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Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíûõ
è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ìàãíèòíî-æèäêîñòíîé
ãèïåðòåðìèè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé

(Ñòàòüþ ïðåäñòàâèë ä-ð òåõí. íàóê Â. Ä. Ñàìîéëîâ)

Ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ

ïðè ìàãíèòíî-æèäêîñòíîé ãèïåðòåðìèè îïóõîëåâûõ òêàíåé. Ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ïîñëóæèëà óñðåäíåííàÿ ìîäåëü ìûøè. Ìîäåëèðîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî èíäóêòîðà, ðàñ÷åòå ìàãíèòíûõ ïîòåðü â æèâûõ òêàíÿõ ïðè

íàëè÷èè â íèõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ñ çàäàííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì è

ïîñëåäóþùåì ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ óñòà-

íîâëåíà ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè ìûøè è â çîíå îïóõîëè. Ïîëó÷åíî

ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, îáåñïå÷èâàþùåå íàèáîëåå ðàâíîìåðíûé íàãðåâ çîíû

îïóõîëè.

Ïðîâåäåíî êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíèõ ³ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ïðè
ìàãí³òíî-ð³äèíí³é ã³ïåðòåðì³¿ ïóõëèííèõ òêàíèí. Ô³çè÷íîþ ìîäåëëþ äëÿ äîñë³äæåííÿ
áóëà óñåðåäíåíà ìîäåëü ìèø³. Ìîäåëþâàííÿ ïîëÿãàº ó ðîçðàõóíêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ
öèë³íäðè÷íîãî ³íäóêòîðà, ðîçðàõóíêó ìàãí³òíèõ âòðàò ó æèâèõ òêàíèíàõ ïðè íàÿâíîñò³ â
íèõ ìàãí³òíèõ íàíî÷àñòîê ³ç çàäàíèì ïðîñòîðîâèì ðîçïîä³ëîì ³ ïîäàëüøîìó ðîçðàõóíêó
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè êîìï’þòåðíèõ ðîçðàõóíê³â âñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê
ì³æ òåìïåðàòóðîþ íà ïîâåðõí³ ìèø³ òà â çîí³ ïóõëèíè. Îòðèìàíî ðîçïîä³ëåííÿ ìàãí³òíèõ
÷àñòîê, ùî çàáåçïå÷óº íàéá³ëüø ð³âíîì³ðíå íàãð³âàííÿ çîíè ïóõëèíè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ìàãíèòíîå ïîëå, ìàãíèòíûå íàíî-

ðàçìåðíûå ÷àñòèöû, óðàâíåíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà â áèîòêàíÿõ, ìàãíèòíî-æèäêîñò-

íàÿ ãèïåðòåðìèÿ.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ìèðå ñôîðìèðîâàëèñü è èíòåíñèâíî ðàçâè-

âàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé. Â Óêðàèíå â òå÷å-

íèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé â

áèîëîãèè è ìåäèöèíå ñòàëè ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ ñïåöèàëèñ-

òîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1, 2]. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-

ëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ôèçèîëîãè÷åñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà [3].
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Îäíèì èç àêòóàëüíûõ è ìàëîèçó÷åííûõ âîïðîñîâ â îáëàñòè íàíîìå-
äèöèíû, â òîì ÷èñëå â îíêîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàãíèòíûõ íàíî-
÷àñòèö äëÿ äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ è îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îïóõîëåâûå êëåòêè. Èñïîëüçîâàíèå íàíî÷àñòè÷ ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî èõ ðàçìåð ñîèçìåðèì ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì òàêèõ âàæíûõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê âíóòðåííèå ñòðóêòóðû êëåòêè (äî 10—100 íì),
âèðóñ (20—450 íì), ìîëåêóëà áåëêà (5—50 íì), ãåí ÷åëîâåêà (2 íì øèðè-
íîé è 10—100 íì äëèíîé). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû,
ïîêðûòûå îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùåé, íàïðèìåð, ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà,
ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü äîñòàâêó ëåêàðñòâ íåïîñðåäñòâåííî ê íàçâàííûì
íàíîðàçìåðíûì áèîëîãè÷åñêèì îáúåêòàì.

Îäíèì èç ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñ-
òèö, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàãíèòíî-æèäêîñòíîé ãèïåðòåðìèè (ÌÆÃ) [4]. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà â ìåäèöèíå âîçíèêàåò ðÿä ýëåêòðîôèçè÷åñ-
êèõ çàäà÷, ñðåäè êîòîðûõ óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â
æèâûõ òêàíÿõ è â ïîòîêå êðîâè, íàãðåâ íàíî÷àñòèö ñ ïîìîùüþ âûñîêî-
÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåïëîïåðåíîñ â æèâûõ òêàíÿõ ïðè âûäåëå-
íèè äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö.

