продук­
тов жизнедеятельности обратно в окружающие 
хрусталик камеры, но данный процесс рассмат­
ривается нами как нерелевантный задаче и поэто­
му игнорируется. По той же причине игнорирует­
ся и процесс генерирования клеток хрусталика 
эпителием на его границе, а также их смещение 
по мере старения к  центру хрусталика и уплотне­
ние там в составе ядра.

М АТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ

Соответственно вышеописанному подходу, 
естественно сформулировать математическую за­
дачу параболического типа с уравнением диффу­
зии и граничным условием 2-го рода. Действи­
тельно, на границе хрусталика происходит про­
никновение питающего агента со скоростью р, 
зависящей от участка границы хрусталика и от 
времени. Возникший агент диффундирует в объ­
ем хрусталика, где характеризуется концентраци­
ей u(r, t). Вплоть до момента времени t =  0 зависи­
мость р  от времени отсутствует (стационарная за­
дача), а при t > 0  поток агента через границу 
снижается вследствие возникновения проблем на 
границе хрусталика (возникновение катаракты в 
периферийных областях) либо уменьшается ко ­
эффициент диффузии в объеме хрусталика, нару­
ш ая тем самым транспорт, что соответствует воз­
никновению ядерной катаракты. И то, и другое 
означает возникновение заболевания. В объеме 
хрусталика происходит распределенная и непре­
рывная выработка агента со скоростью q. Транс-
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Рис. 2. О бласть реш ен ия  задачи. О бласть V  с заливкой  — в н у тр ен н яя  область хрусталика, S — ее грани ц а, O — начало  к о ­
ординат, леж ащ ее в п ло ск о сти  сеч ен и я  сф ер.

порт агента от границы в объем хрусталика осу- Решение u(r, t) ищем на классе ограниченных в 
ществляется по диффузионному закону. r  = 0 функций:

Математическая постановка задачи в такой 
формулировке имеет вид

'duUr't) = a 2(t)Au(r, t) -  q, (1a)
dt

где q = const — равномерно распределенные внут­
ри объема “стоки” питающего агента, моделиру­
ющие его выработку (расходование) на поддер­
жание жизнедеятельности хрусталика, a2(t) — ко­
эффициент диффузии, возможное снижение 
которого во времени вызывает катаракту ядерно­
го типа. Условие на границе S формулируется в 
виде (нормаль внешняя)

du(r, t)
d n s

- P(r, t), (1b)

где функция p(r , t), r e S, является убывающей во 
времени (возможно, кусочно или даже ступенча­
то) на передней или задней поверхности хрусталика 
(соответствует передней или задней субкапсуляр­
ной катаракте) или в прилегающей к экватору хру­
сталика области (кортикальная катаракта). Приня­
тие функцией p(r, t) локально или всюду нулевых 
значений выходит за пределы рассматриваемой за­
дачи, т.к. означало бы полный отказ доставки аген­
та, что не представляется реалистичным в отсут­
ствие механических повреждений глаза. Началь­
ное условие сформулируем в виде

u(r, t = 0) = u0(r), (1c)
где функция u0(r) представляет собой решение 
стационарной задачи, которую рассмотрим ниже.

|u(r = 0, t)| <+«>. (1d)
В качестве области решения задачи рассмот­

рим пересечение внутренностей двух сфер радиу­
сов R 1 (моделируют заднюю поверхность хруста­
лика) и R2 (переднюю), R1 > R2, с центрами, рас­
положенными непосредственно на оси ординат в 
точках у  = -р 1 и у  = р2 соответственно (рис. 2). 
Используем сферические координаты. Уравне­
ния сфер имеют вид r2 + 2rp1sin0sin9 = R2 -  pj2 при
п < ф < 2п и r2 -  2rp2 sin 0 sin ф = r2 -  p2 при 
0 < ф < п . Экватор хрусталика — граница сечения 
сфер в плоскости x0z , представляющая собой
окружность с уравнением p2 = R2 -  pj2 = R2 -  p2, 
где p — радиус-вектор в полярных координатах в 
плоскости x0z. Задаваемые ширина w и высота h 
хрусталика (рис. 1) не определяют однозначно 
набор параметров задачи R1, R2, p1 и p2 , т.к. для 
4 параметров имеем лишь 3 уравнения связи:

h 2 2 2 2-  = R1 -  p1 = R2 -  p2 (2a)

и
W = R1 -  p1 + R2 -  p2. (2b)

К недостающему уравнению связи мы вернем­
ся позже.

