
Вве де ние

Для ус пеш но го при ме не ния маг нит ных
жид кос тей в ка чес тве аген та маг нит ной ги пер -
тер мии зло ка чес твен ных опу хо лей [1, 2, 3] тре -
бу ет ся стро го кон тро ли ро вать тем пе ра ту ру по -
ра жен ных тка ней, что бы из бе жать сво ра чи ва -
ния бел ко вых ве ществ и пе рег ре ва ок ру жа ю щих
здо ро вых тка ней [4]. Тер мо мет ры, вво ди мые для
этих це лей в ткань, не мо гут в прин ци пе обес пе -
чить ста би ли за цию тем пе ра ту ры, пос коль ку
тка ни име ют ог ра ни чен ную теп лоп ро вод ность.
По э то му пе рег ре вы на кле точ ном уров не не из -
беж ны. Кро ме то го, раз ме ще ние в опу хо ли дат -
чи ков тем пе ра ту ры час то бы ва ет прос то не воз -
мож ным. Единс твен ным спо со бом тер мос та ти -
ро ва ния опу хо ли на не об хо ди мом уров не яв ля -
ет ся по лу че ние маг нит ных на но час тиц с  тем пе -
ра ту рой Кю ри (ТС) по ряд ка 44−45°С. В этом слу -
чае теп ло вы де ле ние в опу хо ли, со дер жа щей маг -
нит ные на но час ти цы, ав то ма ти чес ки прек ра -
ща ет ся по дос ти же нии час ти цей тем пе ра ту ры,
не об хо ди мой для по дав ле ния зло ка чес твен ных
кле ток. Та ким об ра зом, от па да ет не об хо ди мость
вве де ния в ткань тер мо мет ров и стро го го кон -
тро ля мощ нос ти на элек тро маг нит ном ин дук то -
ре. Соз да ние та ких жид кос тей приб ли зи ло бы
маг нит ную ги пер тер мию к кли ни чес ким ис пы -
та ни ям в на шей стра не.

Для по ни ма ния за да чи нуж но оце нить
по ряд ки ве ли чин фи зи чес ких па ра мет ров про -
цес са маг нит ной ги пер тер мии. Пусть опу холь
пред став ля ет со бой шар ра ди у са RT. Внут ри
это го ша ра под дер жи ва ет ся тем пе ра ту ра ТT

(рис. 1), а тем пе ра ту ра ок ру жа ю щих опу холь

здо ро вых тка ней сос тав ля ет ТВ. Теп ло вая мощ -
ность Р, вы де ля е мая в опу хо ли, рас се и ва ет ся в
те ле па ци ен та, при этом за кон Фу рье да ет

где λ − ко эф фи ци ент теп лоп ро вод нос ти тка ней,
а r − пе ре мен ный ра ди ус. Те перь при ни мая, что
на рас сто я нии 2RT тем пе ра ту ра бу дет рав на
нор маль ной тем пе ра ту ре те ла, мож но за пи сать

(1)
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Рис. 1. Мо дель опу хо ли в сре де ор га низ ма



и

P ~ 8πλ RT (ТT − ТВ).       (2)

При ни мая λ во ды ~0,64 Вт/м·K, RT~1 см,
а ТT − ТВ ~ 10 K, по лу чим

P ~ 2 Вт.

Это без уче та кро во об ра ще ния, ко то рое
силь но уве ли чи ва ет теп ло от вод. Ре аль ная
мощ ность дол жна быть в нес коль ко раз вы ше,
при мем ее рав ной 10 Вт.

Те перь пос чи та ем мас су од ной на но час -
ти цы, пок ры той тол стым сло ем декс тра на. Ес -
ли dP − ди а метр маг не ти то во го яд ра, то его мас -
са бу дет

mP ~ ~ 2,5·10:21 кг.

Здесь dP ~ 10 нм, ρM ~ 5·103 кг/м3.
Мас са декс тра но вой обо лоч ки бу дет

mд ~ ~ (2,5·10:7)3·103/2 ~ 10:17 кг.

Здесь do ~ 250 нм − внеш ний ди а метр час ти цы,
ρд ~ 103 кг/м3 − плот ность декс тра на. Вид но,
что мас са са мо го яд ра пре неб ре жи мо ма ла по
срав не нию с мас сой обо лоч ки.

Обыч но в опу холь по до пыт ных жи вот ных
вво дят маг нит ную жид кость в объе ме, сос тав -
ля ю щем при мер но 1/3 от объе ма са мой опу хо -
ли,

VМЖ ~ 1/3 VT.

При ни мая  ρМЖ ~ 1 г/см3, по лу чим мас су
маг нит ной жид кос ти mМЖ ~ 1,4 г. Стан дар тная
МЖ [5] име ет мас со вую кон цен тра цию декс -
тран фер ри та, рав ную 0,00284. Тог да чис ло
маг нит ных час тиц в опу хо ли сос та вит

При мощ нос ти 10 Вт, вы де ля е мой в опу -
хо ли, на од ну час ти цу по лу чим 

δP ~ 10:10 Вт.