Îïèñàíèå ìåòîäà ÌÆÃ è çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìàãíèòíî-æèä-
êîñòíàÿ ãèïåðòåðìèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä â òåðàïèè
îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, îñíîâàííûé íà ýôôåêòå ìàãíèòîóïðàâëÿå-
ìîãî ñåëåêòèâíîãî íàêîïëåíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè â îáëàñòè îïóõî-
ëåâîãî îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî íàãðåâà ýòîé æèäêîñòè âî âíåøíåì
âûñîêî÷àñòîòíîì ìàãíèòíîì ïîëå [4—8]. Îñíîâó êîìïîçèöèîííîé ñòðóê-
òóðû òàêîé æèäêîñòè ñîñòàâëÿþò ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû.

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò [4, 5, 8] ìîæåò áûòü ñõå-
ìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé (ðèñ. 1 íà
âêëåéêå). Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà âêëþ÷àåò òàêèå ýòàïû:

1) äîñòàâêà ìàãíèòíîé æèäêîñòè â çîíó îïóõîëè,
2) óäåðæàíèå ÷àñòèö íàíîêîìïîçèòà â ýòîé çîíå ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
3) êîíòðîëèðóåìûé âûñîêî÷àñòîòíûé íàãðåâ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â

îïóõîëåâûõ êëåòêàõ äî òåìïåðàòóðû 42—45 °Ñ ,
4) ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû íà çàäàííîì óðîâíå â òå÷åíèå ñòðîãî

êîíòðîëèðóåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.
Èçâåñòíî [7—9], ÷òî ïðè íàãðåâå äî óêàçàííîé òåìïåðàòóðû çàìåä-

ëÿåòñÿ ðîñò ðàêîâûõ êëåòîê è îïóõîëåâàÿ òêàíü íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ.
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü êëèíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÌÆÃ îïèñàí
â ðàáîòàõ [7, 8, 10].

Â êà÷åñòâå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ìàãíèòíîé æèä-
êîñòè äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, ÷àñòèöû
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì îò øåñòè äî 12-òè íì. Âûáèðàþò ÷àñòèöû,
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õàðàêòåðèçóåìûå õîðîøåé áèîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòüþ, íèçêîé òîêñè÷-
íîñòüþ, âûñîêèì óäåëüíûì ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è
íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ [11—13]. Ñòðåìÿòñÿ ñäåëàòü ÷àñòèöû ñóïåð-
ïàðàìàãíèòíûìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âî èçáåæàíèå èõ àãëîìåðàöèè
[14]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ÌÆÃ ïðèìåíÿþò ôåððîìàãíèòíûå èëè ôåð-
ðèìàãíèòíûå îäíîäîìåííûå èëè ìíîãîäîìåííûå ÷àñòèöû, à òàêæå ñóïåð-
ïàðàìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìàãíåòèòà, ôåððèòà áà-
ðèÿ, ôåððèòà êîáàëüòà è äðóãèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðóêîâîäñò-

âóþòñÿ ïðåæäå âñåãî óñëîâèåì åãî áåçîïàñíîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà æèâûå îðãàíèçìû. Òàêîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþ-

ùèå äèàïàçîíû ÷àñòîòû f è àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H max : f � �005 12, , ÌÃö, H max � �5 15êÀ/ì [10, 15]. Â ðàáîòå

[16] ïðèâåäåíî ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå f H� � �max ,4 85 108 À/(ì � ñ), ïðè

âûïîëíåíèè êîòîðîãî âîçäåéñòâèå ïîëÿ íà ÷åëîâåêà íå âûçûâàåò îòðèöà-

òåëüíûõ ïîñëåäñòâèé.

Â çàâèñèìîñòè îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ðàçìåðîâ èñïîëü-

çóåìûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ìåõàíèçìû èõ íàãðåâà ðàçëè÷íû è îñíîâàíû íà

ñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ [17]:

1) äèññèïàöèÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêîãî âðàùåíèÿ

ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â æèäêîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà ìàãíèòíûõ ñèë

(áðîóíîâñêîé ðåëàêñàöèè);

2) äèññèïàöèÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ äîìåíîâ â îáúåìå êàæäîé ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðåëàêñàöèè Íååëÿ);

3) èíäóêöèîííûé íàãðåâ ÷àñòèö âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ âèõðåâûõ òî-

êîâ â èõ îáúåìå (ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîò ìåõàíèçì íàãðåâà èìååò

òîëüêî äëÿ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ è èçãîòîâëåííûõ èç

ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ñåðåáðà, çîëîòà è äð.).

