Зависимость магнитотепловых свойств наночастиц феррита ZnMn от магнитного поля
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С момента первого сообщения об экспериментах по индуцированному переменным магнитным полем нагреву магнитных микро- и наночастиц, вводимых в лимфатические узлы [1], за прошедшие десятилетия магнитная гипертермия зарекомендовала себя, как перспективный клинический  метод лечения злокачественных новообразований [2]. Магнитная гипертермия основана на преобразовании магнитными наночастицами электромагнитной энергии в тепло [3]. При этом, удельная скорость поглощения SAR (Specific Absorption Rate) является наиболее важным параметром, характеризующим эффективность процесса нагрева. Величина SAR магнитных наночастиц (МНЧ) сильно зависит от целого ряда различных параметров, таких как размер, распределение по размеру, форма, химический состав, намагниченность насыщения, ширина петли гистерезиса, а также частоты и амплитуды внешнего магнитного поля. Целью данной работы является изучение характера зависимости величины SAR от амплитуды магнитного поля для МНЧ ферритов ZnxMn1-xFe2O4 (x = 0.15, 0.2, 0,3) и выявление вклада ненулевой ширины петли гистерезиса в нагрев МНЧ.
Одним из способов определения величины SAR для ферро и ферримагнитных материалов, является расчет SAR на основе данных по измерению площади петли гистерезиса образца. SAR рассчитывается путем вычисления площади петли гистерезиса А, с учетом количества циклов перемагничивания в секунду f и концентрации исследуемого образца с (масса на единицу объема коллоидного образца)[4]:
SAR=f * A / c                                         (1)
Нетоксичные и биосовместимые МНЧ ферритов ZnMn были получены методом химического соосаждения. Магнитные измерения проводились с использованием вибрационного магнитометра (VSM) Lake Shore модели 7407 с максимальным магнитным полем 1,5 Тл. Размер частиц был получен из 20 изображений, полученных с помощью просвечивающего электронного микроскопа   JEOL JEM-2010.
 Измерения частных петель гистерезиса производилось в диапазоне полей 0-500Э.   Расчет величины SAR проводился для частоты 0,1 МГц (см. рис. 1). Результаты показывают, что характер зависимости SAR(H) резко изменяется в зависимости от амплитуды магнитного поля , что связано с изменением скорости увеличения площади петли гистерезиса при нарастании поля. С увеличением поля величина SAR возрастает по суперлинейной зависимости (SAR~Н1.5-2.1) в диапазоне 0-100Э (рис. 1(А)), в области более высоких полей 100-200Э (рис. 1(В)) зависимость становится линейной, проявляя тенденцию к насыщению в полях выше 200Э (рис. 1(С)). При сравнении величин SAR, рассчитанных на основе площади петли гистерезиса в данной работе и ранее [5] экспериментально измеренных прямым способом величин SAR, обнаружена существенная корреляция (расчетное значение в поле 100 Э близко к экспериментальному ~10 Вт/г). Это позволяет сделать вывод о том, что в данных образцах гистерезисный механизм нагрева является доминирующим, а с учетом критерия Брезовича [6] выбор величины поля на уровне 100 Э более целесообразен для клинической практики.
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Рис. 1. Значения SAR и кривые для ZnxMn1-xFe2O4 (x = 0,15, 0,2, 0,3) на частоте 0,1 МГц: А): 0-100Э; В): 100-200Э; С): 0-500Э
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