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Скин-эффект налагает существенные ограничения на возможную частоту и, следовательно, массо-
габаритные характеристики резонансных источников электромагнитного (ЭМ) поля, перспектив-
ных для использования при проведении процедуры магнитной гипертермии. Вместе с этим, с одной
стороны, тепловыделение магнитных наночастиц (МНЧ) линейно возрастает с увеличением часто-
ты ЭМ-поля, что с другой стороны, одновременно усугубляет побочное действие ЭМ-излучения на
здоровые ткани и в итоге приводит к необходимости решения сложной многопараметрической за-
дачи по оптимизации параметров ЭМ-поля. Настоящая работа посвящена детальному исследова-
нию зависимости теплового отклика магнитных наночастиц ZnxMn1 – xFe2O4 от частоты и амплиту-
ды ЭМ-поля и определению оптимального, как с физической, так и с технической и физиологиче-
ских точек зрения, частотного диапазона, который наиболее эффективно может быть использован
для магнитной гипертермии. Нетоксичные и биосовместимые МНЧ ферритов ZnMn были получе-
ны методом химического соосаждения. Результаты работы показывают, что размер МНЧ и содер-
жание Zn существенно влияют на величину удельного поглощения энергии (SAR). МНЧ феррита
ZnMn с содержанием цинка х = 0.15 и 0.2 имеют более высокие значения SAR на низких частотах, в
то время как МНЧ с высоким содержанием цинка (х = 0.25 и 0.3) имеют значительные величины
SAR в области более высоких частот. Вместе с этим обнаруженная в настоящей работе частотная за-
висимость мнимой части магнитной восприимчивости для МНЦ феррита ZnMn демонстрирует
максимум на частоте 15 кГц, что свидетельствует о значимости данного частотного диапазона, рас-
положенного существенно ниже традиционно используемого в практике магнитной гипертермии
(100 кГц и выше) и необходимости поиска оптимального сочетания физических механизмов тепло-
выделения в диапазоне 15–100 кГц при достаточном тепловыделении и минимальной концентра-
ции вводимых МНЦ, обеспечивающих успешное проведение процедуры магнитной гипертермии.
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ВВЕДЕНИЕ

Суть магнитной гипертермии состоит в том,
что энергия внешнего электромагнитного (ЭМ)
поля преобразуется в тепловую энергию с помо-
щью магнитных наночастиц (МНЧ), что приво-
дит к повышению температуры и гибели клеток в
опухолевой ткани. Технология магнитной гипер-
термии является мультидисциплинарной и затра-
гивает как медицинские и биологические, так и

физические, химические и радиотехнические во-
просы. С физической точки зрения, а также с тех-
нической и экономической, наиболее существен-
ным является вопрос выбора оптимальной ком-
бинации амплитуды и частоты магнитного поля и
свойств МНЧ. Магнитное поле и частота ограни-
чены пределом Брезовича. Критерий Брезовича
определяется произведением частоты и амплиту-
ды ЭМ-поля f × H на уровне 3 × 109 А/(м с) [1], и
определяет область параметров поля, в которой
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минимизированыпобочные физиологические
эффекты в процессе лечебной процедуры (нагрев
здоровых тканей, стимуляция нервных оконча-
ний и т.п.).

Величина удельного поглощения энергии
(SAR) и мощность внутренних потерь энергии
(ILP) являются наиболее важными параметрами
для сравнительной характеристики преобразова-
ния магнитной энергии в тепловую, на которые
сделан акцент в исследовании в настоящей рабо-
те. Нами были выбраны нетоксичные наночасти-
цы феррита ZnMn, которые обнаруживают сверх-
квадратичную зависимость величины SAR от ам-
плитуды магнитного поля (вплоть до 5й степени)
и, таким образом, являются наиболее перспек-
тивным нетоксичными МНЧ для магнитной ги-
пертермии, а также ряда других медицинских
применений [2, 3]. Наши исследования показали,
что основным механизмом, приводящим к столь
сильной зависимости величины SAR от магнит-
ного поля, является гистерезисный механизм [4].
Таким образом, целью данной работы является
более детальное изучение взаимосвязи между
SAR, магнитным полем, частотой и параметрами
МНЧ, для определения их наиболее оптимальной
комбинации для практических клинических при-
менений. При этом осуществляется одновременный
выбор (фиксация) не только наиболее перспектив-
ных составов НМЧ, но и параметров магнитного по-
ля. Особое внимание уделено исследованию вос-
приимчивости в выбранном частотном интерва-
ле. Это связано с тем, что величина SAR линейно
пропорциональна не только частоте, но и магнит-
ной восприимчивости МНЧ.