Äåòàëüíî ìåõàíèçìû íàãðåâà íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîé æèäêîñòè îïè-

ñàíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [15, 18, 19]. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå íàãðåâà

ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö â æèäêîé ñðåäå â ïåðåìåííîì

ìàãíèòíîì ïîëå äàíî â ðàáîòå [17] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Äåáàÿ äëÿ

äèýëåêòðè÷åñêîé äèñïåðñèè â ïîëÿðíûõ æèäêîñòÿõ [20], à òàêæå ñ ó÷åòîì

ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé [21].

Ïðè ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå ìåòîäà ÌÆÃ âîçíèêàþò ñëåäóþùèå òåõ-

íè÷åñêèå çàäà÷è, îò óñïåøíîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò âîçìîæíîñòü

ñêîðåéøåãî ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ ìåòîäà:

èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö è îñîáåííîñòåé ñèëîâîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà íèõ âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé;

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ
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âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â áèîëî-

ãè÷åñêèõ òêàíÿõ, à òàêæå â ïîòîêå êðîâè ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûìè ìàãíèòíûìè ñèñòåìàìè;

èçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â áèîëîãè÷åñêèõ òêà-

íÿõ ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, âûäåëÿþùåé òåïëîâóþ ýíåðãèþ;

îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â çîíå îïóõîëè

è ñîîòâåòñòâåííî îïòèìàëüíîãî åå íàãðåâà äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû;

èçìåðåíèå è êîíòðîëü òåìïåðàòóðû â çîíå îïóõîëè, ïîääåðæàíèå òå-

ðàïåâòè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà (42—45 °Ñ) íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî ñåàíñà ëå÷åíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Òàê, òðåõìåðíîå

êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñëó÷àå ðåãèîíàëüíîé

ãèïåðòåðìèè îïèñàíî â ðàáîòå [22]. Ïîêàçàíî, ÷òî æèâûå òêàíè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîàêòèâíóþ, íåëèíåéíóþ ñðåäó, òîíêî ðåàãèðóþùóþ

â õîäå íàãðåâà óâåëè÷åíèåì êðîâîòîêà è óñèëåíèåì ìåòàáîëèçìà. Àíàëî-

ãè÷íûå âûâîäû ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì â ðàáîòå [23] íà

ïîäîïûòíûõ ìûøàõ è â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðè-

÷åñêîãî îáúåêòà â âèäå äåòàëèçèðîâàííîé öèôðîâîé ìîäåëè ìûøè (ñ

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,65 � 0,65 � 0,715 ìì3). Îäíàêî â ïðî-

âåäåííûõ ðàíåå ðàáîòàõ íå ó÷òåíû òàêèå ôàêòîðû, êàê ðåàëüíûé õàðàêòåð

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-

òèö â îïóõîëåâûõ êëåòêàõ.

Â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå òåïëî-

âîé çàäà÷è â çîíå îïóõîëè áåç ó÷åòà ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ èíäóêòîðà è êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ïðèâåäåíî â ðà-

áîòå [24].

Äàëåå íà ïðèìåðå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìûøè ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåì ìàãíèòíûå è òåïëîâûå ïðîöåññû â áèîëîãè-

÷åñêèõ òêàíÿõ, ïðîòåêàþùèå ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ÌÆÃ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåì ó÷èòûâàòü ðåàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåëå ìûøè, íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

êîíöåíòðàöèè â çîíå îïóõîëè íàíî÷àñòèö, âûïîëíåííûõ èç ìàãíåòèòà,

ñëîæíóþ àëãîðèòìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ â òêà-

íÿõ ïðè íàëîæåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå òåïëî-

ìàññîïåðåíîñ â æèâûõ òêàíÿõ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òåïëîïåðåäà÷ó ïî-

òîêîì êðîâè.

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå îñ-

íîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêå, êîãäà â çîíó îïóõîëè ìûøè ââîäèòñÿ ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü — íàíî-
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êîìïîçèò. Íà çîíó îïóõîëè ñ ââåäåííîé ìàãíèòíîé æèäêîñòüþ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì öè-

ëèíäðè÷åñêèì èíäóêòîðîì. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà

íà ðèñ. 2, à (ñì. âêëåéêó).

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé. Åå ðåøåíèå ïóòåì êîì-

ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóêòîðà;

2) çàäàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â

çîíå îïóõîëè;

3) ðàñ÷åò âåëè÷èíû ïîòåðü, âûäåëÿåìûõ â ìàãíèòíîé æèäêîñòè ñ

íàíî÷àñòèöàìè;

4) ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â îáúåìå ìûøè ñ ó÷åòîì òåïëîïåðåäà÷è

ïîòîêîì êðîâè.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýòè ýòàïû.

Ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóêòîðà. Ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

èíäóêòîðà ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ÷àñòîòîé 100 êÃö íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü äâà ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâà.

Âî-ïåðâûõ, ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò âèõðåâûå òîêè â

òåëå ìûøè ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ � � 0,1 Ñì/ì. Ïëîòíîñòü èíäóöèðî-

âàííûõ òîêîâ ñîñòàâëÿåò J Aèí 	�
 , ãäå 
— óãëîâàÿ ÷àñòîòà, A — ìîäóëü

âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà. Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíî, èñõîäÿ èç îöåíêè A HR	�0 , ãäå H �15 êÀ/ì — íàïðÿæåííîñòü

ïîëÿ â îáúåìå ìûøè, R � 0,015 ì — ðàäèóñ èíäóêòîðà. Îòñþäà ïîëó÷àåì

A � 0,28 � 10–3 Òë � ì. Òîãäà J èí � 17,6 À/ì2. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü J èí çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå ïëîòíîñòè òîêà â îáìîòêå èíäóêòîðà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò

J 0 �107 À/ì2, òî è ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå èíäóöèðîâàííûìè òîêàìè,

îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíåøíåãî ïîëÿ.

Âî-âòîðûõ, â ñèëó ìàëîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà-

íî÷àñòèö ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü òêàíåé ñ îïóõîëüþ, ñî-

äåðæàùåé ìàãíèòíûå ÷àñòèöû, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ïðîíèöàåìîñòè âîç-

äóõà, ò.å. �r �1(îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åò ïîëÿ â îáúåìå ìûøè ìîæåò áûòü

âûïîëíåí â ïðèáëèæåíèè óåäèíåííîãî èíäóêòîðà, ò.å. áåç ó÷åòà ýëåêòðè-

÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â òåëå ìûøè.

Ìàãíèòíîå ïîëå öèëèíäðè÷åñêîãî èíäóêòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîçäó-

õå, ìîæíî íàéòè, ðåøèâ àíàëèòè÷åñêè ëèáî ÷èñëåííî äâóìåðíóþ ïîëåâóþ

çàäà÷ó [25]. Ñ ó÷åòîì òîãî ôàêòà, ÷òî ôîðìà èíäóêòîðà íà ïðàêòèêå ìîæåò

áûòü áîëåå ñëîæíîé, ÷åì öèëèíäðè÷åñêàÿ, ðàññìîòðèì ïîëåâóþ çàäà÷ó â

îáùåé òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â âèäå � A J� �0 0, ãäå A — âåêòîðíûé
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ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë, J 0 — ïëîòíîñòü òîêà â èíäóêòîðå. Â êà÷åñòâå

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèíÿòî íóëåâîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà A íà ãðàíèöå

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé ïîëåâîé çàäà÷è âûïîëíåíî ÷èñëåííûì ìåòî-

äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì Comsol 3.3 [26].

Ðàñ÷åò ïîòåðü â ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèöàõ. Ðàññìîòðèì êîìïîçè-

öèîííóþ ìàãíèòíóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ íåìàãíèòíóþ æèäêóþ ôàçó ñ

ìàãíèòíûìè íàíî÷àñòèöàìè, è ïîìåùåííóþ âî âíåøíåå ïåðåìåííîå ìàã-

íèòíîå ïîëå H0e j t
 . Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé, òàê ÷òî

ïîâåäåíèå êàæäîé ÷àñòèöû ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïðèáëèæåíèè óåäè-

íåííîé ÷àñòèöû. Âåëè÷èíà ïîòåðü, âûäåëÿåìûõ â åäèíèöå îáúåìà òàêîé

ìàãíèòíîé ñðåäû, âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [17]:

P fH� ��� ��0 0
2. (1)

Çäåñü f �
 �/2 — ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ��� —

ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå ��� â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîé ñðå-

äû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íà-

ìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè M ( )t ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì

ðåëàêñàöèè Øëèîìèñà [27], êîòîðîå äëÿ ñëó÷àÿ íåïîäâèæíîé æèäêîé

ñðåäû èìååò âèä

�

� �

M
M M

( )
( ( ))

t

t
t� 

1
0 ,

ãäå � — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè, M0 — ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå

íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû. Îòñþäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

��� �

�

���
��
�

� 0. (2)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (1) âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä

P H f
f

f
�

�
�� �

� �

� �
�0 0

2

2

2

1 2( )
. (3)

Èç ôîðìóëû (3) âèäíî, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè â ñðåäå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷å-

íèåì ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðåëàêñàöèè �, à òàêæå çàâèñÿò îò 
 è � �.