Теп ло вой ба ланс для от дель ной час ти цы
за пи сы ва ет ся как

(3)

где δP − мощ ность, вы де ля е мая на од ной час ти -
це, λp − теп лоп ро вод ность ее обо лоч ки, r : пе ре -

мен ный ра ди ус. Ин тег ра лы за пи шут ся как

(4)

Оче вид но, что тем пе ра тур ное по ле име ет
раз ме ры нам но го боль ше раз ме ров са мой час -
ти цы, по э то му вер хний пре дел сле ва бе рем бес -
ко неч ным. TP − тем пе ра ту ра яд ра час ти цы, TT −
тем пе ра ту ра опу хо ли. Пос ле ин тег ри ро ва ния
по лу чим

(5)

Ес ли при нять λp~0,3 Вт/м·K (теп лоп ро -
вод ность гли це ри на), Rp~5·10:9 м, а δP~10:10 Вт,
то раз ность тем пе ра тур сос та вит

Та ким об ра зом, мы при хо дим к очень
важ но му вы во ду: тем пе ра ту ра фер ро час ти цы
прак ти чес ки рав на тем пе ра ту ре опу хо ли. Это
по нят но, т.к. час ти ца, вы де ля ю щая теп ло, на -
хо дит ся в сре де с очень хо ро шей теп лоп ро вод -
нос тью [6].

Ес ли та ким же ме то дом оце нить пе ре пад
тем пе ра тур внут ри са мой час ти цы, то раз ность
тем пе ра тур меж ду цен тром фер ро час ти цы и ее
по вер хнос тью сос та вит

(6)

Здесь λМ − теп лоп ро вод ность маг не ти та,
ко то рую мож но при нять рав ной 10 Вт/м·K.
Итак, тем пе ра ту ры тка ни и час тиц маг нит ной
жид кос ти прак ти чес ки рав ны. От сю да, для то -
го, что бы под дер жи вать тем пе ра ту ру в опу хо ли
на уров не 44−45°С, нуж но иметь тем пе ра ту ру,
при ко то рой прек ра ща ет ся или рез ко па да ет
теп ло вы де ле ние фер ро час тиц, то же рав ную
44−45°С. Теп ло пе ре да ча и вы рав ни ва ние тем -
пе ра тур но го по ля про ис хо дит очень быс тро. Та -
ким об ра зом, за да ча сос то ит в по лу че нии на но -
час тиц из фер ро маг не ти ка с тем пе ра ту рой Кю -
ри, рав ной 44−45°С. Толь ко в этом слу чае мож -
но га ран ти ро вать ав то ма ти чес кую ста би ли за -
цию тем пе ра ту ры опу хо ли для ее уве рен но го
раз ру ше ния.

Теп ло вы де ле ние за ви сит не толь ко от час -
то ты и мощ нос ти на ин дук то ре. Оно так же оп -
ре де ля ет ся маг нит ны ми свойс тва ми са мой
час ти цы, в час тнос ти, ее на маг ни чен нос тью и
маг нит ной ани зот ро пи ей [4]. Счи та ет ся, что
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при тем пе ра ту ре час ти цы, рав ной тем пе ра ту ре
Кю ри, ее фер ро маг нит ные свойс тва ис че за ют,
и она прев ра ща ет ся в обык но вен ное не ор га ни -
чес кое вклю че ние в жи вую ткань.

Кро ме то го, фер ро маг нит ные свойс тва
час тиц не ис че за ют мгно вен но при дос ти же -
нии оп ре де лен ной тем пе ра ту ры, ко то рую при -
ня то на зы вать тем пе ра ту рой Кю ри. В маг нит -
ном по ле на маг ни чен ность (а зна чит и теп ло -
вы де ле ние) плав но убы ва ет с рос том тем пе ра -
ту ры [7]. При этом, чем вы ше по ле, тем длин нее
"хвост" на кри вой “на маг ни чен нос ть−тем пе ра -
ту ра”. От сю да сле ду ет, что тем пе ра ту ра Кю ри в
дан ном слу чае дол жна при ни мать ся с из вес -
тной сте пе нью ус лов нос ти. Нап ри мер, мож но
счи тать тем пе ра ту рой Кю ри та кую тем пе ра ту -
ру час ти цы, при ко то рой ее теп ло вы де ле ние бу -
дет на уров не теп ло вых флук ту а ций (ко то рые в
жи вом ор га низ ме дос та точ но ве ли ки). Для
объек тив нос ти и од но об ра зия мож но за тем пе -
ра ту ру Кю ри при ни мать тем пе ра ту ру, при ко -
то рой на маг ни чен ность умень ша ет ся в е раз.

В дан ной ра бо те мы пы та лись по лу чить
фер ро маг нит ные на но час ти цы с низ кой тем пе -
ра ту рой Кю ри пу тем за ме ще ния в маг не ти те
(Fe3O4) двух ва лен тно го же ле за двух ва лен тным
мар ган цем и цин ком, и час ти трех ва лен тно го
же ле за − га до ли ни ем. Фор му ла та ких за ме щен -
ных фер ри тов име ла вид MnxZn1:x[Fe2:yGdy]O4.
Син те зи ро ван ные ме то дом хи ми чес ко го сов -
мес тно го осаж де ния об раз цы под вер га лись
рен тге но фа зо во му и эле мен тно му ана ли зу.
Пос ле это го сни ма лись за ви си мос ти на маг ни -
чен нос ти от тем пе ра ту ры.

Экс пе ри мен таль ная часть

На но час ти цы за ме щен ных фер ри тов по -
лу ча лись ме то дом хи ми чес ко го сов мес тно го
осаж де ния 8М рас тво ром Na OH из рас тво ра,
со дер жа ще го ио ны Fe3+, Mn2+, Zn2+, Gd3+ [8].

