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Аморфные ферромагнитные микропровода обладают широкими перспективами для использова-
ния в различных биомедицинских областях. Микропровода в биосовместимой оболочке могут
внедряться в ткани тела или кровеносные сосуды для поддержания биофункционирования цирку-
лирующих в крови магнитных наночастиц или стволовых клеток с магнитными маркерами. Магнитные
поля, создаваемые решетками микропроводов, характеризуются сильными пространственными гради-
ентами и могут заданным образом изменяться во времени. Такие поля востребованы для разработки
различных магнитофоретических аналитических чипов для управления кинетикой клеток, а также
для организации адресной доставки лекарств. В данной статье предложена система диаметрально
намагниченных микропроводов, которая обладает энергетическим минимумом для устойчивого за-
хвата диамагнитных клеток. Предложенная дипольная система также перспективна для ускоренной
диффузии магнитных наночастиц, находящихся в жидкости-носителе, за счет градиентного маг-
нитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ

Воздействие градиентных магнитных полей на
парамагнитные [1] и диамагнитные [2] объекты
широко изучено и имеет большой диапазон при-
менения в биофизике, медицинской физике и
биомедицине [3, 4]. Высокоградиентные магнит-
ные поля можно использовать для различных
клеточных манипуляций в случае, когда порядок
создаваемых ими сил, действующих на клетку с
определенным диамагнитным моментом, сопо-
ставим с другими механическими или тепловыми
силами. Восприимчивость живых клеток к магнит-
ному полю и возможность реализации управления
клетками и внутриклеточными процессами под-
тверждается различными экспериментами, напри-
мер, исследованием осаждения немагнитонасы-
щенных клеток на микромагниты и их локализа-
ции по линиям максимального магнитного поля

[4–9]. Высокоградиентные магнитные поля мож-
но использовать для различных манипуляций:
контроля потока частиц, диамагнитного и пара-
магнитного захвата, а также магнитной доставки
лекарств. Обсудим чуть подробнее возможность
применения таких полей для реализации диамаг-
нитного захвата. Разработано несколько методов
бесконтактного захвата микронных частиц [10],
основанных на создании потенциальных ям раз-
личной природы (электромагнитных, электриче-
ских, механических и магнитных). Бесконтакт-
ные манипуляции основываются на контрасте
физических характеристик между средой и объ-
ектом. Однако многие такие методы страдают от
слабой пропускной способности и сложной реа-
лизации. Диамагнитный захват является наиме-
нее изученным среди бесконтактных методов за-
хвата. Достижение диамагнитного захвата требует
наличия достаточно сильных магнитных полей и
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их градиентов. В некоторых работах были предло-
жены структуры постоянных магнитов с харак-
терными размерами порядка 10 микрон, магнитные
поля рассеяния которых обладают необходимой
конфигурацией для возникновения потенциальных
ям между магнитными полюсами [11]. Реализация
таких систем требует применения трудоемких тех-
нологических методов [12, 13]. Кроме того, в
большинстве своем исследования направлены на
работу с адгезивными клетками, между тем ос-
новной интерес представляет осуществление ор-
ганизации клеток в суспензии. Это возможно с
использованием парамагнитного контрастного
вещества, которое позволяет увеличить разность
между диамагнитными восприимчивостями кле-
ток и среды, в которой они находятся. В данной
работе предлагается использование альтернатив-
ной магнитной системы – матрицы ферромаг-
нитных диаметрально намагниченных сонаправ-
ленных микропроводов, которые могут создавать
высокоградиентные магнитные поля. Пара таких
проводов конечной длины обладает уникальным
минимумом магнитостатической энергии (седло-
видной формы) вдоль оси симметрии [14].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Аморфные микропровода производят по тех-

нологии Улитовского–Тейлора [15] в стеклянной
оболочке. Характерные размеры диаметра метал-
лической жилы 1–30 микрон, толщина стекла ва-
рьируется в пределах 1–10 микрон (рис. 1). В за-
висимости от конкретных задач используют про-
вода на основе Fe или Co, в состав которых также
входят аморфизаторы Si, B. Провода на основе Со
обладают не очень большим магнитным момен-
том, что облегчает их намагничивание вдоль диа-
метра. Для дальнейшего исследования были вы-
браны микропровода состава Co71Fe5B11Si10Cr3 с

общим диаметром 19 микрон и диаметром метал-
лической жилы 15 микрон.

