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ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÂëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ðàñïðåäåëåíèå òðîìáîöèòîâ â êðîâîòîêåÂ.Í. Áóðàâöåâ1a , À. Â. Íèêîëàåâ1b , À. Â. Óêðàèíåö21Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èìåíè Í.Í. Ñåìåíîâà �ÀÍ. �îññèÿ, 117977, Ìîñêâà, óë. Êîñûãèíà, ä. 4.2Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñòåò). �îññèÿ, 141700, Ìîñêîâñêàÿîáë., ã. Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð., ä. 9. E-mail: a vbur�mail.ru, b gentoorion�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 31.10.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 13.02.2009.Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé òðîìáîöèòîâ íà èõ ðàñïðåäåëåíèå â ïîòîêå âÿçêîé æèäêî-ñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òðîìáîöèòîâ â ïîòîêå ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì òîêà, âûçâàííîå èõñòîëêíîâåíèÿìè, ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ¾ñäâèãîâàÿ¿ äè��óçèÿ. Â õàðàêòåðíîì äëÿ êðîâè øèðîêîì�èçèîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà êîý��èöèåíò ¾ñäâèãîâîé¿ äè��óçèè ìíîãî áîëüøå êîý�-�èöèåíòà áðîóíîâñêîé äè��óçèè. Ïðè ïàðàáîëè÷åñêîì ïðî�èëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîìñîñóäå ¾ñäâèãîâàÿ¿ äè��óçèÿ ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òðîìáîöèòîâ ïî ðàäèóñóñîñóäà. ¾Ñäâèãîâàÿ¿ äè��óçèÿ îáóñëîâëèâàåò âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè òðîìáîöèòîâ îò ñòåíêèê îñè ñîñóäà. Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì õàðàêòåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèéòðîìáîöèòîâ, êîòîðàÿ ó ñòåíêè ñîñóäà ìàêñèìàëüíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîñòü êðîâè, ñêîðîñòü ñäâèãà, òðîìáîöèòû, äè��óçèÿ.ÓÄÊ: 577.3. PACS: 87.10.+e.

Îáû÷íî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿòðîìáîöèòîâ â êðîâîòîêå ïîëó÷àþò êàê ðåøåíèå óðàâ-íåíèÿ äè��óçèè � êîíâåêöèè, äîïîëíåííîå ïðè íåîáõî-äèìîñòè ó÷åòîì äåéñòâèÿ ìàññîâûõ ñèë. Ïðè ýòîì ñîá-ñòâåííî äè��óçèÿ îïèñûâàåòñÿ êàê ¾áðîóíîâñêàÿ¿, ò. å.êàê ñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ðàñòâîðèòåëåì,à íå äðóã ñ äðóãîì, èëè äè��óçèÿ âîâñå èãíîðèðóåòñÿ(çà ìàëîñòüþ âêëàäà â ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö).Ñòðîÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñáîðêè òðîìáà èç òðîì-áîöèòîâ íåëüçÿ àïðèîðè èãíîðèðîâàòü âëèÿíèå èõ ñòîëê-íîâåíèé íà ðàñïðåäåëåíèå â ñîñóäå, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òîñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî ÷àñòî, ÷òîáû ñëó-æèòü îäíîé èç ïðè÷èí êîàãóëÿöèè. Ïîýòîìó áûë ïðîàíà-ëèçèðîâàí ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òðîìáîöè-òîâ â êðîâîòîêå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé òðîìáîöèòîâè ñîïîñòàâëåíû âêëàäû ýòîãî ïðîöåññà è ¾áðîóíîâñêîé¿äè��óçèè íà ðàñïðåäåëåíèå òðîìáîöèòîâ â ñîñóäå.Ïðè îöåíêå ïîñëåäñòâèé ñòîëêíîâåíèÿ òðîìáîöèòîââ êðîâîòîêå ïîëàãàëîñü, ÷òî1) êðîâü âÿçêàÿ è íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü;2) ñêîðîñòü òå÷åíèÿ êðîâè ïîñòîÿííà.Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ êðîâè íà ðàçíîìóäàëåíèè îò îñè ñîñóäà ðàçëè÷íà è ìîæåò áûòü îïèñàíàèçâåñòíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî3) ðàçìåð òðîìáîöèòîâ ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà ñîñóäà;4) òðîìáîöèòû íå äå�îðìèðóþòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè;5) ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ïàðû òðîìáîöèòîâ íå èç-ìåíÿåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè è ðàâíà ñêîðîñòè êðîâèâ ìåñòå åãî ðàñïîëîæåíèÿ, òî ìåõàíè÷åñêèì ðåçóëü-òàòîì ñòîëêíîâåíèé òðîìáîöèòîâ â ïîòîêå êðîâèáóäåò ïîâîðîò ïàðû âîêðóã åå öåíòðà ìàññ äî ðàñïàäàêîíòàêòà.Â ïëîñêîñòè ïîâîðîòà ëåæàò (îïðåäåëÿÿ åå ïîëîæå-íèå) îñü ïàðû è âåêòîð ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â öåíòðåìàññ. �àñïàä êîíòàêòà ïðîèñõîäèò, êîãäà îáà òðîìáîöèòàèìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû, ïàðàëëåëüíîéîñè ñîñóäà. Ýòîò âûâîä ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1.ßñíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïîâîðîòå ïàðû èçìåíÿ-þòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèåòðîìáîöèòîâ â ïîòîêå: èìååò ìåñòî ñäâèã ïî èëè ïðîòèâ