По лу чен ные по рош ки на но час тиц фер ри -
тов преж де все го про ве ря лись на од но фаз -
ность. Ес ли рен тге но фа зо вый ана лиз по ка зы -
вал на ли чие толь ко од ной фа зы (шпи не ли), то
про во дил ся эле мен тный спек траль ный ана лиз,
ко то рый да вал фак ти чес кое ион ное рас пре де -
ле ние в со е ди не нии, т.е. его фак ти чес кую фор -
му лу. Толь ко пос ле это го об ра зец исс ле до вал ся
на маг ни то мет ре. Пер вые ре зуль та ты бы ли по -
лу че ны с по мо щью виб ра ци он но го маг ни то -
мет ра. Сни ма лись кри вые M(H) при ком нат ной
тем пе ра ту ре и кри вые на маг ни чен нос ти M(T) в

ди а па зо не тем пе ра тур от ком нат ной до ~80°С
[8]. В про цес се исс ле до ва ний ока за лось, что
чувс тви тель нос ти и тем пе ра тур но го ди а па зо на
виб ра ци он но го маг ни то мет ра не дос та точ но
для де таль но го исс ле до ва ния на маг ни чен нос -
ти об раз цов. По э то му на ми был соз дан спе ци -
аль ный нас толь ный при бор для исс ле до ва ния
на маг ни чен нос ти в ди а па зо не тем пе ра тур от
ком нат ной тем пе ра ту ры до 120°С при на маг -
ни чи ва ю щих по лях от 0 до 0,1 тес ла при мас се
об раз ца по ряд ка 0,1 грам ма. Чувс тви тель ность
по маг нит но му мо мен ту по ка сос тав ля ет
~10:5 A·м2. тем пе ра ту ра из ме ря ет ся с точ нос -
тью до 0,1°С. Ниж ний пре дел тем пе ра ту ры оп -
ре де ля ет ся тем пе ра ту рой ком на ты. Вер хний
пре дел − воз мож нос тя ми элек тро и зо ля ции про -
во дов ка ме ры. Схе ма при бо ра да на на рис. 2.

На маг ни чи ва ю щее по ле соз да ет ся ка туш -
кой 1 на ла тун ном кар ка се. От вер стие ка туш ки
∅20 мм за пол не но теп ло и зо ля ци ей 2, пред -
став ля ю щей со бой мно жес тво сло ев лен ты из
квар це вой тка ни. Би фил ляр ный кон стан та но -
вый наг ре ва тель 3 мощ нос тью 20 Вт плот но
на мо тан на мед ную труб ку 4, об ра зу ю щую из -
ме ри тель ную ка ме ру. При ем ные ка туш ки 5

НЕИОНИЗИРУЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ60

2005, №3 “МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”

Рис. 2. Схе ма при бо ра для из ме ре ния на маг ни чен -
нос ти



раз ме ра ми ∅14×∅8×5 мм со дер жат по 1500
вит ков мед но го про во да ∅0,05 мм и об ра зу ют
ас та ти чес кую сис те му с рас сто я ни ем меж ду се -
ре ди на ми ка ту шек 11 мм.

Об ра зец 7 в ви де по рош ка или жид кос ти
на хо дит ся в плас ти ко вой труб ке меж ду теф ло -
но вы ми фик са то ра ми 6. Узел об раз ца об ра зу ет
сим мет рич ную сис те му, плот но встав лен ную в
плас ти ко вую труб ку 9 и спо соб ную пе ре ме -
щать ся точ но из од ной при ем ной ка туш ки в
дру гую.

Тем пе ра ту ра ка ме ры из ме ря ет ся пла ти -
но вым тер мо мет ром соп ро тив ле ния 8, плот но
при жа тым к мед ной труб ке. При ком нат ной
тем пе ра ту ре соп ро тив ле ние тер мо мет ра сос -
тав ля ет 50 Ом, тем пе ра тур ный ко эф фи ци ент
ра вен 5,65°С/Ом. Плас ти ко вая труб ка:  дер жа -
тель об раз ца 9 вер хней час тью плот но на де та
на ла тун ный на ко неч ник 10, на вин чен ный на
штан гу из не маг нит ной ста ли 11. Штан га
про хо дит че рез теф ло но вую нап рав ля ю щую
ка ме ры 12 и че рез две теф ло но вые втул ки 13
нап рав ля ю ще го крон штей на 14. На штан ге
жес тко зак реп ле ны два ог ра ни чи те ля пе ре ме -
ще ния об раз ца 15, поз во ля ю щие быс тро пе ре -
ме щать об ра зец точ но из од ной ка туш ки в
дру гую.

Сиг нал с при ем ных ка ту шек по да ет ся в
прос тей шем слу чае на бал лис ти чес кий галь ва -
но метр. Мы поль зо ва лись в ос нов ном стан дар -
тным мик ро ве бер мет ром, т.к. элек трон ный ин -
тег ра тор по ка на хо дит ся на ста дии раз ра бот -
ки. Из ме ре ния про из во ди лись сле ду ю щим об -
ра зом: пос ле мон та жа и взве ши ва ния об раз ца
штан га с дер жа те лем встав ля лась в ка ме ру, и
нап рав ля ю щий крон штейн 14 (рис. 2) ус та нав -
ли вал ся в по ло же ние, стро го со от ветс тву ю щее
двум по ло же ни ям об раз ца, точ но в се ре ди не
каж дой из ка ту шек. Пос ле это го из ме ря лась
тем пе ра ту ра ка ме ры, вклю ча лось маг нит ное
по ле, и об ра зец быс тро пе ре ме щал ся из од ной
ка туш ки в дру гую. При этом де лал ся отс чет
сиг на ла с ка ту шек. За тем про це ду ра пов то ря -
лась с пе ре ме ще ни ем об раз ца в об рат ном нап -
рав ле нии. Отс чет не из ме нял ся при вре ме ни
пе ре ме ще ния в пре де лах 0,1−2 се кунд. Та ким
об ра зом, при пе ре ме ще нии за вре мя ~0,3 се -
кун ды вос про из во ди мость бы ла впол не удов -
лет во ри тель ной.

