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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà èíòåíñè�èêàöèè è àäðåñíîãî òðàíñ-

ïîðòà ëåêàðñòâ â îðãàíèçìå ïðè ïîìîùè âíåøíèõ

ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ ïåð-

ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé

ìåäèöèíû (ñì., íàïðèìåð, îáçîð â [1℄). Îäíîé èç îñ-

íîâíûõ ñëîæíîñòåé òåðàïèè òðîìáîçîâ êðîâåíîñíûõ

ñîñóäîâ, è, â ÷àñòíîñòè, ïðîâîöèðóåìûõ èìè èíñóëü-

òîâ, ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìåäëåííûé äè��óçèîííûé

òðàíñïîðò òðîìáîëèòèêîâ ïðè îñòàíîâêå êðîâîòîêà

â ñîñóäå. Ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è èí-

òåíñè�èêàöèè òðàíñïîðòà ëåêàðñòâ â òàêèõ óñëîâè-

ÿõ áûë ïðåäëîæåí è çàïàòåíòîâàí â [2,3℄. Êëþ÷åâàÿ

èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò âî ââåäåíèè (èíæåêòèðî-

âàíèè) â òðîìáèðîâàííûé ñîñóä êàïëè íàíîäèñïåðñ-

íîé �åððîæèäêîñòè íà îñíîâå âîäû èëè äðóãèõ áèî-

ñîâìåñòèìûõ ðàñòâîðèìûõ æèäêîñòåé. Äàëåå ê ýòî-

ìó ñîñóäó ïðèêëàäûâàåòñÿ îñöèëëèðóþùåå ìàãíèò-

íîå ïîëå, âîâëåêàþùåå ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû âî

âðàùàòåëüíîå è ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Ýòè äâè-

æåíèÿ ÷àñòèö ïåðåäàþòñÿ ñîäåðæàùåé æèäêîñòè è
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ãåíåðèðóþò â íåé öèðêóëÿöèîííûå òå÷åíèÿ, èíòåí-

ñè�èöèðóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ëåêàðñòâà â ñîñóäå

è, çà ñ÷åò ýòîãî, åãî äîñòàâêó ê òðîìáó. Íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî èññëåäîâàíèþ ýòèõ òå÷åíèé è èíòåíñè�èêà-

öèè èìè òðàíñïîðòà ëåêàðñòâ ïîñâÿùåíî íåñêîëüêî

èññëåäîâàíèé [3�6℄, ÿñíîãî �èçè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ

ïðèðîäû ýòèõ òå÷åíèé è èõ îïòèìàëüíîé, ñ ïðàêòè-

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îðãàíèçàöèè íå äîñòèãíóòî.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òàêèõ òå÷åíèé â ñèñòå-

ìàõ ñî ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ïîä äåéñòâèåì âðà-

ùàþùåãîñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ áûë íàìè

âûïîëíåí â íåäàâíåé ðàáîòå [6℄. Â ÷àñòíîñòè, áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè òå÷åíèÿ âîçíèêàþò â ñèñòå-

ìàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì ÷àñòèö, åñëè ãðàäèåíò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äî-

ñòàòî÷íî âåëèê. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñîçäàòü ïîëå ñ

íåîáõîäèìûì ãðàäèåíòîì íàïðÿæåííîñòè íå ïðîñòî.

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ñèòóà-

öèé, êîãäà æåëàåìûå òå÷åíèÿ â íåñóùåé æèäêîñòè

ãåíåðèðóþòñÿ â ñëàáî-ãðàäèåíòíîì èëè âîîáùå â îä-

íîðîäíîì ïîëå. Îòìåòèì, ÷òî ïðîáëåìà ãåíåðèðîâà-

íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òå÷åíèé â îäíîðîäíîé �åððî-

æèäêîñòè, ïîä äåéñòâèåì îäíîðîäíîãî âðàùàþùåãî-

ñÿ ïîëÿ, îáñóæäàåòñÿ äîâîëüíî äàâíî (ñì., íàïðè-

ìåð, [7, 8℄ è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). Òåîðèÿ âðà-

ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ �åððîæèäêîñòè ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííî îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö, ïîìå-

602



ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 4, 2023ÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅÒÅ×ÅÍÈß, ÈÍÄÓÖÈ�ÓÅÌÛÅÔÅ��ÎÆÈÄÊÎÑÒÜÞ . . .

ùåííîé â öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ïîä äåéñòâèåì îä-

íîðîäíîãî ïîëÿ, âðàùàþùåãîñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé îñè öèëèíäðà, áûëà ïðåäëîæåíà â [7℄.

Â [8℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýòà òåîðèÿ ïðèâîäèò ê ðàñõîæ-

äåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàìè, ïðèìåðíî, íà ÷åòûðå äå-

ñÿòè÷íûõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.

Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì òåîðåòè÷åñêóþ

ìîäåëü öèðêóëÿöèîííîãî òå÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â

íåñóùåé íåìàãíèòíîé æèäêîñòè ïðîñòðàíñòâåííî

íåîäíîðîäíûì îáëàêîì �åððîæèäêîñòè ïîä äåé-

ñòâèåì îäíîðîäíîãî âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ â òîí-

êîì êàíàëå, ìîäåëèðóþùåì êðîâåíîñíûé ñîñóä. Äëÿ

ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé è ÷òîáû ïî-

ëó÷èòü �èçè÷åñêè ÿñíûå ðåçóëüòàòû â îáîçðèìîé

ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìå, ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü-

íóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïëîñêóþ ùåëü ñ áåñêîíå÷íûìè ðàçìåðàìè â åå

ïëîñêîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-

òèö â êàíàëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîñòàòî÷íî èíòåí-

ñèâíûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì òå÷åíèÿì ñðåäû, ñïîñîá-

íûì, â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííî èíòåíñè�èöèðîâàòü

òðàíñïîðò ëåêàðñòâ â ñîñóäàõ.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È

ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈß

�àññìîòðèì áåñêîíå÷íóþ ïëîñêóþ ùåëü òîë-

ùèíû l, çàïîëíåííóþ íåìàãíèòíîé æèäêîñòüþ. Â

ýòó æèäêîñòü âíåäðåíà êàïëÿ �åððîæèäêîñòè, ñî-

ñòîÿùåé èç îäèíàêîâûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ìàãíèò-

íûõ íàíî÷àñòèö. Ê êàíàëó ïðèëîæåíî âðàùàþùå-

åñÿ îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ êîìïîíåíòàìè

Hx = H0 sinωt; Hz = H0 cosωt. Ýòà ìîäåëüíàÿ ñè-

òóàöèÿ ñ âûáðàííîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò ïîêàçàíà

íà ðèñ. 1.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â êðîâåíîñíûé ñîñóä

äîëæíà èíæåêòèðîâàòüñÿ �åððîæèäêîñòü íà îñíî-

âå ñðåäû, ðàñòâîðèìîé â ïëàçìå êðîâè � èíà÷å ñà-

�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè è âûáðàí-

íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýëëèïñîèäû � ìàãíèòíûå íàíî-

÷àñòèöû. Ìàñøòàá íå ñîáëþäåí

ìà èíæåêòèðîâàííàÿ êàïëÿ ìîæåò òðîìáèðîâàòü ñî-

ñóä. Ïðè ââåäåíèè â ñîñóä ðàñòâîðèìîé �åððîæèä-

êîñòè ýòà êàïëÿ, çà ñ÷åò äè��óçèè, äîëæíà äîâîëü-

íî áûñòðî ¾ðàñïîëçòèñü¿ â ïîäîáèå ¾îáëàêà¿ ñ áî-

ëåå èëè ìåíåå ïëàâíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðå-

äåëåíèåì ÷àñòèö. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì

âìåñòî òåðìèíà ¾êàïëÿ¿ èñïîëüçîâàòü òåðìèí ¾îá-

ëàêî¿.

Îáîçíà÷èì ëîêàëüíóþ îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ

÷àñòèö Φ(x, z, t) è, äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ

àíàëèçà, ðàññìîòðèì äâóìåðíîå ïðèáëèæåíèå, ïðåä-

ïîëàãàÿ, ÷òî âñå �èçè÷åñêèå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò

â ïëîñêîñòè (x, z), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Äðóãèìè

ñëîâàìè, ìû ïðåíåáðåãàåì çàâèñèìîñòüþ âñåõ âåëè-

÷èí îò òðåòüåé êîîðäèíàòû y. Ìû áóäåì ïðåäïîëà-

ãàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Φ(x, z, t) ìàëà, íå ïðåâîñ-

õîäèò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü åå âëèÿíèåì íà ëîêàëüíóþ ý��åêòèâíóþ

âÿçêîñòü η �åððîæèäêîñòè è èçìåíåíèåì ëîêàëüíî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H çà ñ÷åò ðàçìàãíè÷èâàþùèõ

ý��åêòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, áóäåì ïðåíåáðåãàòü âû-

çâàííûì ýòèì ý��åêòîì ñëàáûì äå�îðìèðîâàíèåì

êàïëè â íàïðàâëåíèè ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðèáëèæå-

íèå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé Φ ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè-

÷åíèÿì, äèêòóåìûì áèîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ

ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â ìåäèöèíñêèõ

òåõíîëîãèÿõ.