Сформулируем стационарную задачу, соответ­
ствующую периоду времени t < 0: распределение 
u0(r) является решением уравнения Пуассона

Au0(r, t) = q/a0, (3a)
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« р*

Рис. 3. О ты скан и е си м м етри чн ы х  то чек  дл я  п о стр о е­
н и я  ф у н к ц и и  Г р и н а  (п р о ек ц и я  н а  п ло ско сть  yz).

где a0 = a(t = 0 ), с граничным условием 

дир(г)
д n

= -Ро(г) (3b)

и условием ограниченности реш ения при r  =  0 :

|u0(r = 0)| < +«>. (3c)

S

РЕШ ЕН И Е ЗАДАЧИ
В задачах (1), (3) совершим переход от класси­

ческих функций и, и0 к  обобщенным U,U0 [8 ]. По 
определению, имеем

VU) = VU0 + [U0 b 6 (r -  rs ), (4 )
АД, = Ащ + [VU)]s6 (r -  rs) + [U0 ]s6 '(r -  rs),

где [ ]S — скачок классической функции на S. 
Подставляя уравнения (4) в задачу (1) и используя 
те обстоятельства, что у классической функции

нет скачка на границе ([U0 ]s = 0 и |Vu0|s = —  ),
d n s

получаем следующую однородную по гранично­
му условию математическую постановку задачи 
для U0(r):

AU = q /a 2(t) -  p 0(r)6 (r -  rs), (5a)

^  = 0, (5b)
d n s

|U0(r = 0)| < +«>. (5c)
Воспользуемся методом функции Грина. Постро­
им функцию Грина G0(%, r) соответствующей за­
дачи методом отражений (рис. 3). Поскольку на 
каждой из границ областей для симметричных от­
носительно соответствующих окружностей пар
точек P и P , P и P*, P и P*, P* и P* с радиус-век­
тором r  функция Грина должна удовлетворять 
граничному условию (5b), получим, например, 
для пары точек P и P* уравнение

_д__ 1  1  _  а
dn  4п |% -  r| 4п |% -  г*

Для задачи Неймана для уравнения Пуассона 
является стандартным требование закона сохра­
нения

[ P0(r)ds = [ 4 dr = V  ■ 4 . (3d)
s v  a0 a0

Какие-либо иные ограничения на вид функции 
p0(r) накладывать не станем, за исключением то­
го, что она должна быть ограниченной.

Другой особенностью реш ения задачи Нейма­
на для уравнения Пуассона является определен­
ность реш ения с точностью до постоянной. В раз­
деле “Обсуждение” будет показано, что это об­
стоятельство имеет применительно к  задаче роста 
катаракты соответствующий физиологический 
смысл.

Таким образом, уравнения (1) и (3) исчерпы­
вают математическую постановку задачи роста 
катаракты.

2 2откуда следует а  = R1 / r  c учетом условия сим ­
метрии rr* = R2 по определению. Действуя анало­
гично для остальных симметричных точек, полу­
чим функцию Грина для решения задачи (5) в виде:

G0& г) = 1 1
4п £■

R12 R
4n|r

+

r O1l !|$-
R 1R 2

■ r*| 4n|r

1

4п|г -  Го2|4 £ ■

rO21

J_1_
4п £ -

+

R12

4п KS -  Го1)|r  -  Г01І2 -  (r -  ro1)R121
R22 1

+

4п  KS -  Г02)|r  -  Го2| -  (r  -  r o 2 )R1 I 

1

+

R 1R 2

4n|r f02l r 02 1 f02l ■ (r -  W R

( 7)1

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 9 № 2 2020



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ КАТАРАКТЫ И РЕШЕНИЕ 151

Ключевым здесь является следующее. Точки, 
симметричные точкам P* и P , совпадают в т. P* 
лиш ь в том случае, если сферы являются ортого­
нальными, чему на рис. 3 соответствует угол 90° 
соответствующего треугольника в проекции. Это 
является следствием свойств инверсии и может 
быть сформулировано в виде содержательного 
утверждения.