Пос ле вклю че ния наг ре ва те ля тем пе ра ту -
ра в ка ме ре на чи на ла рас ти и че рез не ко то рое
вре мя ста би ли зи ро ва лась на оп ре де лен ном
уров не, в за ви си мос ти от то ка наг ре ва те ля, с
точ нос тью 0,1°С. При этой тем пе ра ту ре сни -

мал ся отс чет, и по том ток наг ре ва те ля уве ли чи -
вал ся. Пос ле ста би ли за ции тем пе ра ту ры опять
вы пол ня ли отс чет.

Гра ду и ров ка ус та нов ки по маг нит но му
мо мен ту про из во ди лась с по мо щью ка туш ки с
то ком, сов па да ю щей по фор ме с об раз цом. Уг -
ло вой ко эф фи ци ент ли ней ной за ви си мос ти
pm − Ф при ни мал ся за ка либ ро воч ную кон стан -
ту. Здесь pm − маг нит ный мо мент ка туш ки с то -
ком (A·м2), Ф − отс чет элек трон но го уст ройс тва.

По хо жим об ра зом гра ду и ро вал ся и пла -
ти но вый тер мо метр соп ро тив ле ния. Вмес то об -
раз ца в ка ме ру встав лял ся обык но вен ный
ртут ный тер мо метр, и стро и лась пря мая RPt,
Ω − t, °С. Уг ло вой ко эф фи ци ент слу жил в даль -
ней шем для пе ре во да соп ро тив ле ния в тем пе -
ра ту ру ка ме ры.

Кро ме обык но вен ных из ме ре ний при
тем пе ра ту рах от ком нат ной и вы ше для нес -
коль ких об раз цов бы ли сня ты за ви си мос ти на -
маг ни чен нос ти с по мо щью SQU ID:  маг не то мет -
ра [9]. Мас са об раз цов при этом сос тав ля ла
при мер но 1 мг, на маг ни чи ва ю щее по ле − по -
ряд ка 1 мТ. Ди а па зон тем пе ра тур сос тав лял от
ге ли е вых (4,2 K) до ком нат ных (~300 K). Сни ма -
лись кри вые ZFC − FC, т.е. об ра зец ох лаж дал ся
в очень сла бом по ле до 4,2 K, за тем вклю ча лось
по ле и про во ди лись из ме ре ния на маг ни чен -
нос ти при по вы ше нии тем пе ра ту ры (ZFC). Пос -
ле дос ти же ния мак си маль ной тем пе ра ту ры из -
ме ре ния про дол жа лись при ох лаж де нии об раз -
ца вплоть до тем пе ра ту ры жид ко го ге лия (FC).
По лу чен ные за ви си мос ти со дер жа ли дос та точ -
но наг ляд ную ин фор ма цию о про цес сах на маг -
ни чи ва ния об раз цов.

Экс пе ри мен таль ные ре зуль та ты

Исс ле до ва лись с по мо щью нас толь но го
маг ни то мет ра по рош ки на но час тиц маг не ти -
та, а так же од но фаз ных об раз цов на но час тиц
за ме щен ных фер ри тов 12 раз лич ных сос та вов.
При этом трех ва лен тное же ле зо час тич но за ме -
ща лось га до ли ни ем, а двух ва лен тное − пол нос -
тью мар ган цем и цин ком. Сле ду ет сра зу за ме -
тить, что нес мот ря на су щес твен ные раз ли чия
в ве ли чи нах ион ных ра ди у сов, по ка не об на ру -
же но пря мой кор ре ля ции меж ду сте пе нью за -
ме ще ния же ле за дру ги ми эле мен та ми, па ра -
мет ра ми эле мен тар ной ячей ки и да же объе мом
эле мен тар ной ячей ки.

На рис. 3 при во дит ся за ви си мость
удель ной на маг ни чен нос ти от тем пе ра ту ры
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при по ле 28,3 мТ для на но час тиц маг не ти та, а
так же че ты рех сос та вов за ме щен ных фер ри -
тов. За мет ны не за ви си мость от тем пе ра ту ры
на маг ни чен нос ти маг не ти та и до воль но рез -
кий спад кри вой за ме щен ных фер ри тов. За ви -
си мос ти удель ной на маг ни чен нос ти от тем пе -
ра ту ры при од ном и том же по ле для об раз цов
на но час тиц за ме щен ных фер ри тов (в т.ч. кри -
вая  Jуд − t для оп ти маль но го на се год няш ний

день сос та ва  Mn0,74Zn0,26[Fe1,8Gd0,2]O4) при ве -
де ны на рис. 4. Из кри вых от чет ли во вид но,
что в ос нов ном удель ная на маг ни чен ность
этих сос та вов нес коль ко вы ше, чем у сос та вов,
при ве ден ных на рис. 3, за иск лю че ни ем об -
раз ца Mn0,36Zn0,64Fe2O4, у ко то ро го Jуд на два
по ряд ка ни же, чем у дру гих за ме щен ных фер -
ри тов. Оп ти маль ный сос тав име ет яр ко вы ра -
жен ную тем пе ра тур ную за ви си мость удель -
ной на маг ни чен нос ти. Jуд об ра ща ет ся в 0 при -
мер но при 140°С, ес ли спра вед ли ва экс тра по -
ля ция. Сле ду ет пред ва ри тель но от ме тить, что
для об раз цов с яр ко вы ра жен ной тем пе ра тур -
ной за ви си мос тью Jуд от t кри вая асим пто ти -
чес ки приб ли жа ет ся к оси тем пе ра тур, не по -
ка зы вая рез ко го об ра ще ния в нуль.