Вместе с этим массогабаритные показатели
соленоидов и блоков питания ЭМ установок в
значительной степени определяются системами
охлаждения, т.е. электрическими потерями. На
низких и средних частотах (до 100 кГц) величина
SAR пропорциональна квадрату величины поля
(которое пропорционально току) и квадрату ча-
стоты, а омические потери пропорциональны ча-
стоте и квадрату величины тока, что позволяет
сделать вывод о большей эффективности страте-
гии наращивания частоты. С другой стороны, на
частотах выше 100 кГц начинают превалировать
другие технические факторы. Первой проблемой
является величина скин-слоя. Так, например, на
частоте 100 кГц толщина скин-слоя 0.2 мм, а на
200 кГц уже 0.1 мм, поэтому возникают пробле-
мы, связанные с охлаждением и прочностью про-
водников. Вторая проблема – потери на пере-
ключение в полупроводниковых ключах, которые
растут пропорционально частоте и обычно стано-
вятся ощутимы после 100–150 кГц. Третья про-
блема – падение эффективности силовых ключей
из-за необходимости паузы между переключени-
ями, что является существенным после 200 кГц.
Таким образом, можно сделать предварительный

вывод о целесообразности использования обла-
сти частот 100–150 кГц. При этом использовано в
четыре раза меньшая емкость конденсаторов.

Отдельная проблема масштабирования экспе-
риментальной резонансной установки до клини-
ческой с соленоидом диаметром до 500 мм. С ро-
стом частоты приходится уменьшать индуктив-
ность и емкость соленоида. В результате катушка
диаметром 500 мм может содержать только не-
сколько витков, что приведет к сильной неодно-
родности ЭМ-поля, воздействующего на МНЧ в
процессе лечения. Кроме того, конденсаторы на
малые емкости и большие токи практически не
выпускаются промышленностью. Данные факторы
также приводят к требованию снижения частоты
поля. Поэтому наши дальнейшие исследования бы-
ли направлены на определение возможности полу-
чения высокой эффективности тепловыделения в
диапазоне частот 15–150 кГц. Поскольку использу-
емая на практике область частот и полей не долж-
на приводить к существенному нагреву здоровых
тканей, то корректность выбора данного частот-
ного диапазона была также подтверждена экспе-
риментами на воде и мышечной ткани курицы.

ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы МНЧ феррита ZnMn получены мето-
дом химического соосаждения. Соответствующую
соль металла растворяли в деионизированной воде
и нагревали до 90°C. Затем медленно добавляли
гидроксид натрия. После этого очищенные нано-
частицы получали магнитной декантацией и про-
мывкой деионизированной водой. Частицы вы-
сушивали при 80°C в вакуумном шкафу в течение
24 ч. Исследования ТЕМ данных МНЧ позволили
установить, что размер частиц составляет от 27 до
7 нм для х в диапазоне от 0.05 до 0.3 и уменьшаетя
с увеличением содержания Zn [2, 3]. XRD-экспе-
рименты показали, что все образцы данных МНЧ
содержат фазу с кубической пространственной
группой Fd-3m [3].