Лемма. Последовательные преобразования ти­
па инверсии точки относительно двух ортого­
нальных сфер коммутативны.

Доказательство. Пусть o1 и о2 — преобразова­
ния типа инверсии для сфер инверсии 1  и 2  соот­
ветственно. Пусть некоторая точка A — непо­
движная точка преобразования о2. Тогда o2(A) =  A, 
и о1 х o2(A) =  o1(o2(A)) =  o1(A). Из теории инвер­
сии известно, что множество неподвижных точек 
инверсии — сфера инверсии, и что другая сфера 
отображается на себя тогда и только тогда, когда 
она ортогональна сфере инверсии. Таким обра­
зом, получаем o2 х o1(A) =  o2(o1(A)) =  o1(A). С 
другой стороны, выше получен тот же результат 
для последовательности преобразований o 1 х o2(A). 
Следовательно, последовательные преобразова­
ния инверсии для двух ортогональных сфер ин ­
версии коммутативны. Лемма доказана.

Таким образом, возникает требование ортого­
нальности сфер, которое должно быть учтено в 
соответствующем уравнении связи, наряду с 
уравнениями (2 ):

(Р1 + Р2 )2 = R  + R 2 . (8 )
Совокупность уравнений (2) и (8 ) однозначно 
определяет геометрию задачи. Данный метод не 
работает в симметричном случае одинаковых 
сфер R1 = R2 = Rq, т.к. остается 2 независимых па­
раметра R0 и р0 = р 1 = р2. И з-за этого три уравне­
ния связи вырождаются в два, в результате чего 
геометрия задачи оказывается однозначно опре-

/ 2 3 / 2

деленной: RQ = — + -  w и р0 = ----- —, невзирая на
w 4 w 4

то обстоятельство, что центр каждой сферы при
этом, вообще говоря, не лежит в касательной
плоскости к другой сфере в точках пересечения.

Итоговое решение стационарной задачи (5) 
имеет вид

o( r )  =  - q  -  Po(r)5(^ -  rs) 
La

Gq(§, r  Щ  =
(9)V

4  JG ofe  r  )d + j po(r )Gq(%, r )ds%
a V S

В нестационарной задаче (1) также перейдем к 
обобщенным функциям. Поскольку разрывы по 
времени следует исключить, приходим к  следую­
щей постановке аналогично стационарной задаче:

й,(r, t) = a 2 (t)Ac(r, t) -  q + p(r)5(r -  rs ), ( 1 0 a)

U(r, t = 0 ) = U0(r), ( 1 0 b)

—  = 0 . ( 1 0 c)
d n s

Ф ункция Грина этой задачи строится методом от­
ражений на основе фундаментального решения 
экспоненциального вида аналогично предыду­
щему:

G fe r, t)

х  exp ■
V

ц. |2Л\5 -  r\
4a2t у

(4na2 t)3 /2  х
2r r  + r

R1 R2 R1R2 _

( 1 1 )

Итоговое решение нестационарной задачи (10) с 
функцией Грина (11) получаем в виде

й(г, t) = Jg (%, r, t)U0(%)d% -  q| | g (^, r, t -  T)d%dT
V 0V

+

( 1 2 )

+ J J g (%, r, t -T)p(%, t
0S

В завершение отметим, что в [9] была построе­
на функция Грина для стационарной задачи в 
аналогичной области в тороидальных координа­
тах. М ы рассмотрели настоящую задачу в сфери­
ческих координатах по следующим соображени­
ям: 1 ) итоговое решение оставляем в квадратурах, 
поскольку ряд физиологических параметров 
остается на данный момент неопределенным, а 
один из них требует достижения экспертного со­
глашения (см. раздел “Обсуждение”). Примене­
ние тороидальной системы координат не даст на 
данном этапе значимого преимущества, но усту­
пит в наглядности; 2 ) демонстрируются особен­
ности метода отражений при построении функ­
ции Грина для соответствующей области; 3) на­
стоящий хрусталик имеет форму, безусловно, 
отличную от рассматриваемой нами “линзы ”, и 
строгое моделирование его истинной формы как 
в сферических, как и в тороидальных координа­
тах с очевидностью не будет отражаться уравне­
ниями простого вида. Более того, форма хруста­
лика претерпевает изменения в процессе аккомо­
дации интерактивно.