Зак лю чи тель ная се рия тем пе ра тур ных
за ви си мос тей удель ной на маг ни чен нос ти на -
но час тиц за ме щен ных фер ри тов при ве де на на
рис. 5. Из гра фи ка вид но, что аб со лют ные ве -
ли чи ны Jуд для этих об раз цов при мер но в два
ра за мень ше, чем у сос та вов на рис. 4. При
этом три сос та ва 11, 4 и 7 име ют прак ти чес ки
оди на ко вые за ви си мос ти Jуд − t. Для этих со е -
ди не ний ха рак тер но вы со кое со дер жа ние га до -
ли ния (0,2−0,28 моль ных до лей). Об ра зец же 5
по ка зы ва ет за ви си мость вы пук лос тью вверх,
ха рак тер ную в дан ной се рии для об раз цов с ми -
ни маль ным со дер жа ни ем Gd.
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Рис. 3. За ви си мость удель ной на маг ни чен нос ти от
тем пе ра ту ры при по ле 28,3 мТ для на но час тиц
маг не ти та, и че ты рех сос та вов за ме щен ных фер -
ри тов

Рис. 4. За ви си мос ти удель ной на маг ни чен нос ти от
тем пе ра ту ры при од ном и том же по ле для об раз -
цов на но час тиц за ме щен ных фер ри тов (в т.ч. кри -
вая Jуд − t для оп ти маль но го на се год няш ний день
сос та ва Mn0,74Zn0,26[Fe1,8Gd0,2]O4)

Рис. 5. Тем пе ра тур ные за ви си мос ти удель ной на -
маг ни чен нос ти на но час тиц за ме щен ных фер ри тов



Ни од на из 13 кри вых (рис. 3, 4, 5) не по -
ка зы ва ет ха рак тер ной для клас си чес ких фер -
ро маг не ти ков за ви си мос ти, ког да кри вая кру то
идет в нуль [7]. При чи на, ско рее все го, зак лю ча -
ет ся в мо но до мен нос ти час тиц, а так же в том,
что по ля, в ко то рых про во ди лись из ме ре ния,
бы ли дос та точ но ве ли ки.

Что бы про ве рить это пред по ло же ние, бы -
ли сня ты тем пе ра тур ные за ви си мос ти на маг -
ни чен нос ти для на и бо лее пер спек тив но го об -
раз ца (10). Преж де все го, бы ла по лу че на кри вая
на маг ни чен нос ти при 23°С (рис. 6). Бы ла по лу -
че на ти пич ная кри вая с на сы ще ни ем при по -
лях по ряд ка 1 Тл, у ко то рой пря мой и об рат ный
ход прак ти чес ки сов па да ют, при чем не ко то рое
умень ше ние на маг ни чен нос ти наб лю да ет ся
прос то за счет не боль шо го наг ре ва об раз ца от
на маг ни чи ва ю щей ка туш ки. На рис. 7 да на ли -
ния на маг ни чен нос ти при тем пе ра ту ре жид ко -
го ге лия. Прак ти чес ки это пря мая. Неп ри ве -
ден ность ли нии (то, что ли ния не на чи на ет ся с
ну ля) выз ва на сме ще ни ем ну ле вой точ ки из ме -
ри те ля маг нит но го по ля.

Тем пе ра тур ные за ви си мос ти удель ной
на маг ни чен нос ти для об раз ца 10 при раз лич -
ных по лях при во дят ся на рис. 8. По оси ор ди -
нат от ло же но от но ше ние отс че та при дан ной
тем пе ра ту ре к отс че ту при 20°С. Кри вые ма ло
от ли ча ют ся друг от дру га, хо тя маг нит ное по ле
для вер хней кри вой пре вы ша ет по ле ниж ней
кри вой бо лее чем в 15 раз. Тем не ме нее, вид но,
что в силь ном по ле кри вая идет нес коль ко бо -

лее по ло го. Од на ко нель зя ут вер ждать, что
здесь наб лю да ет ся эф фект Сми та [7].