�èñ. 1. Ôðàãìåíò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà. Òî÷-êà Æ � ïîëîæåíèå îñè ñîñóäà. Êðåñòèê (+) � öåíòðìàññ âçàèìîäåéñòâóþùåé ïàðû òðîìáîöèòîâ; r1 è r2 �ðàññòîÿíèå îò îñè äî òðîìáîöèòîâ â ìîìåíò êàñàíèÿ.Ïðîåêöèè òðîìáîöèòîâ íà ïëîñêîñòü ðèñóíêà â ìîìåíòêàñàíèÿ çàøòðèõîâàíû. AB � ñå÷åíèå ðèñóíêà ïëîñ-êîñòüþ ïîâîðîòà. Ïðîåêöèè òðîìáîöèòîâ íà ïëîñêîñòüðèñóíêà â ìîìåíò ðàñïàäà ïàðû çàòåíåíû. Ñòðåëêàìèïîêàçàíû ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ðèñóíêà ñìåùåíèÿöåíòðîâ òðîìáîöèòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèèíàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ (âäîëü îñè ñîñóäà), ïîâîðîò öåíòðàòðîìáîöèòà îòíîñèòåëüíî îñè ñîñóäà è èçìåíåíèå ðàññòî-ÿíèÿ äî îñè ñîñóäà.Òàêèì îáðàçîì, òðîìáîöèòû â êðîâîòîêå ñ ÷àñòîòîéñòîëêíîâåíèé èçìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíîïîòîêà êðîâè, ïðè÷åì òàê, ÷òî öåíòð ìàññ îòíîñèòåëüíîïîòîêà íå ñìåùàåòñÿ.Èìååò ñìûñë ñ�îðìóëèðîâàòü ïðåäïîëîæåíèÿ, çíà-÷èòåëüíî óïðîùàþùèå çàäà÷ó è íå îãðàíè÷èâàþùèåîáùíîñòü ðåçóëüòàòà:� áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîâåëèêà, ÷òîáû ñäâèãîì âäîëü îñè ñîñóäà ìîæíî áûëîïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñíîñîì çà âðåìÿ ìåæäóñòîëêíîâåíèÿìè òðîìáîöèòîâ;