Для создания нужного градиента магнитного
поля предлагается периодическая система пар
коротких микропроводов (отношение длины  к
радиусу  порядка 20–50, расстояние между про-
водами  в паре порядка ), которая намагничи-
вается внешним полем вдоль диаметра, как пока-
зано на рис. 2. Такие матрицы легки в изготовле-
нии и при намагниченности  А/м, что
характерно для Со-содержащих составов, пере-
магничиваются в полях меньших 100 мТ.

Для определения магнитных характеристик
были изготовлены 2 матрицы из 60 параллельно
уложенных микропроводов длиной 5 мм (рис. 3),
во второй матрице провода были разрезаны на
5 частей.

Кривые намагничивания матрицы проводов в
полях, направленных вдоль провода и перпенди-
кулярно ему, приведены на рис. 4. При попереч-
ном делении образца на фракции с более корот-
кими проводами напряженность магнитного по-
ля для достаточного намагничивания вдоль
диаметра (например, до половины намагничен-
ности насыщения) снижается, что может быть
важно для практической реализации.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЯ РАССЕЯНИЯ
Для анализа возможностей и эффектов, созда-

ваемых матрицей пар ферромагнитных микро-
проводов, исследуем распределение магнитного
поля от двух параллельно расположенных прово-
дов конечной длины, как показано на рис. 2б.
Провода намагничены вдоль диаметра – оси x.
Ось z направлена вдоль провода, начало коорди-
нат взято на середине расстояния между провода-
ми. Считается, что намагниченность провода 

2L
a

d 2a

× 5~ 5 10M

M

Рис. 1. Микропровод в стеклянной биосовместимой оболочке, вид сбоку (а). Микропровод в диаметральном разрезе
показан так, что видна граница раздела между металлическим слоем и стеклянной оболочкой (б).

10 мкм(а) 10 мкм(б)
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постоянна и однородна внутри провода. Тогда
магнитное поле  потенциально во всем про-
странстве и определяется через скалярный потен-
циал  посредством решения уравнения Лапласа:

(1)

Граничные условия на поверхности проводов
определяются непрерывностью потенциала и
скачками его нормальной производной.

(2)

H

φ

∇ φ = = −∇φ2 0,    .H

∂φΔ =
∂

⋅
wire surface

. nMn
r

Рис. 2. Графическая модель расположения ферромагнитных микропроводов в матрице (a). Расположение проводов в
паре (б). Намагниченность проводов M направлена вдоль диаметра (ось x). В этом направлении между проводами оди-
наковое расстояние d.

(а) (б)

x

z

y

x

z

L

–L

d

MM

2a

Рис. 3. Фотография матрицы ферромагнитных мик-
ропроводов.

100 мкм
Рис. 4. Кривые намагничивания для систем микро-
проводов состава Co71Fe5B11Si10Cr3 в полях вдоль про-
вода и перпендикулярно проводу. Один ряд проводов
длиной 5 мм (а); 5 рядов проводов длиной 1 мм (б).
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Здесь r – пространственная координата,  яв-
ляется единичным вектором, направленным по
нормали к поверхности провода,  – нормаль-
ная компонента намагниченности. Уравнение (1)
для рассматриваемой конфигурации решается
точно, но для наглядности и последующих анали-
тических оценок приведем выражение, получен-
ное в дипольном приближении для магнитного
поля в центральной плоскости  где поле 
имеет только компоненту вдоль оси x:

(3)

В уравнении (3) все пространственные вели-
чины нормированы на радиус провода a. Магни-
тостатическая энергия стороннего магнитного
диполя  во внешнем магнитном поле определя-
ется как

(4)
где  – индукция магнитного поля,  –
магнитная проницаемость вакуума. Для многих
практических случаев значение  пропорцио-
нально магнитному полю H. Тогда магнитостати-
ческая энергия пропорциональна квадрату маг-
нитного поля.

Профиль распределения  вдоль оси z пред-
ставлен на рис. 5 для различных соотношений

 (  ).
Видно, что хорошо сформирован седловидный

минимум между двумя концами проводов с выра-

n
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= 0,x H

( ) ( )
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 − + ξ + =  
 + ξ + + 
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2
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L a = 0, x = 1y a

женным потенциальным барьером, высота кото-
рого увеличивается с увеличением отношения

. При этом образуется центральное плато. Для
более четкой визуализации на рис. 6 приведены
трехмерные графики  в координатах (x, z,

). Таким образом, реализуется энергетиче-
ский минимум по двум координатам, что демон-
стрирует возможность реализации диамагнитно-
го захвата системой из двух микропроводов, на-
магниченных вдоль диаметра.