Для измерения магнитотепловых свойств МНЧ
использована установка производства Группы
AMT&C (Москва, Россия), которая включала в
себя катушку индуктивности, последовательно
соединенную с резонансным генератором пере-
менного тока и реконфигурируемую емкостную
систему, позволяющую переключать частотный
диапазон. Установка была также оснащена систе-
мой водяного охлаждения для предотвращения
паразитного нагрева за счет вихревых токов и си-
стему сбора данных.

Измерения магнитной восприимчивости про-
водили на установке Frequency dependent magnetic
susceptibility analyzer [XacQuan] производства
компании MagQuс с шириной полосы 1–24 кГц.
Образы массой по 30 мг помещали в пробирки и
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размещали в кювету в основной блок установки,
после чего проводили измерения в диапазоне ча-
стот от 5 до 24 кГц при напряженности магнитно-
го поля 0.15 Э.

SAR рассчитывается на основе производной
температуры по времени [5]:

(1)
Внутренняя мощность потерь (ILP) рассчиты-

вается по формуле [6]:

(2)

где H – напряженность магнитного поля, f – ча-
стота магнитного поля, μ0 – магнитная проница-
емость свободного пространства, χ0 –начальная
магнитная восприимчивость, τ – эффективное
время релаксации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для экспериментального подтверждения воз-

можности реального использования в лечебной
практике выбранного диапазона параметров маг-
нитного поля в работе выполнены дополнитель-
ные эксперименты. Для иллюстрации роли пара-
зитного нагрева воды в ЭМ поле, не связанного с
процессами перемагничивания МНЧ были изме-
рены кривые относительного изменения темпе-
ратуры (нагрева/охлаждения) дистиллированной
воды и физиологического раствора, не содержа-
щего МНЧ. Для сравнения исследовали также на-
грев/охлажденин модельных объектов биоткани:
(образец мышечных тканей курицы в физиологи-
ческом растворе и образец 123 мг той же ткани,

= ( )( )SAR / / .C dT dt M m

( )
π τμ χ =

+ π τ
0 0 2 2

2 SARILP ~  ,
1 2

f
H ff

импрегнированной 21 мг МНЧ (х = 0.25)). Резуль-
таты экспериментов представлены на рис. 1. Вид-
но, что паразитные эффекты нагрева как в ди-
стиллированной воде, так и в физиологическом
растворе, а также в биологической ткани без
МНЧ невелики, а увеличение температуры не
превышает 5–7°С. Рассчитанный по этим трем
кривым нагрева/охлаждения величина SAR состав-
ляет около 2% от величины SAR для образца тканей
куриных мышц, импрегнированных МНЧ. Эти ре-
зультаты показывают, что даже для условий, в ко-
торых параметры ЭМ поля в 4.8 раз превышают
предел Брезовича, эффект паразитного нагрева
имеет незначительную величину и заметно ниже
эффекта нагрева, создаваемого МНЧ. На основе
данных экспериментов можно предположить, что
разогрев здоровых тканей пациента, в которых
отсутствуют МНЧ при проведении магнитной ги-
пертермии, даже при использовании параметров
поля, превышающих критерий Брезовича почти в
5 раз, будет находиться на допустимом уровне 42–
44°С.

Поэтому, с одной стороны, мы ограничили
свой диапазон исследований параметрами поля
300 кГц и 200 Э. С другой стороны, минимизация
параметров поля необходима, поскольку мало из-
вестно, как точно такие поля будут влиять на па-
циентов в процессе реальной процедуры магнит-
ной гипертермии. В особенности с учетом того,
что люди имеют разную физиологическую реак-
цию на нагрев, а также то обстоятельство, что не-
которые пациенты, как было установлено в
НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина [7] имеют
пониженную чувствительность к перегреву, что
приводит к ожогам здоровых тканей а также воз-
можное определенное влияние ЭМ-поля на дру-
гие органы, включая нервную систему. Таким об-
разом, необходимо упреждающие максимально
возможное снижение амплитуды и частоты поля
как с физиологической точек зрения, так и с ра-
диотехнической точек зрения. В процессе лече-
ния желательно добиться минимальной концен-
трации вводимой жидкости (обеспечение требуе-
мого нагрева при нетоксичном объеме вводимой
магнитной жидкости). Это приводит к необходи-
мости поиска путей повышения эффективности
преобразования электромагнитной энергии в
тепло с помощью нетоксичных МНЧ в диапазоне
амплитуд и полей, максимально близких к крите-
рию Брезовича.