Óðàâíåíèÿ òå÷åíèÿ íàìàãíè÷èâàþùåéñÿ æèäêî-

ñòè â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíû â âèäå [8, 9℄

ρ
∂ vx
∂ t

= − ∂ p

∂ x
+ η∆vx +

1

2

∂

∂ z
(ΦΓ),

ρ
∂ vz
∂ t

= −∂ p
∂ z

+ η∆vz −
1

2

∂

∂ x
(ΦΓ),

∂

∂ x
vx +

∂

∂ z
vz = 0.

(1)

Çäåñü∆ = ∂2

∂ x2+
∂2

∂ z2 � îïåðàòîð Ëàïëàñà, Γ� ñòàòè-

ñòè÷åñêè ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèë,

äåéñòâóþùèõ íà åäèíèöó îáúåìà ÷àñòèöû, ò. å. âå-

ëè÷èíà ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó, îò-

íåñåííàÿ ê åå îáúåìó. Âåëè÷èíà

1
2ΦΓ ÿâëÿåòñÿ àíòè-

ñèììåòðè÷íûì íàïðÿæåíèåì, äåéñòâóþùèì â æèä-

êîñòè, áëàãîäàðÿ ìîìåíòó ñèë Γ [8, 9℄. Óñëîâèå ïðè-

ìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ìàëûõ ÷èñåë �åéíîëüäñà ê

ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ìû îáñóäèì â êîíöå ðà-

áîòû.

ßâíûé âèä ìîìåíòà ñèë Γ îïðåäåëÿåòñÿ ìàã-

íèòíûìè ñâîéñòâàìè ÷àñòèö �åððîæèäêîñòè. Çäåñü

ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäèíàêîâûõ îäíîäîìåííûõ

íàíî÷àñòèö ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
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m = MV êàæäàÿ, ãäå M � íàìàãíè÷åííîñòü

íàñûùåíèÿ ÷àñòèöû, V � åå îáúåì. Ñ÷èòàåì, ÷òî

ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû íàïðàâëåí âäîëü îñè

ñèììåòðèè ÷àñòèöû, ÷òî òèïè÷íî äëÿ âûòÿíóòûõ

�åððî÷àñòèö. Ïðåíåáðåãàÿ ìåæ÷àñòè÷íûìè âçà-

èìîäåéñòâèÿìè, ÷òî îïðàâäàíî, åñëè îáúåìíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ Φ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ

ïðîöåíòîâ, èìååì [9, 10℄

Γ = µ0HM (〈ex〉hz − 〈ez〉hx) .

Çäåñü 〈ex〉 è 〈ez〉 � ñòàòèñòè÷åñêè ñðåäíèå êîìïî-

íåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà e, íàïðàâëåííîãî âäîëü

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö, ò. å. âäîëü åå îñè ñèì-

ìåòðèè, hz = cosωt, hx = sinωt � êîìïîíåíòû åäè-

íè÷íîãî âåêòîðà h = H/H , ãäå H � ìàãíèòíîå ïîëå

âíóòðè ùåëè ñ æèäêîñòüþ.

Îáîçíà÷èì w(e) �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (ïëîò-

íîñòü âåðîÿòíîñòè) ïî îðèåíòàöèÿì åäèíè÷íîãî âåê-

òîðà e, è âûáèðàåì óñëîâèå åå íîðìèðîâêè â ñòàí-

äàðòíîì âèäå: ∫
w de = 1.

Ôóíêöèÿ w ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê ðåøåíèå ñîîò-

âåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà, êîòîðîå

óäîáíî çàïèñàòü â ñèñòåìå êîîðäèíàò, âðàùàþùåéñÿ

âìåñòå ñ ïîëåì H. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëå

íåïîäâèæíî, íåñóùàÿ æèäêîñòü âðàùàåòñÿ ñ óãëî-

âîé ñêîðîñòüþ � ω, à ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Ôîê-

êåðà�Ïëàíêà èìååò âèä [9℄

ωex′ez′
∂ w

∂ ex′

−Drκ

[
(eiez′ − hi)

∂ w

∂ ei
+ 2wez′

]
=

= Dr

(
∂2

∂ e2i
− 2ei

∂

∂ ei
− eiej

∂

∂ ei∂ ej

)
w, (2)

κ = µ0
mH

kT
, Dr =

kT

6ηV δ(r)
,

δ(r) =
2

3

r2 + 1

1 + 2Nr2 −N
.