82 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4� îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îñåñèììåòðè÷íîé çà-äà÷è, ÷òîáû íå òðåáîâàëñÿ ó÷åò ïîâîðîòà öåíòðà òðîìáî-öèòà îòíîñèòåëüíî îñè ñîñóäà.Ïðèíÿòûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòàñòîëêíîâåíèÿ òðîìáîöèòîâ â êðîâîòîêå ðàññìàòðèâàòüëèøü êîìïîíåíòó, íàïðàâëåííóþ ïî ðàäèóñó ñîñóäà, äëÿîïèñàíèÿ äîñòàòî÷íî ñðåäíåãî ñìåùåíèè òðîìáîöèòà ïîðàäèóñó lr .Òî÷íûå ðàñ÷åòû lr , ó÷èòûâàÿ ãðóáîñòü ìîäåëè, èç-ëèøíè. Î÷åâèäíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáñòîÿòåëüñòâà ïîç-âîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî lr ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìàñ ðàäèóñîì òðîìáîöèòà a :lr � a. (1)Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ïåðå-íîñ òðîìáîöèòîâ ìîäåëèðóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òî-÷åê, r -êîîðäèíàòû êîòîðûõ ñëó÷àéíî èçìåíÿþòñÿ â ñðåä-íåì îäèí ðàç â � ñåêóíä íà âåëè÷èíó, ìîäóëü êîòîðîéâ ñðåäíåì ðàâåí lr . Äàëåå áóäåì íàçûâàòü ýòè òî÷êèöåíòðàìè òðîìáîöèòîâ.Ïðèíÿòûõ óñëîâèé (îãðàíè÷åíèé) äîñòàòî÷íî äëÿ òî-ãî, ÷òîáû, ïîëüçóÿñü êëàññè÷åñêîé ñõåìîé ìîëåêóëÿðíîé�èçèêè [1℄, ðàññ÷èòàòü ïëîòíîñòü ïîòîêà öåíòðîâ j(r) .Îáîçíà÷èì êîíöåíòðàöèþ öåíòðîâ â òî÷êå r ÷å-ðåç 
(r) . Òîãäà ïëîòíîñòè îäíîñòîðîííèõ ïîòîêîâ â òî÷-êå r ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîñëåâà íàïðàâî j+(r) = 
(r� lr) � lr/�,ñïðàâà íàëåâî j�(r) = 
(r+ lr) � lr/�. (2)Ýòè �îðìóëû îçíà÷àþò, ÷òî çà åäèíèöó âðåìåíè ïëîñ-êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè r , ïåðåñåêóò ëèøü òåöåíòðû, êîòîðûå îòñòîÿò îò ýòîé ïëîñêîñòè íå áîëåå ÷åìíà lr .Ïëîòíîñòü ïîòîêà òðîìáîöèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàç-íîñòü ïëîòíîñòåé îäíîñòîðîííèõ ïîòîêîâj(r) = 
(r� lr) � lr/� � 
(r+ lr) � lr/�.Ïî òåîðåìå î ñðåäíåì ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé
(r� lr)� 
(r+ lr) =�2d
dr lr .Òîãäà ïîëíûé ïîòîê çàïèñûâàåòñÿ êàêj(r) =�2� l2r� � d
dr . (3)Îáû÷íî êîý��èöèåíòîì äè��óçèè íàçûâàþò êîý��èöè-åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ïîñëåäíåì âûðàæåíèèD = 2� l2r� � . (4)Îáîçíà÷èâ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé îäíîãî òðîìáîöèòà� = 1/� è èìåÿ â âèäó îöåíêó (1), ìîæíî çàïèñàòü, ÷òîD �= a2�. (5)×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé òðîìáîöèòîâ â êðîâîòîêå �(à ñ íåé è êîý��èöèåíò äè��óçèè òðîìáîöèòîâ ïî ðàäèó-ñó D ) çàâèñèò îò ðàçìåðà òðîìáîöèòîâ, èõ êîíöåíòðàöèèâ êðîâîòîêå, ñêîðîñòåé äå�îðìàöèè òå÷åíèÿ.Îöåíèì ýòó çàâèñèìîñòü. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàåì ÷à-ñòîòó ñòîëêíîâåíèé ¾êîíòðîëüíîãî¿ òðîìáîöèòà, öåíòðêîòîðîãî ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè r îò îñè ñîñóäà(ðèñ. 2). Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ êðîâèâ ñîñóäå îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîê-