Что бы все:  та ки убе дить ся, что в мо нок -
рис тал ли чес ких или гру бо по рош ко вых фер ро -
маг не ти ках су щес тву ет эф фект Сми та, бы ла
сня та тем пе ра тур ная за ви си мость от но си тель -
ной на маг ни чен нос ти для мо нок рис тал ла ман -
га ни та La0,8Sr0,2MnO3 (рис. 9). По оси ор ди нат
от ло же но от но ше ние отс че та маг ни то мет ра
при дан ной тем пе ра ту ре к отс че ту при 20°С.
От чет ли во вид но, что при по ле 1,42 мТ кри вая
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Рис. 6. Кри вая на маг ни чен нос ти об раз ца 10 при
23°С

Рис. 7. Ли ния на маг ни чен нос ти об раз ца 10 при тем -
пе ра ту ре жид ко го ге лия

Рис. 8. Тем пе ра тур ные за ви си мос ти удель ной на -
маг ни чен нос ти об раз ца 10 при раз лич ных по лях



до воль но быс тро дос ти га ет ну ля (при 47°С). В
по ле же 33,9 мТ кри вая ста но вит ся за мет но бо -
лее по ло гой, а "хвост" на маг ни чен нос ти тя нет -
ся поч ти до 90°С. Сле ду ет сра зу за ме тить, что
рас тя ги ва ние кри вой до вы со ких тем пе ра тур
не име ет прак ти чес ко го зна че ния, пос коль ку
пос ле 50°С речь идет о до лях про цен та. Ос нов -
ной же спад на маг ни чен нос ти (в 2,72 ра за) оди -
на ков, нес мот ря на то, что по ля от ли ча ют ся
поч ти в 25 раз. Оче вид но, что для прак ти чес -
кой ги пер тер мии та кое раз мы тие кри вой не иг -
ра ет ни ка кой ро ли.

На и бо лее яр ко ха рак тер ные осо бен нос -
ти маг нит но го по ве де ния на но час тиц за ме -
щен ных фер ри тов про яв ля ют ся в низ ко тем -
пе ра тур ной об лас ти. Сна ча ла при ве дем за ви -
си мос ти на маг ни чен нос ти гру бо го по рош ка
при род но го маг не ти та (рис. 10), по лу чен ные
на SQU ID маг ни то мет ре [9]. Об ра зец имел
мас су 1,5 мг. Ох лаж де ние от ком нат ной до ге -
ли е вой тем пе ра ту ры ве ли в по ле −0,045 мТл,
за тем вклю ча ли по ле, рав ное +2,1 мТл и из ме -
ряли маг нит ный мо мен т об раз ца при по дъе -
ме тем пе ра ту ры (кри вая ZFC). При 220 K
(−53°С) по дъем тем пе ра ту ры прек ра щал ся, и
из ме ре ния выполняли при по ни же нии тем пе -
ра ту ры вплоть до ге ли е вой (кри вая ZFC). По -
лу чен ная за ви си мость ха рак тер на для круп -
нок рис тал ли чес ких ан ти фер ро маг не ти ков с
тем пе ра ту рой Не е ля око ло 130 K. Та кой же
Fe3O4, толь ко в ви де на но час тиц, пок ры тых
сло ем декс тра на (декс тран фер рит), ох лаж -
ден ный до ге ли е вой тем пе ра ту ры в по ле
−0,024 мТл, пос ле вклю че ния по ля +4,75 мТл
по ка зал су щес твен но дру гую за ви си мость
ZFC и FC (рис. 11). До воль но быс трый на чаль -
ный по дъем пе ре хо дит в плав ный мак си мум и
даль ней шее плав ное по ни же ние вплоть до
ком нат ных тем пе ра тур. При по ни же нии тем -
пе ра ту ры кри вая ZFC да ет поч ти ли ней ный
по дъем. За ви си мость ха рак тер на для спин: -
гла со вых сис тем, с той лишь раз ни цей, что
здесь тем пе ра ту ра стек ло ва ния ока зы ва ет ся
поч ти на 100 K вы ше, чем у клас си чес ких
спин: гла со вых сис тем. По доб ный ход кри вых
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Рис. 9. Тем пе ра тур ная за ви си мость от но си тель -
ной на маг ни чен нос ти для мо нок рис тал ла ман га ни -
та La0,8Sr0,2MnO3

Рис. 10. Кри вые на маг ни чен нос ти гру бо го по рош ка
при род но го маг не ти та

Рис. 11. Кри вые на маг ни чен нос ти декс тран фер ри -
та (на но час тиц Fe3O4, пок ры тых сло ем декс тра на)



ZFC:FC наб лю да ет ся и у сос та ва 8
(Mn0,62Zn0,38[Fe1,9Gd0,1]O4). Эк зо ти чес кий ми -
ни мум на кри вой ZFC (рис. 12) выз ван, ско рее
все го, при ме ся ми силь но го па ра маг не ти ка.
Дос та точ но по ло гий мак си мум опять рас по -
ло жен в ра йо не 110 K. Од на ко близ кий к это -
му сос та ву Mn0,54Zn0,46[Fe1,9Gd0,1]O4, так же в
ви де на но час тиц, по ка зы ва ет сла бую тем пе -
ра тур ную за ви си мость на маг ни чен нос ти
(рис. 13). Кри вые ZFC и FC не име ют яр ко вы -
ра жен ных мак си му мов и ми ни му мов. От ме -
тим так же, что в пос лед нем слу чае по ле, в ко -
то ром об ра зец ох лаж дал ся до ге ли е вой тем пе -
ра ту ры, бы ло в 5 раз вы ше, чем на рис. 12.

Это и яви лось при чи ной столь силь но го раз -
ли чия кри вых.

Тем пе ра тур ные за ви си мос ти на и бо лее
удач но го об раз ца (10) при ве де ны на рис. 14.
Кри вые сни ма лись в раз ное вре мя, с ин тер ва -
лом в пол го да, но по ро шок, из ко то ро го при го -
тав ли вал ся об ра зец, был тем же са мым.