Çäåñü i, j = x′, y′, z′ � âðàùàþùèåñÿ ñ ïîëåì H

äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; îñü z′ íàïðàâëåíà âäîëü ïî-

ëÿ; îñü x′ íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè (x, z) (ñì. ðèñ. 2),

hz′ = 1, hx′ = hy′ = 0; Dr � êîý��èöèåíò âðàùà-

òåëüíîé äè��óçèè ÷àñòèöû; η � âÿçêîñòü íåñóùåé

æèäêîñòè; kT � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà â ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ; r � àñïåêòíîå îòíîøåíèå ýë-

ëèïñîèäà (îòíîøåíèå åãî îñè ñèììåòðèè ê äèàìåò-

ðó); N(r) � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð ýëëèïñîè-

äà âäîëü åãî ãëàâîé îñè. ßâíûé âèä �óíêöèè N(r)

�èñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò x′
,

y′, z′. Îñü y′ íå ïîêàçàíà

ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [10℄. Â ñëó÷àå âûòÿíóòîãî

ýëëèïñîèäà ñ àñïåêòíûì îòíîøåíèåì r

N =
1

r2 − 1

[
r√

r2 − 1
ln
(
r +

√
r2 − 1

)
− 1

]
.

Îòìåòèì, ÷òî â (2) è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷å-

íèÿ Ýéíøòåéíà ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ

èíäåêñàì i, j.

Â îáùåì ñëó÷àå òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (2) íå èçâåñòíî. Ê õîðîøèì ïðèáëèæåíè-

ÿì ïðèâîäèò ìàòåìàòè÷åñêè ïðîñòîé ìåòîä ý��åê-

òèâíîãî ïîëÿ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [11℄; åãî îá-

ñóæäåíèå ìîæíî íàéòè â êíèãàõ [9, 12℄. Ñëåäóÿ îñ-

íîâíîé èäåå ýòîãî ìåòîäà, óìíîæèì îáå ÷àñòè óðàâ-

íåíèÿ (2) íà êîìïîíåíòû ez′ è ex′
è ïðîèíòåãðèðó-

åì ðåçóëüòàò ïî âñåì íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà e. Ïîñëå

âû÷èñëåíèé ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèÿì (äåòàëè ñì.

â [9℄)

−1

2
〈ez′〉+ ω〈ex′〉+ κ

(
1− 〈e2z′〉

)
hz′ = 0, (3)

−1

2
〈ex′〉 − ω〈ez′〉 − κ〈ex′ez′〉hz′ = 0,

〈. . .〉 =
∫
. . . w de.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âòîðûå ñòàòèñòè÷å-

ñêèå ìîìåíòû 〈e2z′〉 è 〈ex′ez′〉, ñëåäóÿ [11℄, ìû ïðåä-

ñòàâèì íåèçâåñòíóþ íåðàâíîâåñíóþ �óíêöèþ w â

âèäå ðàâíîâåñíîé �óíêöèè, íî íå â èñòèííîì ïîëå

H, à â íåêîòîðîì ý��åêòèâíîì ïîëåHef , êîìïîíåí-

òû êîòîðîãî ïðåäñòîèò íàéòè:

w =
κef

shκef
exp (κκκef · e)κκκef = µ0

mHef

kT
. (4)

Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ

�åððîæèäêîñòåé íà âîäíîé îñíîâå, ñîñòîÿùèõ èç

÷àñòèö äèàìåòðîì 10�20 íì, êîý��èöèåíò âðàùà-

òåëüíîé äè��óçèè Dr ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðà-

âåí 10

5
�10

6
ñ

−1
. Ýòî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì óãëîâàÿ
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ñêîðîñòü ω ïîëÿ â òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü �óíêöèþ w êàê

ïî÷òè ðàâíîâåñíóþ â ïîëå H. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêòèâíîå ïîëå Hef äîëæíî áûòü

î÷åíü áëèçêî ê èñòèííîìó ïîëþ H. Ïîýòîìó ïîëî-

æèì Hef = H+ δH èëè κκκef = κκκ+ δκκκ è ïðèìåì, ÷òî

âûïîëíÿåòñÿ ñèëüíîå íåðàâåíñòâî δH ≪ H .

Èñïîëüçóÿ �îðìó (4) â óðàâíåíèè (3), âû÷èñëÿÿ

ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû 〈. . .〉 â ëèíåéíîì ïðèáëè-

æåíèè ïî ïàðàìåòðó δκκκ è îòíîøåíèþ ω/Dr, ìû ïðè-

õîäèì ê ëèíåéíîìó àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ îò-

íîñèòåëüíî êîìïîíåíò δκκκ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óðàâ-

íåíèÿì îòíîñèòåëüíî ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ 〈ex′〉
è 〈ez′〉. Îïóñêàÿ ïîäðîáíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü

íàéäåíû â ðàáîòàõ [9, 11, 12℄, ïðèâåäåì ðåçóëüòàò:

〈ez′〉 = L(κ), 〈ex′〉 = − ω

Dr

L(κ)

κ− L(κ)
,

L(κ) = cthκ− 1

κ
.

Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ L(κ) íàçûâàåòñÿ �óíêöèåé

Ëàíæåâåíà. Èñïîëüçóÿ âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó êî-

îðäèíàò x′, y′, z′, ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó ìîìåíòà

ñèë Γ:

Γ = µ0HM〈ex′〉 = −µ0HM
ω

Dr

L(κ)

κ− L(κ)
. (5)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (5) â óðàâíåíèÿõ (1), ïîëó-

÷àåì

ρ
∂ vx
∂ t

= − ∂ p

∂ x
+ η∆vx−

− 1

2
µ0HM

ω

Dr

L(κ)

κ− L(κ)

∂

∂ z
Φ, (6)

ρ
∂ vz
∂ t

= −∂ p
∂ z

+ η∆vz+

+
1

2
µ0HM

ω

Dr

L(κ)

κ− L(κ)

∂

∂ x
Φ,

∂

∂ x
vx +

∂

∂ z
vz = 0.

Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû õàðàêòåðíîå âðåìÿ èíåð-

öèîííîé ðåëàêñàöèè æèäêîñòè â ùåëè øèðèíîé l

ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê l2ρ/η. Äëÿ �åððîæèäêî-

ñòåé íà îñíîâå âîäû, çàïîëíÿþùèõ ùåëè øèðèíîé l

∼ 1 ìì, ýòî âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ñ. Ïîýòîìó çäåñü ìû

ïðåíåáðåæåì êîðîòêèì ïåðèîäîì èíåðöèîííîãî ïå-

ðåõîäà îò ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ æèäêîñòè ê åå òå÷åíèþ,

ïðåíåáðåãàÿ â (1) ïðîèçâîäíîé

∂ vi
∂ t .

Ââåäåì �óíêöèþ ïîòîêà Ψ ïî ñòàíäàðòíîìó ñî-

îòíîøåíèþ,

vx =
∂Ψ

∂ z
, vz = −∂Ψ

∂ x
, (7)

àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàþùåìó âûïîëíåíèå óñëî-

âèÿ íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ (7) â

óðàâíåíèÿ (6), ïðåíåáðåãàÿ ïðîèçâîäíîé

∂ vi
∂ t , ïîñëå

ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

∆2Ψ =
1

2

µ0HM

η

ω

Dr

L(κ)

κ− L(κ)
∆Φ. (8)

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (8) ñîîòâåòñòâóþò íåïðîíèöàå-

ìîñòè ãðàíèö ùåëè è îòñóòñòâèþ ñêîëüæåíèÿ æèä-

êîñòè íà íèõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà áåñêîíå÷íîì ðàññòî-

ÿíèè âäîëü îñè õ îò îáëàêà �åððîæèäêîñòè íåñóùàÿ

æèäêîñòü äîëæíà áûòü íåïîäâèæíîé, ýòè óñëîâèÿ

ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

Ψ = 0,
∂Ψ

∂ z
= 0 ïðè z = 0; z = l, (9)

Ψ → 0 ïðè x→ ∞.

Îòìåòèì, ÷òî êîîðäèíàòà z = 0 ðàñïîëîæåíà íà

íèæíåé ïëàñòèíå ùåëè íà ðèñ. 1, 2.

Â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå óðàâíåíèå äëÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö Φ

èìååò âèä

∂

∂ t
Φ+ (v · ∇)Φ = D∆Φ.

Çäåñü D � êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��ó-

çèè ÷àñòèö. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê ýòîìó óðàâíåíèþ

èìåþò âèä

∂ Φ

∂ z
= 0, ïðè z = 0, l; Φ → 0 ïðè x→ ∞, (10)

Φ = Φ0(x, z), ïðè t = 0,

ãäå Φ0 � íà÷àëüíûé ïðî�èëü êîíöåíòðàöèè.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à (8)�(10) ìîæåò áûòü ðå-

øåíà òîëüêî ÷èñëåííî. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì íà-

÷àëüíóþ ñòàäèþ ãåíåðàöèè òå÷åíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî êîíöåíòðàöèÿ Φ ñîâïàäàåò ñî ñâîèì íà÷àëüíûì

ïðî�èëåì Φ0(x, z). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû âûáèðà-

åì ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè:

Φ0 = Φ0 exp

(
−
(
(z − Z)2

σ2
z

+
x2

σ2
x

))
. (11)

Çäåñü òî÷êè x = 0, z = Z ñîîòâåòñòâóþò öåíòðó

¾îáëàêà¿ �åððî÷àñòèö, σx,z � äèñïåðñèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-

ïðàâëåíèÿõ; îíè çàäàþò õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëà-
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êà. Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (11) âïîëíå ñîîò-

âåòñòâóåò ñèòóàöèè èíæåêòèðîâàíèÿ â êàíàë �åð-

ðîæèäêîñòè, ðàñòâîðèìîé â íåñóùåé ñðåäå, ñ íåêî-

òîðûì åå äè��óçèîííûì ðàçìûâàíèåì ê ìîìåíòó

âêëþ÷åíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ.

Äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ñ íà÷àëü-

íîé êîíöåíòðàöèåé Φ ≡ Φ0(x, z) îáùåå ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (8) î÷åíü ñëîæíî, òàê êàê îíî ñîäåð-

æèò ïðîèçâîäíûå ÷åòâåðòîé ñòåïåíè �óíêöèè Ψ ïî

êîîðäèíàòàì. Ïðèâåäåííûé íèæå àíàëèç ïîêàçûâà-

åò, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ãåíåðèðîâàíèå òå÷å-

íèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå èíòåðåñíûé, ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ñëó÷àé ñîîòâåò-

ñòâóåò ñèëüíîìó íåðàâåíñòâó σx ≫ σz, îçíà÷àþùå-

ìó, ÷òî ðàçìåð îáëàêà â íàïðàâëåíèè ïðîäîëüíîé

îñè x íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðà âäîëü ïîïåðå÷íîé

îñè z. Ôèçè÷åñêè äîáèòüñÿ ýòîãî ìîæíî, íàïðèìåð,

èñïîëüçîâàíèåì, ïðè èíæåêòèðîâàíèè �åððîæèäêî-

ñòè, ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé êîí�èãóðàöèè, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûêëþ÷åíî

ïðè âêëþ÷åíèè âðàùàþùåãî ïîëÿ, ÷òîáû íå çàòðóä-

íÿòü äâèæåíèå ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëüíûå íåðà-

âåíñòâà

∂
∂ z ≫ ∂

∂ x ,
∂2

∂ z2 ≫ ∂2

∂ x2 ,
∂4

∂ z4 ≫ ∂4

∂ x4 äîëæíû

âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí çàäà÷è.

Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèå (8) ìîæåò

áûòü ïåðåïèñàíî êàê

∂4

∂ z4
Ψ =

1

2
µ0HM

ω

Dr

L(κ)

κ− L(κ)

∂2

∂ z2
Φ0.

�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

Ψ = C0 + C1z + C2z
2 + C3z

3+

+
1

2
µ0HM

ω

Dr

L(κ)

κ− L(κ)

z∫

0

ξ∫

0

Φ0(x, ς) dς dξ

Çäåñü Ci � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9):

C0 = 0; C1 = 0; C2 = 3
G

l2
− G′

l
; C3 =

G′

l2
− 2

G

l3
,

G = −1

2
µ0HM

ω

Dr

L(κ)

κ− L(κ)

l∫

0

ξ∫

0

Φ0(x, ς) dς dξ,

G′ = −1

2
µ0HM

ω

Dr

L(κ)

κ− L(κ)

l∫

0

Φ0(x, ς) dς dξ.

Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ ïîòîêà Ψ, è ñëåäîâàòåëüíî,

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ v, íå çàâèñÿò îò âðå-

ìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îäíîðîäíîå âðàùàþùååñÿ

�èñ. 3. Ïðîäîëüíàÿ vx êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ãåíåðèðóåìî-

ãî òå÷åíèÿ äëÿ ñóñïåíçèè ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö (r = 1).

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû: íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ìàòå-

ðèàëà ÷àñòèö M = 450 êÀ/ì (ìàãíåòèò); øèðèíà ùåëè

l = 2 ìì; íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ H = 50 êÀ/ì; äèàìåòð

÷àñòèö d = 15 íì; îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â öåíòðå îá-

ëàêà Φ0 = 0.05; õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàêà â ïðîäîëü-

íîì íàïðàâëåíèè σx = 1 ñì; â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

σz = l/5 (a) è σz = l/2 (á). Öåíòð êàïëè íàõîäèòñÿ íà

óðîâíå Z = l/2 (ñåðåäèíà ùåëè). Ñèìâîëû ó êðèâûõ �

ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-

ðîñòü òå÷åíèÿ x1 = σx/4; x2 = σx; x3 = 2σx. �àñ÷åòû âû-

ïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (kT ≈ 4 · 10−21
Äæ);

óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïîëÿ ω = 10 ñ

−1
, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì [2, 3℄

�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3 ïðè Z = σz/2 (σz = l/2)

ïîëå ïîðîæäàåò ñòàöèîíàðíûå ïîòîêè â ðàññìàòðè-

âàåìîì êàíàëå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ

ýòèõ ïîòîêîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-

òèö Φ çàâèñåëà îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîäîëüíîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè vx, ïðåäñòàâëÿþùåé íàèáîëü-

øèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñïîðòà ëåêàðñòâà

èëè äðóãîé íåéòðàëüíîé ïðèìåñè âäîëü îñè õ êàíà-

ëà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3�5. Îòìåòèì, ÷òî øèðèíà

êàíàëà l âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû îíà ñîîòâåòñòâî-