�èñ. 2. Ôðàãìåíò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà. Öåíòð¾êîíòðîëüíîãî¿ òðîìáîöèòà ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè rîò îñè ñîñóäà Æ . Çàòåíåíà îáëàñòü ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãîñëîÿ ðàäèóñà r + x è òîëùèíîé dxñà, òî äëÿ êðóãëîé òðóáûv(r) = �p4�L (R2 � r2) = 2vp� (R2 � r2)R4 , (6)â êîòîðîì �p � ðàçíîñòü äàâëåíèé íà òîðöàõ òðóáû,� � âÿçêîñòü æèäêîñòè, L � äëèíà òðóáû, R � äèàìåòðòðóáû, òî îáëàñòü ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî ñëîÿ, ðàäèóñàr + x è òîëùèíîé dx ñîäåðæèò âñå öåíòðû òðîìáîöèòîâ,íàõîäÿùèõñÿ â êîëüöåâîì ñëîå ðàäèóñà (r + x ) è òîë-ùèíîé dx , êîòîðûå áóäóò ñòàëêèâàòüñÿ ñ êîíòðîëüíûìòðîìáîöèòîì.Îáîçíà÷èì ÷åðåç 
(r + x) è �v(r, x) ñîîòâåòñòâåííîêîíöåíòðàöèþ öåíòðîâ è ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî êîí-òðîëüíîãî òðîìáîöèòà â êîëüöåâîì ñëîå ðàäèóñà (r + x)è òîëùèíîé dx . Òîãäà ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé çà åäèíèöóâðåìåíè òðîìáîöèòîâ êîëüöåâîãî ñëîÿ ðàäèóñà (r + x)è òîëùèíîé dx ñ êîíòðîëüíûì òðîìáîöèòîì ìîæåò áûòüîöåíåíî êàê d� = 
(r + x)�v(r, x) dS,ãäå ïëîùàäü êîëüöåâîãî ñëîÿdS = 4 ar

os r2 � (2a)2 + (r + x)22r(r + x) (r + x) dx.Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê�v(r, x) = dvdr x =� 4vp�R4 rx, (7)à îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè vp îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéÏóàçåéëÿ vp = ��p8�L R4. (8)�àññìîòðèì äîñòàòî÷íî ðåïðåçåíòàòèâíûé ÷àñòíûéñëó÷àé, êîãäà â îáëàñòè ¾ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà¿ êîí-òðîëüíîãî òðîìáîöèòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåìêîíöåíòðàöèè òðîìáîöèòîâ è êðèâèçíîé ñëîåâ, â êî-òîðûõ ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå, ò. å. ïîëàãàòü êîí-öåíòðàöèþ 
(r) è ñêîðîñòü ñäâèãà 

(r) = ��x íå çàâè-ñÿùèìè îò x. Â ýòîì ñëó÷àå
v = 4

(r)
(r)r 2aZ0 xp(2a)2 � x2 dx =�323 

(r)
(r)a3. (9)



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 83Ôîðìóëà (6) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, êîòîðîå áûëî ïî-ëó÷åíî Ñìîëóõîâñêèì ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î ¾ñäâè-ãîâîé êîàãóëÿöèè¿ ñóñïåíçèé [2℄.Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (6) ñêîðîñòü ñäâèãà 

 = � 4vp�R4 r .Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (9), íàõîäèì, ÷òî ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé ¾êîíòðîëüíîãî¿ òðîìáîöèòà â êðîâîòîêå� = 128vp3�R4 
(r)ra3. (10)Ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöèåíò äè��óçèè, êîòîðàÿ èìå-åò ìåñòî â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé òðîìáîöèòîâ â ñäâè-ãîâîì ïîòîêå ñ ÷àñòîòîé � (5), áóäåòDS = a2� = 128vp3�R4 
(r)ra5.×òîáû îòëè÷àòü ïðîöåññû ðàçíîé ïðèðîäû, áóäåìâ ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ãîâîðèòü î êîý��èöèåíòå ¾ñäâè-ãîâîé¿ äè��óçèè.Ñðàâíèì êîý��èöèåíò ¾ñäâèãîâîé¿ äè��óçèè DSñ êîý��èöèåíòîì ¾áðîóíîâñêîé¿ äè��óçèèDB = kT6��a .Çäåñü � � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âçâåñè [3℄. �àññìîò-ðèì îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè, êàê �óíêöèþñêîðîñòè ñäâèãà 