ЗАХВАТ ДИАМАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ 
РЕШЕТКАМИ ФЕРРОМАГНИТНЫХ 

МИКРОПРОВОДОВ
Из полученных результатов по пространствен-

ному распределению поля следует, что клетка мо-

L a

2
B

=  1y a

Рис. 5. Распределение квадрата индукции В2 (в еди-
ницах Тл2) магнитного поля, создаваемого парой
микропроводов, вдоль оси  (   ) для трех
разных длин  = 4, 8, 16.
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Рис. 6. Пространственное распределение квадрата

индукции  (в единицах Тл2) магнитного поля, со-
здаваемого парой микропроводов, в координатах
( ). Визуализация минимума по оси  в бо-
лее крупном масштабе изменения  (а). Визуализа-
ция минимума по оси , проявляющегося при малых
значениях  (б).

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

–20
–10

0
10

B
2

×10–3

20

–0.10

(б)

–0.05
0

0.05

x/az/a

0.10

0

2

4

6

8

–20
–10

0
10

B
2

×10–3

20

–0.5

(а)

0

x/az/a

0.5

2 B

=, ,  1x z y a x

x a

z

< 0.1x a



612

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 6  2019

БЕКЛЕМИШЕВА и др.

жет попадать в диамагнитную ловушку и стабиль-
но удерживаться там. Потенциальная энергия в
магнитном поле частицы объема  с магнитным
моментом  определяется уравнением (4). Для
неферромагнитных частиц величина  линейна
по отношению к полю и определяется ее воспри-
имчивостью  где  – объем части-
цы,  – размагничивающий фактор (~1/3 для
сферической частицы). Типичная магнитная
клетка имеет диамагнитную (отрицательную)
восприимчивость порядка  Для частицы в
гравитационном и магнитном полях полная
энергия (на единицу объема) записывается в виде

(5)

Здесь g – ускорение свободного падения и ρ –
плотность частицы. Пространственное распреде-
ление полной энергии представлено на рис. 7, где
даны эквипотенциальные кривые относительно
(  координат в плоскости  для периодиче-
ской системы проводов (распределение показано
для двух пар проводов, область отмечена на рис. 2
пунктиром). Такое представление отчетливо де-
монстрирует существование потенциальных ям
(магнитных ловушек) для небольших значений

 Высота левитации увеличивается при

V

mp
mp

=χ:   χ ,m NVp H V
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−5~–10 .

= − χ = ⋅ ρ
μ

2

0

 ,    . g g

B
U F ya N F g

,  )y z = 0x

~ 1.y a

увеличении абсолютной величины магнитной
восприимчивости, что может достигаться посред-
ством введения парамагнитного контраста.

Используя приближенное выражение (3) для
распределения магнитного поля, можно полу-
чить аналитическое соотношение для минималь-
ного значения магнитной восприимчивости, при
которой возможно осуществить магнитный за-
хват над системой микропроводов:

(6)

Для параметров микропроводов, используе-
мых в данной работе, и плотности клетки ρ поряд-
ка плотности воды минимальное значение вос-
приимчивости оказывается порядка 
При этом тепловая энергия ( ) оказывается
на несколько порядков ниже. Таким образом,
предложенная система микромагнитов, состоя-
щая из решеток микропроводов, имеет потенци-
ал применения для локализации клеточных объ-
ектов.

ДИФФУЗИЯ 
ПАРАМАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ

Предложенная система также перспективна
для управления движением парамагнитных объ-
ектов, например, для ускоренной диффузии маг-
нитных наночастиц (МНЧ), находящихся в жид-
кости-носителе, за счет высокоградиентного маг-
нитного поля.

Для моделирования распределения потока
МНЧ выпишем зависимости, связывающие маг-

=
μ

+
ρ

min 2
0

2χ  .
2.1

1
M

ga

−6
minχ ~ 10 .