Ход кри вых име ет мно го об ще го. Од на ко
по ло же ния мак си му мов на кри вых ZFC от ли ча -
ют ся поч ти на 20 K. При этом об ра зец, ох лаж -
ден ный в бо лее вы со ком по ле, по ка зал мак си -
мум при 90 K, в то вре мя как ох лаж де ние поч ти
в ну ле вом по ле (−0,037 мТл) да ло мак си мум при
110 K. Это го во рит о том, что здесь име ет мес то
оп ре де лен ное вза и мо дейс твие меж ду на но час -
ти ца ми. Это вза и мо дейс твие силь но за ви сит от
пре дыс то рии об раз ца, т.е. от то го, в ка ком по ле
он ох лаж дал ся.

Об суж де ние ре зуль та тов

Ес ли пред по ло жить, что ан самбль на но -
час тиц ве дет се бя как су пер па ра маг не тик, то
мож но оце нить маг нит ный мо мент от дель ной
час ти цы. Для дос та точ но вы со ких тем пе ра тур
и сла бых маг нит ных по лей име ем за кон Кю ри:

(7)

Здесь J − на маг ни чен ность (A/м), pm − маг нит -
ный мо мент час ти цы (A/м2), B − по ле (T), T −
тем пе ра ту ра (K), k − пос то ян ная Боль цма на и n
(1/м3) − фи зи чес кая кон цен тра ция.
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Рис. 12. Кри вые на маг ни чен нос ти для на но час тиц
сос та ва 8 (Mn0,62Zn0,38[Fe1,9Gd0,1]O4)

Рис. 13. Кри вые на маг ни чен нос ти сос та ва 5
(Mn0,54Zn0,46[Fe1,9Gd0,1]O4), так же в ви де на но час тиц

Рис. 14. Тем пе ра тур ные за ви си мос ти об раз ца № 10



Ес ли удель ная на маг ни чен ность
где ρ − плот ность ма те ри а ла, то

(8)

или 

(9)

Ес ли V − объем об раз ца, а его мас са mобр,
то

и кон цен тра ция 

где mp − мас са од ной на но час ти цы. Тог да

Те перь маг нит ный мо мент од ной на но -
час ти цы

(10)

где tgα − уг ло вой ко эф фи ци ент на за ви си мос ти
Jуд − B. Для на и бо лее удач но го об раз ца
Mn0,74Zn0,26[Fe1,8Gd0,2]O4 (рис. 6)
tgα = 340 A·м2/кг·Т. Под став ляя в эту фор му лу
mp ~ 2,5·10:21 кг, T=296 K, по лу чим

т.е. один над цать ты сяч маг не то нов Бо ра. При -
ни мая мо ле ку ляр ную мас су это го сос та ва
M=254 г/моль, на од ну фор муль ную еди ни цу
по лу чим

или

Ес ли при нять маг нит ные мо мен ты ио -
нов, вхо дя щих в ре шет ку шпи не ли, рав ны ми:

Gd+3 − 8,0 μB

Mn+2 − 5,9 μB

Fe+3 − 2,2 μB,

и счи тать, что ион мар ган ца вхо дит в од ну
маг нит ную под ре шет ку, а ио ны же ле за и га до -

ли ния − в дру гую, то маг нит ный мо мент на
од ну фор муль ную еди ни цу по лу чит ся рав ным
1,19 μB. Су щес твен ное рас хож де ние мож но
объяс нить тем, что ре шет ка бла го род ной
шпи не ли пос ле внед ре ния в нее вмес то ио нов
же ле за ио нов мар ган ца и га до ли ния, име ю -
щих ра ди у сы на 20% боль ше, ока зы ва ет ся
силь но нап ря жен ной. Это, по на ше му мне -
нию, и при во дит к боль шо му сни же нию тем -
пе ра ту ры Кю ри.

С нес коль ко мень шей точ нос тью мож но
оце нить маг нит ный мо мент мо ле ку лы Fe3O4

для ан сам бля на но час тиц маг не ти та. Для не го
маг нит ный мо мент од ной час ти цы

(11)

Для mp ~ 2,5·10:21 кг, T = 293 K,
Jуд = 5,69 A·м2/кг и B = 28,3 мТл име ем

или на од ну мо ле ку лу Fe3O4

Для этих гру бых оце нок мож но ут вер -
ждать, что циф ры очень по хо жи.

Из ме ре ния на маг ни чен нос ти на но час -
тиц на SQU ID − маг ни то мет ре так же поз во ля -
ют оце нить маг нит ный мо мент на но час ти цы
в ус ло ви ях ох лаж де ния в очень сла бом по ле
до ге ли е вых тем пе ра тур с пос ле ду ю щим
вклю че ни ем на маг ни чи ва ю ще го по ля и по -
вы ше ни ем тем пе ра ту ры. Из дан ных, пред -
став лен ных на рис. 14, мож но оце нить маг -
нит ный мо мент час ти цы для мак си му ма кри -
вой (110 K). Пе рес чет отк ли ка при бо ра в маг -
нит ный мо мент об раз ца и, за тем, в маг нит -
ный мо мент от дель ной час ти цы да ет для все -
го об раз ца

Pm=5,13·10:6 A·м2,

а для от дель ной час ти цы

На од ну фор муль ную еди ни цу при хо дит ся

т.е. су щес твен но боль ше, чем при ком нат ной
тем пе ра ту ре. При T=4,2 K на од ну мо ле ку лу по -
лу ча ет ся
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Эти циф ры по лу че ны для об раз ца (10)
при по ле ZFC рав ном −0,037 мТл и на маг ни чи -
ва ю щем по ле FC рав ном +1.44 мТл.