Отметим также, что малоприятной особенно­
стью численного реш ения задачи явится, по всей 
видимости, серьезное различие временных мас­
штабов возникновения и эволюции катаракты, 
поскольку ее зарождение может протекать на 
протяжении недель или месяцев, тогда пребыва­
ние в начальной фазе и тем более развитие во 
многих случаях длятся годы.
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Рис. 4. П р о ф и л ь  ф ункции  u(x, y), описы ваю щ ей распределение концентрации  питаю щ его агента. Зеленая кривая: u(x, y); 
к р асн ая  л и н и я  — п ороговое зн ачен и е. a) зд оровы й  хрусталик; b ) я д ер н ая  катаракта; c) су бкап сулярн ая  (п ередн яя) к а ­
таракта; d ) ко р ти к ал ьн ая  катаракта.

ОБСУЖ ДЕНИЕ

Обратимся сперва к  решению (9) стационар­
ной задачи, отражающей режим функционирова­
ния здорового хрусталика. Поведение гармониче­
ской функции легко отобразить качественно 
(рис. 4a). Концентрация питающего агента (зеле­
ная кривая) принимает наибольшие значения на 
границе хрусталика, получая подпитку через гра­
ницу, и снижается в направлении внутренних об­
ластей, поскольку в них происходит исключи­
тельно его выработка. Здоровое функционирова­
ние хрусталика без возникновения катаракты

продолжается столь долго, сколь концентрация 
питающего агента не уменьшается ниже некото­
рого порогового уровня uth. Авторы не располага­
ют ни собственными, ни литературными (если 
таковые существуют) данными, сколь велик этот 
уровень, и предполагают, что относительно него 
должно быть высказано некоторое экспертное 
суждение и достигнуто согласие. Следует лиш ь 
ожидать, что uth=const или, хотя бы, слабо изменя­
ющаяся в области хрусталика величина.

По мере зарождения катаракты представлен­
ная на рис. 4а картина начинает претерпевать из­

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 9 № 2 2020



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ КАТАРАКТЫ И РЕШЕНИЕ 153

менения, следующие из реш ения ( 1 2 ) и завися­
щие от поведения функции p(r,t) на границе хру­
сталика и коэффициента диффузии a 2 (t). В 
случае, когда вследствие органических причин 
уменьшается коэффициент диффузии, питаю­
щ ий агент не успевает в удовлетворительном ко­
личестве диффундировать от границы хрусталика 
во внутренние области, где продолжается его вы­
работка. Это приводит к  ситуации рис. 4b. Во 
внутренних областях хрусталика формируется 
ядерная катаракта. В приграничных же областях 
концентрация питающего агента остается на том 
же уровне, что и в случае здорового хрусталика 
(рис. 4a).

Именование такой катаракты как диффузион­
но-ядерной указывало бы не только на ее морфо­
логию, но и на этимологию. Случаю, когда коэф ­
фициент диффузии остается неизменным, но 
ухудшается режим подпитки через границы хру­
сталика, соответствует качественное поведение 
концентрации питающего агента на рис. 4c. Это — 
передняя субкапсулярная катаракта, более пол­
ное именование которой с учетом добавления 
этимологического признака было бы “склерозно- 
субкапсулярная” . При нарушении питания через 
переднюю поверхность хрусталика концентрация 
питающего агента вблизи нее падает, и подпитка 
внутренних областей осуществляется через зад­
нюю поверхность и экваториальные области хру­
сталика. При известном стечении обстоятельств 
это типично приводит к  тому, что внутренние об­
ласти хрусталика еще сохраняют удовлетвори­
тельное питание, при котором концентрация пи ­
тающего агента не снижается ниже порогового 
значения. Рис. 4d отвечает случаю кортикальной 
катаракты. Питание через границу в экваториаль­
ной области ухудшается, и подпитка осуществляет­
ся опосредованно через прилегающие внутренние 
области хрусталика и в итоге оказывается недоста­
точной для поддержания уровня, требуемого для 
здорового функционирования хрусталика в области 
экватора. С добавлением этимологического при­
знака катаракта могла бы именоваться как “скле­
розно-кортикальная” .