B = DSDB =�32 � 6�3kT �
a6

 = b

.Çäåñü b =� 32�6�3kT �
a6 � 3.4 
.Äëÿ êðîâè è òðîìáîöèòîâ èìååì îöåíêè � = 4.5 �� 10�3 Í �ñ/ì2 , 
 = 2.5 � 1014 ì�3 , a = 2 � 10�6 ì (ïî-ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà k� 1.4 � 10�23 Í �Ì/K, òåìïåðàòóðàîïûòà T = 300 K.) Äèàïàçîí ñêîðîñòè ñäâèãà 

 äëÿêðîâè ñîñòàâëÿåò 1�103 ñ�1 [4℄. Ý��åêòû ïðè ìåíüøèõñêîðîñòÿõ ñäâèãà òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Óæå ïðè 

 > 2.5 
�1 îòíîøåíèå B > 10. Ïîýòîìó ïðàêòè-÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà, õàðàêòåðíûõäëÿ êðîâè, ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî ¾ñäâèãîâóþ¿ äè��ó-çèþ, ¾áðîóíîâñêîé¿ äè��óçèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çäåñüñòîèò èìåòü â âèäó î÷åíü ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü B îòðàçìåðà ÷àñòèö (â íàøåì ñëó÷àå òðîìáîöèòîâ). Òàê, äëÿa= 1.5�10�6 ì óñëîâèå B > 10 áóäåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêîïðè 

 > 17 
�1 .Èëëþñòðàöèåé êà÷åñòâåííûõ ý��åêòîâ ¾ñäâèãîâîé¿äè��óçèè â óñëîâèÿõ êðîâîòîêà áóäåò êàðòèíà óñòàíî-âèâøåãîñÿ (ñòàöèîíàðíîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ òðîìáîöèòîâïî ðàäèóñó ñîñóäà 	
(r) . �àçóìååòñÿ, áåç ó÷åòà ìàññîâûõñèë, îòâå÷àþùèõ êîíêðåòíûì îáñòîÿòåëüñòâàì.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî� âî-ïåðâûõ, íå òîëüêî êîíöåíòðàöèÿ òðîìáîöèòîâ 
 ,íî è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé � ðàñïðåäåëåíû ïî ïîòîêóíåîäíîðîäíî. Ñîãëàñíî (10), â (2) íå òîëüêî êîíöåíòðà-öèÿ òðîìáîöèòîâ 
(r � lr) , íî è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé áó-äåò �óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñîñóäà, � = 1/�(r � lr) .Ïîýòîìó âìåñòî (3) áóäåò âåðíî âûðàæåíèåjS(r) =�DS �d
dr + 
� d�dr �=�DS �d
dr + 
���
 d
dr + �r ��==�DS �2d
dr + 
r� ,