Âûïîëíèì ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò âåëè÷èíû �.

Ðàñ÷åò ïîñòîÿííîé âðåìåíè �� Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòíûå íàíî-

÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ îäíîäîìåííûìè ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ðàâíûì Md pV ,

ãäå Md — äîìåííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèöû, V p — åå îáúåì. Ïðè

íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö ñòðå-
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ìÿòñÿ ðàçâåðíóòüñÿ è ñîðèåíòèðîâàòüñÿ ïî ïîëþ, çàíÿâ ýíåðãåòè÷åñêè

íàèáîëåå âûãîäíîå ïîëîæåíèå. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáðàòè-

ìûì ðàññåÿíèåì ýíåðãèè, ÷òî ïðèâîäèò ê íàãðåâó ÷àñòèö è æèäêîé âÿçêîé

ñðåäû. Ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö ðàçëè÷àþò äâà ñëó÷àÿ:

1) ìàãíèòíûé ìîìåíò óâëåêàåò çà ñîáîé ÷àñòèöó; â ýòîì ñëó÷àå ãîâî-

ðÿò î áðîóíîâñêîì ìåõàíèçìå äèññèïàöèè ýíåðãèè;

2) ìàãíèòíûé ìîìåíò âðàùàåòñÿ âíóòðè êðèñòàëëà ÷àñòèöû, êîòîðàÿ

îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé, — ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè Íååëÿ.

Êàæäîìó èç óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïîñòîÿí-

íûõ âðåìåíè � B è � N , ÿâëÿþùèåñÿ òàêæå âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè. Íà

ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî îáà ìåõàíèçìà ïîòåðü.

Áðîóíîâñêóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè çàïèøåì â âèäå [28]

�
�

B
H

B

V

k T
�

3
,

ãäå � — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè; kB � � 1 38 10 23, Äæ/Ê —

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; VH — ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèé îáúåì ÷àñòèöû, êîòîðûé ïîëîæèì ðàâíûì åå îáúåìó

V RP � 4 33� / äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñà R.

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè Íååëÿ � N ñîãëàñíî [29] îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

�
�
�N �

2
0

exp�

����
,

ãäå� � KV k TP B/ ; K — ïîñòîÿííàÿ àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ÷àñòèöû

èç ìàãíåòèòà ðàâíà 23 êÄæ/ì3; � 0 � 10–9 ñ [17].

Ïîëàãàÿ, ÷òî áðîóíîâñêèé ïðîöåññ è ïðîöåññ Íååëÿ ïðîòåêàþò ïàðàë-

ëåëüíî, çàïèñûâàåì âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè â

âèäå

1 1 1

� � �
� �

B N

.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè â ôóíêöèè ðà-

äèóñà R ìàãíèòíîé ÷àñòèöû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 [17]. Êàê ñëåäóåò èç

ïðèâåäåííûõ äàííûõ, äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì R� 7 5, íì ïðåîáëàäàåò ìåõà-

íèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè Íååëÿ, òàê êàê âåëè÷èíà � ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåé

èç äâóõ âåëè÷èí, � N è � B , è â äàííîì äèàïàçîíå R — âåëè÷èíà � N . Äëÿ

÷àñòèö ðàçìåðîì R � 7 5, íì ïðåîáëàäàåò ìåõàíèçì áðîóíîâñêîé äèññèïàöèè.

Ó÷åò çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò âåëè÷èíû ïîëÿ.

Ñîîòíîøåíèå (3) âûðàæàåò îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äèññèïàöèè

ýíåðãèè äëÿ ÷àñòèö îäíîãî ðàçìåðà (ñëó÷àÿ ìîíîäèñïåðñíîñòè) â ïðåä-
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ïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ò.å. áåç

ó÷åòà íåëèíåéíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñðåäû. Íà ñàìîì äåëå ìàãíèòíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû � 0 çàâèñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà-

ìàãíè÷åííîñòü ñðåäû çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñîãëàñíî êëàññè-

÷åñêîé òåîðèè Ëàíæåâåíà [30]:

M M Ls� ( )� . (4)

Çäåñü L( ) /� � �� cth 1 — ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà [30], ãäå � — áåçðàçìåðíûé

ïàðàìåòð, � ���M HV k Td P B/ ; M d — äîìåííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíèò-

íîé ÷àñòèöû; � — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â òêàíÿõ;

M Ms d�� — íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ñðåäû. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå

(4), ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � 0 îò íàïðÿæåí-

íîñòè ïîëÿ H â âèäå

� �
�

�
�

0

1
( )H i�  

!
"

#

$
%

3
cth .

