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Аннотация. Анализ исследований в области таргетной доставки препаратов, генов и стволовых клеток по-
казал низкий уровень точности прикладных и практических исследований в данной области. В настоящее 
время применяется экстракорпоральное электромагнитное воздействие на фармакологический комплекс 
с наночастицей ферромагнетика. Однако при таком подходе достаточно сложно реализовать алгоритм 
введения препарата в топографическую область (орган-мишень), поскольку на практике клиническое 
применение технологии транспорта лекарственных средств с учетом физико-химических свойств тканей 
организма человека детально не изучено. Существующие модели представляют различные физико-ма-
тематические подходы, которые не учитывают биоэлектрические и электростатические свойства тканей 
изучаемых организмов животных и человека. Разработка алгоритмов и программного моделирования 
данной технологии позволит рассчитать переменные частоты для магнитотаргетинга в цифровом фантоме 
человека. Это уменьшит временные затраты на стадии пилотных и клинических испытаний. В статье при-
ведены методология и результаты мультифизического и математического моделирования в пакете Sim4Life 
for Science, V7.0 на примере вычислений управляющих параметров электромагнитного поля региона в об-
ласти обычного введения препаратов – в сосуды предплечья.

Ключевые слова: коэффициент удельного поглощения, проницаемость тканей, полноволновые решатели 
электромагнетизма, моделирование, электромагнитное поле, фантом Yoon-sun cV4.0.
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Abstract. Analysis of studies in the field of targeted delivery of drugs, genes and stem cells showed a low level 
of accuracy of both applied and practical research in this area. Sufficiently encouraging results were obtained 
with extracorporeal electromagnetic action on a pharmacological complex with a ferromagnetic nanoparticle. 
With this approach, it is rather difficult to implement the algorithm for introducing the drug into the topographic 
region (target organ), since in practice, approaches to the clinical application of drug transport technology, taking 
into account the physicochemical properties of human body tissues, have not been studied in detail. The available 
models represent various physical and mathematical approaches that do not take into account the bioelectrical 
and electrostatic properties of the tissues of the organisms of experimental animals and humans. The creation of al-
gorithms and software simulation of this technology will allow calculating variable frequency variables for mag-
netotargeting in a human digital phantom, which will reduce time spent at the stage of pilot and clinical trials 
and in the future will form the applied part of the innovative technology. The article presents the methodology 
and results of multiphysics and mathematical modeling in the Sim4Life for Science, V7.0 package on the example 
of calculating the control parameters of the electromagnetic field of the region in the area of normal administration 
of drugs – the vessels of the forearm.

Keywords: index of local specific absorption coefficient, tissue permeability, full wave electromagnetism solvers, 
modeling, electromagnetic field, Yoon-sun cV4.0 phantom.
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Введение
В процессе исследований выполнено моделирование технологии управляемого транспор-

та фармакологических комплексов с наночастицей ферромагнетика при экстракорпоральном 
электро магнитном воздействии в цифровом фантоме человека Yoon-sun cV4.0 с заданными био-
электрическими и электростатическими свойствами тканей и органов. Создание программной мо-
дели магнитотаргетинга в организме человека позволит определить диапазоны экстракорпораль-
ного воздействия электромагнитного поля на фармакологические комплексы для доставки из то-
пографического региона введения в орган-мишень. На примере моделирования проницаемос ти 
электромагнитного поля топографической области введения лекарственных средств по сосудам 
верхней конечности показан алгоритм с соответствующими расчетами. Разработанные алгорит-
мы, смоделированные технологии и полученные результаты являются максимально приближен-
ными для управления транспортом фармакологических комплексов в организме человека и осно-
вополагающими при клинических испытаниях [1–3].

Моделирование воздействия электромагнитного поля на биологические ткани

Sim4Life for Science – инновационная платформа для моделирования, обладающая физиче-
скими решателями для непосредственного анализа биофизических явлений организма челове-
ка и компонентов медицинского оборудования в проверенных биологической и анатомической 
средах, в том числе для моделирования воздействия электромагнитного поля на биологические 
ткани, органокомплексы и в целом на организм человека и подопытных животных [4]. В зависи-
мости от применяемых настроек моделирования с помощью датчика можно получить показатели 
пространственного распределения воздействия, а также время и частоту сигнала [5, 6]. 

В процессе исследования проведено двухэтапное моделирование. Предварительно на цифро-
вом фантоме человека определили необходимую частоту сигнала, который сможет воздейство-
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вать на капсулу с лекарственным комплексом. Для выполнения моделирования спроектировали 
прямоугольные параллелепипеды с целью последовательной имитации различных биологиче-
ских материалов (воздуха, кожи, жировой ткани, мышц и костной ткани) и одноэлементный фо-
кусировочный индуктор, представленные на рис. 1. 

Геометрические размеры спроектированной модели задавались исходя из средних значений 
параметров анатомических тканей тела человека:

– общие размеры параллелепипеда 160×160×107 мм;
– толщина слоя кожи 2 мм;
– толщина слоя жировой ткани 5 мм;
– толщина слоя мышц 50 мм;
– толщина слоя кости 50 мм;
– размеры излучателя (крайние точки) 84,3×84,3×15,4 мм;
– расстояние от излучателя до точки фокуса 49 мм.
Рассматривали участок сосудов предплечья левой руки. Частота воздействующего сигнала 

составляла 4 кГц, ток в катушке индуктора – 1 А. На рис. 2 изображены диаграммы распро-
странения электромагнитного поля на поверхности верхних слоев тканей для квазистатического 
воздействия.