âàëà õàðàêòåðíîìó äèàìåòðó êðîâåíîñíîãî ñîñóäà,

òðîìáèðîâàíèå êîòîðîãî ìîæåò âûçûâàòü îïàñíîñòü

äëÿ çäîðîâüÿ è æèçíè ÷åëîâåêà.
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3 äëÿ âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ ñ

àñïåêòíûì îòíîøåíèåì r = 20

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âïîëíå ðå-

àëèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû ìîæíî ãåíåðèðî-

âàòü òå÷åíèÿ ñ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ âûøå íåñêîëü-

êèõ ìèëëèìåòðîâ â ñåêóíäó. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáî-

òå [3℄ òåìï äè��óçèîííîãî òðàíñïîðòà òðîìáîëè-

òèêîâ â òðîìáèðîâàííûõ ñîñóäàõ áûë îöåíåí êàê

0.8 ìêì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ ñ

õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà ìèëëèìåòðà â ñå-

êóíäó, äåéñòâèòåëüíî, ìîãóò ñóùåñòâåííî èíòåíñè-

�èöèðîâàòü òðàíñïîðò ëåêàðñòâà â òàêèõ ñîñóäàõ.

Óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà êàïëè σz ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûì σx, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ

óñëîâèÿõ, ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ñêî-

ðîñòè ãåíåðèðóåìîãî òå÷åíèÿ. Èçìåíåíèå öåíòðàëü-

íîãî óðîâíÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà Z êàïëè ñëàáî

âëèÿåò íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ý��åêò æå

�îðìû ÷àñòèö âåñüìà ñèëåí � âûòÿíóòûå ýëëèï-

ñîèäàëüíûå ÷àñòèöû ãåíåðèðóþò ñóùåñòâåííî áîëåå

ñèëüíûå òå÷åíèÿ, ÷åì ñ�åðè÷åñêèå. Ïî ìåðå óäàëå-

íèÿ, âäîëü îñè õ, îò âíåäðåííîãî îáëàêà �åððîæèä-

êîñòè, ñêîðîñòü ãåíåðèðóåìûõ òå÷åíèé áûñòðî çàòó-

õàåò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî �åððîæèäêîñòü íóæíî èíæåê-

òèðîâàòü ïî âîçìîæíîñòè áëèçêî ê òðîìáó.

Îöåíèì ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæå-

íèÿ ìàëîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà Re äëÿ ðàññìàòðèâà-

åìîé ñèòóàöèè. Ïóñòü ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü æèä-

êîñòè ðàâíû òàêîâûì äëÿ âîäû (ρ ∼ 103 êã/ì

3
è

η ∼ 10−3
Ïà·ñ), à øèðèíà ùåëè ñîîòâåòñòâóåò äèà-

ìåòðó êðîâåíîñíîãî ñîñóäà, òðîìáèðîâàíèå êîòîðî-

ãî îïàñíî äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà (l ∼ 10−3
ì). Òîãäà

Re ∼ 1 ïðè vx ∼ 10−3
ì/ñ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðåçóëü-

òàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 è 4 ñîîòâåòñòâóþò

âåðõíåé ãðàíèöå, êîãäà ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ (1) ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, ðåçóëüòàòû æå, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà ðèñ. 5 � âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ýòèõ

óðàâíåíèé. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà

ðèñ. 5 êà÷åñòâåííî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè äëèííûõ ñòåðæíåîáðàçíûõ ÷àñòèö âìå-

ñòî ñ�åðè÷åñêèõ âðàùàþùåå ïîëå ìîæåò ãåíåðèðî-

âàòü òå÷åíèÿ ñ ãîðàçäî áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Êîëè÷å-

ñòâåííûé æå ðàñ÷åò òðåáóåò ÷èñëåííîãî èññëåäîâà-

íèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîãî

èíåðöèîííîãî ÷ëåíà.

Îöåíèì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðèîäà, ïðè êîòî-

ðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè Φ

çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö ãåíåðèðó-

åìûìè òå÷åíèÿìè. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíó ýòî âðå-

ìÿ ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê σx/vx. Åñëè âûáðàòü

σx ∼ 10−2
ì è vx ∼ 10−3

ì/ñ, òî, ïî ïîðÿäêó âå-

ëè÷èíû, ýòî âðåìÿ îêîëî 10 ñ, ÷òî âïîëíå äîñòà-

òî÷íî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ îïèñàí-

íîé çäåñü íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè òå÷åíèé, ñî-

îòâåòñòâóþùåé ðèñ. 3 è 4. Ïîñëå ýòîãî ñóùåñòâåí-

íûì ñòàíîâèòñÿ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Φ çà ñ÷åò

êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé. Ó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà

äåëàåò çàäà÷ó (1) ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé, äîïóñ-

êàþùåé òîëüêî ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ. Ìû ïëàíèðóåì