(5)

Â (5) èñõîäíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � � �i HM H� �&( / ) 0

���� M V k Td P B
2 3/ îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî H ñîîòíîøåíèÿ

Ëàíæåâåíà (4) ïðè óñëîâèè, ÷òî H ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîäñòàíîâêà âûðà-

æåíèÿ (5) â (3) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ýôôåêò íàñûùåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü.

Âûðàæåíèå (3) ñ ó÷åòîì (5) áóäåì èñïîëüçîâàòü äàëåå ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü â

çîíå îïóõîëè.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííûõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò ðàäèóñà ìàãíèòíîé íàíî÷àñòèöû



Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â îïóõîëè.
Äëÿ íàãðåâà îïóõîëè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ëîêàëèçàöèþ ìàãíèòíûõ
íàíî÷àñòèö â ýòîé çîíå è äîñòè÷ü òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè.
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îïóõîëü èìååò ôîðìó ñôåðû ñ ðàäèóñîì Ro è öåíòðîì â
òî÷êå ( , , )x y z0 0 0 , à ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ
íàíî÷àñòèö â çîíå îïóõîëè îïèñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôóíêöèåé íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà

� �( , , ) exp
[( ) ( ) ( ) ]

maxx y z
x x y y z z

r
�

  � �  � �  �0
2

0
2

0
2

0
2

, (6)

ãäå r0 — õàðàêòåðíûé ðàçìåð â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, � max —
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè. Êîîðäèíàòû òî÷êè ìàê-
ñèìóìà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ( , , )� � �x y z0 0 0 â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò íå ñîâ-
ïàäàòü ñ öåíòðîì îïóõîëè ( , , )x y z0 0 0 . Îäèí èç òàêèõ ñëó÷àåâ áóäåò ðàñ-
ñìîòðåí äàëåå.

Îáùèé îáúåì ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â òêàíÿõ ìûøè, âû÷èñëÿåì òàê:

  

� � �
(

(

(

(

(

(

) ) ) �( , , ) ( )maxx y z dxdydz r
0

3.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â çîíó îïóõîëè ââåäåíà ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü îáúåìîì

Væ è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö � 0. Òîãäà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà

îáúåìîâ ÷àñòèö ïîëó÷èì ñâÿçü � max ñ � 0:

V r V ræ æ� � � � � �0 0

3
0 0

3� & �max max( ) / ( ) .

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â çîíå îïóõîëè â

òðåõ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ, èññëåäóåìûõ äàëåå ïðè ðåøåíèè òåïëîâîé çàäà-

÷è. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ � max , r0 âûáðàíû èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà

ñóììàðíîãî îáúåìà ÷àñòèö: Væ� 0 � 0,02 ìë = ñînst.

Ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî

ïðîöåññà â îáúåìå ìûøè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ÌÆÃ èñïîëüçóåòñÿ

ñëåäóþùåå óðàâíåíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà â æèâûõ òêàíÿõ [31]:

*
�
�

+ * 
C
T

t
T c T T Q Pb b b a�, , �  � �( ) ì , (7)

ãäå T — ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, èçìåíÿþùàÿñÿ âî

âðåìåíè t;* +, ,C — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è òåï-

ëîïðîâîäíîñòü òêàíè, çàâèñÿùèå â îáùåì ñëó÷àå îò êîîðäèíàòû; cb b,* —

òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü êðîâè; 
b — ñêîðîñòü êðîâîòîêà; Ta — òåì-

ïåðàòóðà àðòåðèàëüíîé êðîâè; Q ì — âíóòðèòêàíåâûé íàãðåâ âñëåäñòâèå
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ìåòàáîëèçìà; P — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â åäèíèöå îáúåìà òêàíè â ðå-

çóëüòàòå ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ðàññ÷èòûâàå-

ìàÿ ñîãëàñíî (3) ñ ó÷åòîì (5).
Â óðàâíåíèè (7) ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåäà÷à òåïëà â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå

âñëåäñòâèå òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîîáìåíà, âûçâàííîãî êðîâîñíàáæå-
íèåì òêàíåé, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêè òåïëà, ñâÿçàííûå ñ ìåòàáîëèçìîì è
ïîãëîùåíèåì ìàãíèòíûìè íàíî÷àñòèöàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Â
êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûáðàíî óñëîâèå òåïëîîòäà÷è â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó:

 � +
�
�

-
T

T T
n

( )oê , (8)

ãäå Toê — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; n — åäèíè÷íûé âåêòîð âíåø-
íåé íîðìàëè ê ãðàíèöå; - — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è. Â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà òåëà ìûøè T Tt� � � .0 0 37 C.