Рис. 1. Внешний вид построенной в Sim4Life for Science модели
Fig. 1. Visual application of the constructed model in Sim4Life for Science

Рис. 2. Диаграммы распространения электромагнитного поля на поверхности верхних слоев тканей
Fig. 2. Diagrams of the propagation of an electromagnetic field on the surface of the upper layers of tissues
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В процессе исследований с помощью решателя Quasi-Static FDTD получено среднее значе-
ние удельного коэффициента поглощения электромагнитного излучения (specific absorption rate, 
SAR) 2,43 Вт/кг по четырем типам тканей (мышцы, кожа, кость, подкожная жировая ткань) при 
воздействии электромагнитным излучением с частотой 4 кГц. По мере роста частоты электро-
магнитного излучения поглощение энергии телом характеризуется большей интенсивностью, 
а глубина воздействия излучения на кожу зависит от длины волны электромагнитных колеба-
ний. При 300 МГц глубина проникновения электромагнитного поля обычно составляет 50 мм, 
а при 6 ГГц – примерно 5 мм.  

Используемая частота электромагнитного излучения очень низкая – 4 кГц, что позволяет из-
лучению проникать на большую глубину и осуществлять воздействие на капсулу с лекарствен-
ным комплексом. Кроме того, такое значение частоты безопасно для пациента и медперсонала.

Моделирование в цифровом фантоме человека Yoon­sun cV4.0

Результаты моделирования SAR показали, что частота воздействующего электромагнитного 
сигнала, равная 4 кГц, наиболее оптимальна для управления с помощью электромагнитного поля 
капсулой с лекарственным комплексом в кровяном русле. Моделирование проводили в цифровом 
фантоме человека Yoon-sun cV4.0. Поскольку в процессе исследований ставилась задача полу-
чить приближенные, а не точные значения с помощью статического индуктора, симуляцию вы-
полняли посредством решателя Quasi-Static FDTD. Для получения вокселя (элемента объемного 
изображения), в котором должно было осуществляться воздействие электромагнитным полем, 
построили сетку размерами 200×200 мм. На рис. 3 изображен срез участка артерии, находящего-
ся под воздействием электромагнитного излучения.

Результаты Quasi-Static FDTD по четырем типам биологических тканей, полученные при мо-
делировании в цифровом фантоме человека Yoon-sun cV4.0, приведены в табл. 1.

Таблица 1. SAR-параметры, рассчитанные на фантоме Yoon-sun cV4.0
Table 1. SAR parameters calculated on the phantom Yoon-sun cV4.0

Тип биологической 
ткани / Type 

of biological tissue

Потеря максимальной плотности 
мощности, Вт/м3 / Loss  

of maximum power density, W/m3

Уровень SAR, Вт/кг / SAR level, W/kg
Минимальный / 

Minimum
Усредненный по массе / 

Weight-averaged
Максимальный / 

Maximum
Мышцы 3,82e4 1,02e2 10,1 35
Кожа 56,7 4,3e3 2,2e–2 5,11e–2

Кость 458,5 5,93e5 4e–2 0,24
Подкожная 
жировая ткань

9,928e3 7,47e3 3,5 10,9

Рис. 3. Изображение вокселя, в котором осуществлялось воздействие электромагнитным полем 
на капсулу в артерии с учетом всех тканей

Fig. 3. Image of a voxel in which an electromagnetic field was applied per capsule in the artery, 
taking into account all tissues
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По результатам моделирования можно отметить, что наибольшее значение SAR – в мышеч-
ной, а наименьшее – в костной ткани. Нет прямой зависимости удельного коэффициента погло-
щения электромагнитного излучения от частоты, потому что наибольшее его значение наблю-
дается на поверхности, обращенной к полю падающего электромагнитного излучения. Величи-
на SAR зависит от положения индуктора и диэлектрических свойств тканей организма человека. 
Последние имеют разные значения диэлектрических свойств (проницаемость и проводимость), 
которые к тому же являются частотно зависимыми и неоднородными в пространстве, а также об-
ладают собственным электромагнитным полем. Поэтому проводимость и диэлектрическая про-
ницаемость тканей человеческого тела влияют на количество поглощенного излучения.

Если сравнить полученные на фантоме значения удельного коэффициента поглощения элек-
тромагнитного излучения со значениями, полученными в ходе эксперимента на упрощенной 
модели участка тканей при электромагнитном воздействии, можно отметить, что они отлича-
ются, но общие зависимости сохраняются. Эти отличия связаны с довольно точной передачей 
электрических и физиологических параметров реального человека на фантоме и с достаточно 
усредненными параметрами проницаемости участков тканей, которые задавались в их упрощен-
ной модели. Установлено, что частоты электромагнитного излучения 4 кГц будет достаточно для 
воздействия на капсулу с лекарством внутри кровяного русла для дальнейшей доставки к пора-
женным органам.

Заключение

1. Для точного расчета управления электромагнитным полем лекарственными средствами 
с наночастицей ферромагнетика необходимо производить вычисления по пути следования ор-
ган-мишень. При разработке и моделировании индукторов для магнитотаргетинга следует зада-
вать свойства материалов излучателя. 

2. Определение локального удельного коэффициента поглощения электромагнитного излуче-
ния – важный параметр для реализации магнитотаргетинга на практике. Поскольку вычисления 
необходимы для контроля транспорта наночастиц с ферромагнетиком в составе капсул, модели-
рование и расчеты для магнитотаргетинга следует проводить в нескольких точках транспорта 
лекарственных средств в проекции сосудов с помощью решателя Quasi-Static FDTD. 

3. Полученные результаты можно применять в пилотных и клинических исследованиях. Плат-
форма Sim4Life for Science V7.0 позволяет моделировать различные типы источников, элементы 
приборов электромагнитного излучения и реализовывать возможности их применения на цифро-
вых фантомах подопытных животных и людей с современной и обновляемой базой данных всех 
электростатических и биоэлектрических характеристик тканей.
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