Ес ли этот же об ра зец ох лаж дать в бо лее
силь ном по ле ZFC, рав ном +0,05 мТл, а за тем
вклю чить так же бо лее силь ное по ле FC, рав ное
+3,2 мТл (рис. 14), то мак си мум кри вой при хо -
дит ся уже на 85 K, а маг нит ный мо мент на
фор муль ную еди ни цу по лу ча ет ся рав ным

т.е. прак ти чес ки точ но та ким же, как и в пре -
ды ду щем слу чае.

При T=4,2 K на од ну фор муль ную еди ни цу
по лу чит ся

или при мер но во столь ко же раз боль ше, во
сколь ко раз воз рос ло по ле ZFC.

Та ким об ра зом, мож но, по:  ви ди мо му, ут -
вер ждать, что ан самбль на но час тиц, сос то я -
щих из маг не ти та, или за ме щен но го маг не ти -
та, пред став ля ет со бой су пер па ра маг не тик. Но,
в от ли чие от обыч но го су пер па ра маг не ти ка,
маг нит ный мо мент каж дой час ти цы выз ван
ан ти фер ро маг нит ным вза и мо дейс тви ем внут -
ри нее. Этим объяс ня ют ся не о быч ные тем пе ра -
тур ные за ви си мос ти на маг ни чен нос ти этих
ан сам блей, а так же прак ти чес ки пол ное от -
сутс твие ос та точ ной на маг ни чен нос ти, что ха -
рак тер но для су пер пар маг не тиз ма.

Ес ли отв лечь ся от ме ха низ мов на маг ни -
чен нос ти и вспом нить цель этой ра бо ты, то
нуж но приз нать, что по ка она не дос тиг ну та:
ни в од ном об раз це мы не по лу чи ли ис чез но ве -
ния фер ро маг не тиз ма при 44−45°С. Бо лее то го,
как вид но из кри вых за ви си мос ти на маг ни чен -
нос ти от тем пе ра ту ры, пол но го ис чез но ве ния
фер ро маг не тиз ма не про ис хо дит да же при
очень вы со ких тем пе ра ту рах. По э то му нуж но
вы ра бо тать объек тив ный кри те рий, по ко то ро -
му мож но бы ло бы оце ни вать эф фек тив ность
ги пер тер ми чес ко го аген та. Пос коль ку удель ная
эф фек тив ность пог ло ще ния энер гии фер ро час -
ти цей (SAR) [2, 3, 4] в ко неч ном ито ге про пор ци -
о наль на квад ра ту на маг ни чен нос ти, то бы ло
бы ра зум но ввес ти кри те рий ис чез но ве ния
фер ро маг не тиз ма как тем пе ра ту ру, при ко то -
рой на маг ни чен ность умень ша ет ся в e раз. При
этом эф фек тив ность теп ло вы де ле ния дол жна
упасть при мер но на по ря док. Это го дол жно
быть дос та точ но что бы не выз вать опас но го пе -
рег ре ва жи вых тка ней. По это му кри те рию мы
сос та ви ли таб ли цу.

Из таб ли цы мож но ви деть, что эф фек -
тив ность аген та маг нит ной ги пер тер мии оп -
ре де ля ет ся ве ли чи ной на маг ни чен нос ти в
дан ном по ле и тем пе ра ту рой, при ко то рой она
умень ша ет ся в e раз. Оче вид но, что бли же
все го к тре бу е мым па ра мет рам под хо дит об -
ра зец № 10 (Mn0,74Zn0,26[Fe1,80Gd0,20]O4). У не -
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Таблица
Параметры намагниченности наочастиц ферритов

* по лу че ны экс тра по ля ци ей,
J37 − удель ная на маг ни чен ность при 37°C,
tr − тем пе ра ту ра, при ко то рой на маг ни чен ность умень ша ет ся в e раз
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го дос та точ но вы со кая на маг ни чен ность при
37°C и до воль но низ кая тем пе ра ту ра ре лак са -
ции tr (82°C). По:  ви ди мо му, вы со кая на маг ни -
чен ность при 37°C и быс трое ее умень ше ние с
тем пе ра ту рой яв ля ют ся свойс тва ми, иск лю -
ча ю щи ми друг дру га. По э то му в даль ней шем
на прак ти ке ско рее все го при дет ся ог ра ни -
чить ся скром ной ве ли чи ной J37, что бы по лу -
чить силь ный спад в ра йо не 44−45°С.

Зак лю че ние

По иск эф фек тив ных аген тов для ав тос -
та би ли зи ру е мой ги пер тер мии с по мо щью
маг ни то уп рав ля е мых на но час тиц дол жен
соп ро вож дать ся бо лее тща тель ным исс ле до -
ва ни ем ме ха низ мов вы де ле ния теп ла внут ри
опу хо ли. Дос тиг ну тая в дан ном исс ле до ва нии
тем пе ра ту ра ре лак са ции, рав ная 82°C, оче -
вид но, не яв ля ет ся пре де лом. В даль ней шем
сле ду ет вес ти по иск за ме щен ных фер ри тов с
при ме не ни ем дру гих ред ко зе мель ных эле -
мен тов, та ких как, на:п ри мер, це рий, име ю -
щих так же боль шие маг нит ные мо мен ты, но
близ кие к Fe+3 ион ные ра ди у сы. В лю бом слу -
чае тем пе ра ту ра по те ри фер ро маг не тиз ма не
дол жна пре вы шать нуж ную тем пе ра ту ру бо -
лее чем на один − два гра ду са.
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