Òåïëîâàÿ çàäà÷à (7), (8) ðåøåíà ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Comsol 3.3 [26]. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà,
èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, á (ñì. âêëåéêó).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ êîìïüþòåðíûõ

ðàñ÷åòîâ ñîãëàñíî [17, 22, 23, 32, 33] ïðèíÿòû ñëåäóþùèå:
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â çîíå îïóõîëè: 1 — r0 = 4 ìì, �max = 0,06; 2 —

r0 = 5 ìì, �max = 0,03; 3 — r0 = 6 ìì, �max = 0,017



Èíäóêòîð:

äèàìåòð âíóòðåííèé /âíåøíèé — 30/40 ìì;

âûñîòà 32 ìì;

ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè ìûøè 3 ìì;

÷èñëî âèòêîâ — 5;

äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà I = 350 À;

÷àñòîòà òîêà f = 100 êÃö.

Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû (ìàãíåòèò):

ðàäèóñ ÷àñòèöû R = 6 íì;

ïëîòíîñòü * = 5180 êã/ì3 ;

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñ = 670 Äæ/(êã � Ê);

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè� max = 0,017; 0,03; 0,06.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 � 37 °Ñ;

òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû Toê = 25 °Ñ;

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è - = 3,5 Âò/(ì2 � Ê);

òåìïåðàòóðà àðòåðèàëüíîé êðîâè Tà = 37 °Ñ;

ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò ìåòàáîëèçìàQ ì= 540 Âò/ì3.

Çîíà îïóõîëè:

ðàäèóñ ñôåðû, ìîäåëèðóþùåé çîíó îïóõîëè Ro = 0,005 ì;

ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìûøè äî öåíòðà ñôåðû 0,009 ì;

ïëîòíîñòü * = 1100 êã/ì3;

òåïëîïðîâîäíîñòü + = 0,55 Âò/(ì � Ê);

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñ = 4200 Äæ/(êã � Ê);

ïðîèçâåäåíèå cb b b* 
 = 112 Âò/(ì3 � Ê).

Âíå çîíû îïóõîëè:

ïëîòíîñòü òêàíåé * = 1000 êã/ì3;

òåïëîïðîâîäíîñòü òêàíåé + = 0,502 Âò/(ì � Ê);

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñ = 4200 Äæ/(êã � Ê);

ïðîèçâåäåíèå cb b b* 
 = 4200 Âò/(ì3 � Ê).

Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî èíäóê-

òîðà â çîíå îïóõîëè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 (ñì. âêëåéêó). Âèäíî, ÷òî ïðè

çàäàííîì ðàñïîëîæåíèè èíäóêòîðà ñâåðõó ìûøè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà

âåðõíåé ãðàíèöå îïóõîëè ðàâíà 15 êÀ/ì, à íà íèæíåé ãðàíèöå — 5 êÀ/ì.

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñîñòàâëÿåò

k
H

H H
H �

�
�max

max min, ( )
,

0 5
1 5.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â

çîíå îïóõîëè ìîæíî, íàïðèìåð, ïîìåñòèòü ìûøü âíóòðü èíäóêòîðà.
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Ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè ìûøè è â çîíå îïóõîëè.
Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè ïîòåðü â çîíå îïóõîëè ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 6 (ñì. âêëåéêó) â ñëó÷àå, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
÷àñòèö íàõîäèòñÿ â öåíòðå îïóõîëè è � max ,�003, r0 � 5 ìì (ñì. ðèñ. 4,
êðèâàÿ 2). Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â
ñèëó íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàêñèìóì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîòåðü P íàõîäèòñÿ íå â öåíòðå îïóõîëè, à ñìåùåí â ñòîðîíó
ïîâåðõíîñòè ìûøè ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 ìì, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå íåðàâ-
íîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû â çîíå îïóõîëè.

Äèíàìèêà íàãðåâà òêàíåé ìûøè â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàíà íà ðèñ. 7 (ñì.
âêëåéêó) è 8. Ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ íàãðåâà â òå÷åíèå âðåìåíè t �1200 ñ
òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ïðè Tmax ,� .42 5 Ñ.
Òî÷êà Tmax íàõîäèòñÿ âûøå öåíòðà îïóõîëè, ÷òî îáóñëîâëåíî íåðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî âûñîòå è, êàê ñëåäñòâèå,
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîòåðü, âûäåëÿåìûõ â ìàãíèòíûõ ÷àñòèöàõ. Òåìïå-
ðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ìûøè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äîñòèãàåò
Tmax ,� .40 9 Ñ .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ïðè t �300 ñ òåìïåðàòóðà â çîíå îïóõîëè îòëè÷àåò-
ñÿ îò òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,5 °Ñ. Òàêîé ðå-
çóëüòàò ìîæíî ñ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî ñðåäñòâàìè êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå îïóõîëè ïî
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ìûøè.
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà ëèíèè AB (ñì. ðèñ. 7, à, íà âêëåéêå): 1 — òî÷êà ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé

íàãðåâà; 2 — öåíòð çîíû îïóõîëè; 3 — íèæíÿÿ ãðàíèöà îïóõîëè; 4 — ïîâåðõíîñòü ìûøè



Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå îïóõîëè. Äàí-

íûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8, ñâèäåòåëüñòâóþò î êðàéíå íåðàâíîìåðíîì

ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â çîíå îïóõîëè, â òî âðåìÿ êàê íà ïðàêòèêå

íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ïîëó÷åíèþ ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ýòîé çîíû. Äëÿ

êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû â îïóõîëè áóäåì èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè

k
T

T T
T �

�
max

max min, ( )05
. (9)

Çäåñü Tmax è Tmin — ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå
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Ðèñ. 9. Ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ëèíèè ÀÂ (ñì. ðèñ. 7, à, íà âêëåéêå) â
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t ïðè ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî-
÷àñòèö (à—â), à òàêæå ïðè ñìåùåíèè òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö âíèç
íà 2 ìì (ã): à — �max ,� 0 06, r0 4� ìì; á — �max ,� 0 03, r0 5� ìì; â — �max ,� 0 017, r0 6� ìì; ã —
�max ,� 0 03, r0 5� ìì; 1 — t =1200 ñ; 2 — t = 600 ñ; 3 — t = 300 ñ; 4 — t = 120 ñ



îïóõîëè, èìåþùåé â èññëåäóåìîì ñëó÷àå ôîðìó ñôåðû ðàäèóñîì 5 ìì ñ

öåíòðîì íà ãëóáèíå 9 ìì.
Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ íåðàâíîìåð-

íîñòè òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö â îïóõîëè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â çîíå îïóõîëè äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö (ñì. ðèñ. 3, êðèâûå 1—3) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9, à—â ïðè çíà÷åíèÿõ
kT , ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (9). Ïðè áîëüøåé ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, îäíàêî áîëåå ðåçêèé
ñïàä òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå çîíû îïóõîëè (ñì. ðèñ. 9, à). Â ñëó÷àå îòíî-
ñèòåëüíî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â îïóõîëè íàáëþäàåòñÿ áî-
ëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 9, â). Âìåñòå ñ òåì,
âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ íàãðåâà äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå ðàâíî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîòðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå äëèòåëü-
íîñòè íàãðåâà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, òî÷êà ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû ñìåùåíà ââåðõ, â
ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè ìûøè, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòåðü ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè. Åñòåñòâåííî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñìåùåíèå êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
â ãëóáü òåëà ìûøè îáåñïå÷èò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû â îáëàñòè îïóõîëè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 9, ã. Îòíîñèòåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå kT â ýòîì ñëó÷àå ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëåå ðàâíîìåðíîì íàãðåâå çîíû îïóõîëè ïî ñðàâíåíèþ ñ
îñíîâíûì âàðèàíòîì ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 9, á.

Âûâîäû. Îïèñàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàã-
íèòíûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ ïîçâîëÿåò ðåøàòü
çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå ìåòîäà ÌÆÃ.

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè òåìïå-

ðàòóðû â çîíå îïóõîëè è íà ïîâåðõíîñòè ìûøè óñòàíîâëåíî ñóùåñòâî-

âàíèå ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýòèõ

òåìïåðàòóð: òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè íà 1—2 °Ñ íèæå òåìïåðàòóðû â

çîíå îïóõîëè. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ

àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî ñðåäñòâàìè êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå

îïóõîëè ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ìûøè.
Ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â

çîíå îïóõîëè îáóñëîâëèâàåò íåðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà ýòîé çîíû. Ïðè
çàäàííîì ðàñïîëîæåíèè èíäóêòîðà äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè íàãðå-
âà îïóõîëè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â íåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äîëæíà
áûòü áîëåå ïîëîãîé, à òàêæå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íà ïðàêòèêå ñìåùå-
íèå òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö â ãëóáü îïóõîëè.
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Computer modeling and investigation of magnetic and thermal processes taking place at mag-
netic fluid hyperthermia are carried out on a physical model of a mouse. Numerical modeling in-
cludes computation of magnetic field of the cylindrical inductor, estimation of magnetic losses in
tissues with magnetic nanoparticles distributed according to given law with following computa-
tion of a temperature field. The computation results reveal the relation between temperature on
the surface of a mouse body and tumour temperature. The distribution of magnetic particles that
provides more uniform heating of the tumour zone is obtained.
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