Таким образом, возникновению и развитию 
катаракты в терминах концентрации питающего 
агента соответствует условие

u(r, t) < utr[< Uo(r)]. (13)
Воздержание от оперативного вмешательства 
приводит к  распространению недостатка питаю­
щего агента в те области хрусталика, которые до 
тех пор были не затронуты. Происходит разраста­
ние катаракты.

Ранее упоминалось, что решение задачи Н ей­
мана возможно лиш ь с точностью до некоторой 
постоянной. В ее качестве разумно принять рефе- 
ренсное значение utr, относительно которого бу­

дут определяться дефицит или благоприятный 
режим питания.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В настоящей работе предложена эвристиче­

ская математическая модель эволюции катарак­
ты. Сформулирована и решена в квадратурах не­
стационарная задача Неймана для уравнения 
Пуассона с начальными условиями, следующими 
из решения стационарной задачи, соответствую­
щей режиму здорового функционирования глаза. 
Хрусталик представлен в виде двояковыпуклого 
линзоподобного тела, ограниченного двумя пере­
секающимися сферами разных радиусов. И с­
пользована концепция питающего агента, кото­
рый доставляется в область хрусталика через гра­
ницу последнего и вырабатывается в процессе 
жизнедеятельности. Недостаток питающего аген­
та, т.е. падение его концентрации ниже порогово­
го уровня, приводит к  помутнению соответствую­
щих областей хрусталика (зарождается и далее 
развивается катаракта). В зависимости от гранич­
ных условий и эволюции вещества хрусталика, 
модель описывает различные виды катаракты, а 
именно — ядерную, субкапсулярную и кортикаль­
ную, именование которых с учетом этимологиче­
ского признака выглядит более полным с добав­
лением соответствующей характеристики, а 
именно — “дифф узионно-ядерная” , “склерозно- 
субкапсулярная” и “склерозно-кортикальная” . 
Для эффективного использования этой или более 
совершенных моделей требуется определение и 
достижение экспертного соглашения относи­
тельно фактической пороговой концентрации 
агента, ниже которой катаракта типично зарож­
дается и развивается. Это позволит проводить ка­
тегоризацию пациентов с прогнозированием пе­
риодов развития заболевания на основе матема­
тических расчетов.
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Abstract—A heuristic mathematical model of cataract evolution has been proposed on the basis of a simpli­
fied physiological model. The process is presented as a non-stationary Neumann problem for the Poisson 
equation. Its initial conditions are the solution of the stationary problem corresponding to a healthy eye. Ac­
cording to the crystalline lens degradation concept, the feeding agent is being transported inside the boundary 
and naturally consumed. Its lack results in opacification of the crystalline lens tissue. The crystalline lens is 
considered as a biconvex lens-like body constrained within intersecting spheres of different radii. The Green’s 
function for the area has been built by the reflection method. A finite number of reflections occur if the 
spheres are orthogonal; this circumstance, together with the height and thickness of the crystalline lens, 
uniquely determines the geometry of the problem. The model describes the nuclear, subcapsular, and cortical 
cataract. The behavior of solutions in each case is discussed. The physiological meaning of an arbitrary con­
stant in the Neumann problem solution is interpreted. A necessity to reach some agreement with respect to 
the threshold value of the feeding agent concentration that enables one to distinguish between healthy and 
unhealthy regimes of the eye functioning is emphasized. Extended names of cataract types are offered with 
adding the etymological feature to the morphological one: diffuse-nuclear, sclerotic-subcapsular, and scle­
rotic-cortical, respectively.
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