Bk T V

Рис. 7. Эквипотенциальные кривые плотности энер-
гии  (ур. (5)) в плоскости  для периодической
системы микропроводов. Изменение координаты 
приведено вдоль двух проводов (показанных на ри-
сунке) и графическое изображение может быть пери-
одически продолжено по оси . Параметры для расче-

та:    
 Клетка может захватываться магнитной ло-

вушкой над микропроводами.
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Рис. 8. Зависимость плотности энергии  от вы-
соты  над системой микропроводов для различных
значений диамагнитной восприимчивости. Парамет-
ры расчета такие же, как и для рис. 7.
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нитные характеристики пары микропроводов и
диффузионные характеристики, описывающие
распределение магнитных наночастиц (МНЧ).

Запишем уравнение для магнитной силы, дей-
ствующей на МНЧ:

(7)

Уравнение для потока МНЧ будет иметь вид:

(8)

Здесь  – объемная концентрация частиц, D –
коэффициент диффузии частиц в жидкости-но-
сителе. В это уравнение надо подставить уже по-
лученное нами решение для магнитного поля, со-
здаваемого парой диаметрально намагниченных
микропроводов и линейную связь магнитного
момента с полем  Уравнение диффу-
зии записывается в виде:

(9)

Уравнение (9) должно быть дополнено гранич-
ными и начальными условиями. В качестве на-
чального условия используется постоянство кон-
центрации во всем объеме. Граничные условия
соответствуют непроницаемости проводов для
частиц (j =0). Стационарное решение этого урав-
нения задает распределение концентрации через
достаточное время, которое зависит от восприим-
чивости χ. Стационарное распределение (
частиц для одного диаметрально намагниченного
провода представлено на рис. 9 для различных

значений характерного параметра 

( )( )⋅= μ ∇0 .mF p H

( )( )ρ μ= −ρ ∇ + ⋅ ∇0

B

.m

c D
D c

k T
j p H

c

= χ .m NVp H

∂= −ρ
∂
с  .
t

j ∇

=(   0)j∇

μ χγ =
2

0  .
2
V M

kT

Как видно, достигается значительное перерас-
пределение концентрации наночастиц.

Рисунок 10 показывает распределение наноча-
стиц около пары микропроводов через характер-
ное время  Как видно, сильно неодно-
родное магнитное поле вызывает значительное
перераспределение суспензии МНЧ. За время τ
(≈30 с для используемых параметров) концентра-
ция около провода увеличивается более чем в 2.5 ра-
за, что практически соответствует стационарному
решению. Таким образом, для положительной
восприимчивости происходит быстрое нараста-
ние концентрации МНЧ в области наибольшего
градиента магнитного поля. Эта вынужденная
диффузия в магнитном поле приводит к фокуси-
ровке MНЧ в областях с наибольшим значением
магнитного градиента, то есть вдоль проводов.

Таким образом, с помощью предложенной си-
стемы диаметрально намагниченных микропро-
водов можно управлять суспензией МНЧ и дру-
гими парамагнитными субстратами в достаточно
большой области вдоль длины провода. Одно из
потенциальных применений – это управление
стволовыми клетками, связанное, например, с
восстановлением тканей и заживлением ран.

ВЫВОДЫ
Предложенные нами матрицы ферромагнит-

ных микропроводов с диаметральной намагни-
ченностью создают уникальный профиль распре-
деления магнитного поля с седловидным мини-

τ = 2 .a D

Рис. 9. Распределение концентрации МНЧ c(x/a)/c0
вдоль оси x (направление намагничивания) в стацио-
нарном режиме (c0 – начальная концентрация). Гра-
фики концентраций построены для разных значений

параметра  (1 – γ = 0.1, 2 – γ = 0.01, 3 –

γ = 0.001).
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янием магнитного поля пары диаметрально намагни-
ченных микропроводов через характерное время

 с. Параметры расчета:
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БЕКЛЕМИШЕВА и др.

мумом, что позволяет реализовать левитацию
диамагнитных клеток с относительной воспри-
имчивостью порядка 10–5. Создаваемые гради-
ентные магнитные поля могут представлять инте-
рес для осуществления магнитного транспорта
парамагнитных частиц. Было продемонстрирова-
но, что для парамагнитной восприимчивости по-
рядка 10–4 и характерных параметров диффузии в
жидкости концентрация частиц около провода
увеличивается почти в 2.5 раза через характерное
время порядка 30 с, что соответствует стационар-
ному распределению. В дальнейшем мы планиру-
ем проведение экспериментальных исследований
с использованием решеток микропроводов для
бесконтактной фиксации лейкемическимих кле-
ток Т-лимфоцитов человека (Jurkat cells) в при-
сутствии контрастного вещества на основе гадо-
линия.
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