â êîòîðîì êîý��èöèåíò äè��óçèè, êàê è ïðåæäå, îïðå-äåëÿåòñÿ (4);� âî-âòîðûõ, áðîóíîâñêóþ äè��óçèþ èãíîðèðîâàòüíå ñëåäóåò, ïîñêîëüêó âáëèçè îñè ñîñóäà DS < DB .Ïîýòîìó óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ áóäåòj = jS + jB = (2DS +DB)d
dr +DS 
r = 0,èëè 2d
dr + 
2
r +� = 0, (11)ãäå � = DB2a2A , A = 128vp3�R4 a3 . Ïðåîáðàçóåì (11) ê âèäó�2 d(1/
)dr + (1/
)r+�(1/
) = 0, çàòåì ââåäåì íîâóþ �óíêöèþ u(r) ,ïîëàãàÿ (1/
) = ru , îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì óðàâíåíèå� 12 drr = 1+�uu(1+2�)du . Ýòî óðàâíåíèå ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿïåðåìåííûìè ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãîèìååì 	
(r) = �r ��1 +r1 + 2	
(0) r�� .Çäåñü 	
(0) � êîíöåíòðàöèÿ òðîìáîöèòîâ íà îñè ñîñóäà.Çíà÷åíèå 	
(0) îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâåíñòâà ïîòî-êîâ òðîìáîöèòîâ íà âõîäå ñîñóäà è â îáëàñòè óñòàíîâèâ-øèõñÿ ðàñïðåäåëåíèé (îíî æå îïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé�èçèîëîãè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè 
n ):

nvp = RZ�R 
(r)v(r) 2�r dr, (12)

â êîòîðîì îáúåìíûé ðàñõîä êðîâè vp = RR�R v(r) 2�r drîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Ïóàçåéëÿ (8).Òàê, íàïðèìåð, äëÿ àðòåðèîë, èç êîòîðûõ ñîñòî-èò ñèñòåìà ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâè [5℄, ðàäèóñ ñî-ñóäà R = 0.5 � 10�4 ì, ñêîðîñòü íà îñè ñîñóäàVax = 2Vp�R2 = 10�4 ì/
, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ òðîìáîöèòîâ(�èçèîëîãè÷åñêàÿ íîðìà) 
n = 2.5 � 10�14 ì�3 .Ïîëàãàÿ ý��åêòèâíûé ðàäèóñ òðîìáîöèòà a = 1.5 �� 10�6 ì, èç (12) íàõîäèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ òðîìáî-öèòîâ íà îñè 	
(0) = 5.36 � 1014 ì�3 . Ñîîòâåòñòâóþùååñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå 	
(r) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

�èñ. 3. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òðîìáîöèòîâ ïîðàäèóñó ñîñóäà, óñòàíîâèâøååñÿ â ïðîöåññå ¾ñäâèãîâîé¿äè��óçèè. �àäèóñ ñîñóäà R = 0.5 � 10�4 ì, ñêîðîñòüíà îñè ñîñóäà Vax = 10�4 ì/ñ, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿòðîìáîöèòîâ 
n = 2.5 � 10�14 ì�3



84 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4Õàðàêòåðíî, ÷òî ðàññ÷èòàííîå ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäå-ëåíèå òðîìáîöèòîâ ïî ðàäèóñó ñîñóäà, óñòàíàâëèâàþùå-åñÿ â ïðîöåññå ¾ñäâèãîâîé¿ äè��óçèè, íåîäíîðîäíî, êàêáûëî áû â ñëó÷àå îáû÷íîé ¾áðîóíîâñêîé¿ äè��óçèè.Ïðàâäà, ñòîèò èìåòü â âèäó, ÷òî êðîìå ¾ñäâèãîâîé¿äè��óçèè �îêóñèðîâêå òðîìáîöèòîâ â îáëàñòè îñè ñî-ñóäà ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü è äðóãèå ïðîöåññû, íàïðè-ìåð äðåé� òðîìáîöèòîâ, îáóñëîâëåííûé èõ âðàùåíè-åì. Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå òðîìáîöèòîâ â ðåàëüíîìêðîâîòîêå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿíàëè÷èåì ýðèòðîöèòîâ. Îäíàêî ñîîòíîøåíèå �àêòîðîâ(ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññîâ), �îðìèðóþùèõ ðàñïðåäåëå-íèå òðîìáîöèòîâ â êðîâîòîêå, íå ïðåäìåò íàñòîÿùåéïóáëèêàöèè. Íàøåé öåëüþ áûëî ïîêàçàòü ñóùåñòâîâà-íèå ¾ñäâèãîâîé¿ äè��óçèè è îöåíèòü åå ý��åêòèâíîñòüïî ñðàâíåíèþ 
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