â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïîëíîé

íåëèíåéíîé çàäà÷è, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óðàâíåíèå

Íàâüå�Ñòîêñà ñ êâàäðàòè÷íûì ïî ñêîðîñòè ÷ëåíîì

è ó÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Φ ñî âðåìåíåì. Ïî-

ëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåð-

ñïåêòèâíîñòè òàêèõ èññëåäîâàíèé è áóäóò ñëóæèòü

îñíîâîé äëÿ íèõ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîäåëüíàÿ çà-

äà÷à î ãåíåðàöèè öèðêóëÿöèîííûõ òå÷åíèé â êà-

íàëå ñ íåìàãíèòíîé æèäêîñòüþ è èíæåêòèðîâàí-

íîé â íåå êàïëåé (îáëàêîì) íàíîäèñïåðñíîé �åððî-

æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì îäíîðîäíîãî âðàùàþùåãî-

ñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, ïðè

âïîëíå ðåàëèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, ÷àñòî-

òû è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êàíàëå ìî-

ãóò áûòü ãåíåðèðîâàíû òå÷åíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ñ àì-

ïëèòóäîé ïîðÿäêà 1 ìì/. Ýòè òå÷åíèÿ ìîãóò ñóùå-

ñòâåííî èíòåíñè�èöèðîâàòü òðàíñïîðò íåéòðàëüíîé

ìîëåêóëÿðíîé ïðèìåñè (ëåêàðñòâà) â íåñóùåé æèä-

êîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èäåþ, âûñêàçàííóþ â ðà-

áîòàõ [2, 3℄ î ïåðñïåêòèâíîñòè ìåòîäà ãåíåðèðîâà-

íèÿ ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûõ òå÷åíèé â òðîìáèðî-

âàííûõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ äëÿ èíòåíñè�èêàöèè

â íèõ òðàíñïîðòà òðîìáîëèòèêîâ. Íàøè ðåçóëüòà-

òû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå �åððîæèäêîñòè

ñ äëèííûìè ñòåðæíåîáðàçíûìè ÷àñòèöàìè, ñ òî÷êè

çðåíèÿ ãåíåðèðîâàíèÿ òå÷åíèé, ìîæåò áûòü ãîðàçäî

áîëåå ý��åêòèâíûì, ÷åì èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîí-

íûõ �åððîæèäêîñòåé ñî ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè.

607



À. Þ. Çóáàðåâ, À. Þ. Ìóñèõèí ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 4, 2023

Ïðåäñòàâëåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-

íû â ïðåäïîëîæåíèè î âûïîëíåíèè äîâîëüíî ñèëü-

íûõ óïðîùåíèé (ìàëûå ÷èñëà �åéíîëüäñà; ñîõðàíå-

íèå ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè âíåäðåííûõ ìàãíèòíûõ

íàíî÷àñòèö â íåèçìåííîì íà÷àëüíîì âèäå). Âûõîä

çà ðàìêè ýòèõ ïðèáëèæåíèé òðåáóåò ÷èñëåííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé �åððîãèäðîäè-

íàìèêè è ïåðåíîñà ïðèìåñè, ÷òî äîëæíî áûòü ïðåä-

ìåòîì îòäåëüíîé ðàáîòû.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îñíîâîé

äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

â ýòîé ðàáîòå ìû íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèå òðîìáà íà

ãåíåðèðóåìûå òå÷åíèÿ. Òàêàÿ çàäà÷à, â ñèëó ñóùå-

ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, òðåáóåò

îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, â ïðèíöèïå, äâè-

æåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö âî âðàùàþùåìñÿ ïîëå ìî-

æåò âûçûâàòü íàãðåâ ñîäåðæàùåé èõ æèäêîñòè.

Ýòîò ý��åêò (ìàãíèòíàÿ ãèïåðòåðìèÿ) àêòèâíî èñ-

ñëåäóåòñÿ â ëèòåðàòóðå â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâàìè åãî

ïðèìåíåíèÿ äëÿ ëå÷åíèÿ îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâà-

íèé (ñì., íàïðèìåð, [13, 14℄). Èç ìíîãî÷èñëåííûõ

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò èçâåñò-

íî, ÷òî çàìåòíûé íàãðåâ æèäêîñòè ñ âÿçêîñòüþ âîäû

ïðîèñõîäèò ïðè ÷àñòîòàõ ïîëÿ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è

ñîòåí êèëîãåðö. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåííûõ ÷àñòî-

òàõ ïîðÿäêà 10 �ö ñêîëüêî-íèáóäü îùóòèìûõ òåðìè-

÷åñêèõ ý��åêòîâ íå áóäåò.

Áëàãîäàðíîñòè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-

äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 21-52-12013) è Ìèíèñòåðñòâà

íàóêè è îáðàçîâàíèÿ �Ô (ïðîåêò FEUZ-2023-0020).
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