Как упоминалось выше, величина SAR линей-
но пропорциональна магнитной восприимчиво-
сти. Таким образом, область частот, в которой
расположен максимум магнитной восприимчи-
вости, представляет существенный интерес. На
рис. 2 представлена частотная зависимость мни-
мой части магнитной восприимчивости, которая
отвечает за поглощение энергии ЭМ поля, МНЧ
феррита ZnMn в диапазоне частот 5–25 кГц. Для

Рис. 1. Сравнение паразитарного нагрева и теплового
воздействия МНЧ: мышечная ткань курицы (мк),
Физиологический раствор (Фр), Дистиллированная
вода (Дв) в поле 120 Э и частоте 0.25 МГц.
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x = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 размеры оставляют
27, 21, 17, 13, 9 нм, 7 нм соответственно. Данная
зависимость демонстрирует максимум на частоте
около 15 кГц, что свидетельствует о значимости
данного частотного диапазона, который располо-
жен значительно ниже традиционно используе-
мого в практике магнитной гипертермии (100 кГц
и выше).

При этом максимум восприимчивости прак-
тически не смещается в зависимости от состава
МНЧ, что может свидетельствовать от том, что
вклад больших величин восприимчивости в вели-
чину SAR, для всех исследованных образцов рас-
положен в данной области частот. Таким обра-
зом, наши дальнейшие исследования величин
SAR и ILP включали и данную область частот.

Рассчитанные значения SAR и ILP серии сус-
пензий ZnxMn1 – xFe2O4 (x = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2,
0.25, 0.3) при значении RMS поля 60 Э и на раз-
личных частотах представлены на рис. 3. Видно, что
SAR (рис. 3а) и ILP (рис. 3б) демонстрируют клас-
сические зависимости от частоты (SAR линейно
пропорционален частоте, ILP не зависит от часто-
ты, что хорошо согласуется с выражением (2)).

Вместе с этим нами экспериментально уста-
новлено, что в области частоты 15 кГц, где распо-
ложен максимум магнитной восприимчивости,
величина SAR у всех исследованных частиц имеет
крайне малую величину на уровне 1–2 Вт/г в поле
до 140 Э, что явно недостаточно для проведения
процедуры магнитной гипертермии. Ранее в ра-
боте [8] нами было показано, что физико-хими-
ческие свойства разработанного ранее стабильного
раствора олеиновой кислоты на основе магнетита
Fe3O4 при значении SAR = 13 Вт/г и концентрации
Fe 112 мг/мл обеспечивают достаточное тепловыде-
ление при низкой частоте 100 кГц и поле 100 Э для
проведения магнитной гипертермии крыс с эф-

фективностью 85%, оцененной по выживаемости
животных с опухолями.

Согласно выражению (2) для создания усло-
вий для оптимального нагрева суперпарамагнит-
ных МНЧ, частота внешнего ЭМ поля должна со-
относиться с временем релаксации как 2πfτ ~ 1.
Таким образом, можно сделать вывод, что для
увеличения величины SAR до минимального по-
рога 13 Вт/г требуется увеличение частоты по
сравнению с областью расположения максимума
восприимчивости, что может обеспечить, как бу-
дет показано ниже, достижения значения SAR на
уровне 30 Вт/г.

На рис. 4 представлена зависимость ILP от со-
держания Zn при различных частотах ЭМ-поля.
Установлено, что в области низких частот макси-
мум величины ILP расположен при х = 0.2, таким

Рис. 2. Магнитная восприимчивость ZnxMn1 – xFe2O4
в магнитном поле 0.15 Э в диапазоне частот 5–25 кГц.
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образом, выделяя данный состав как один из са-
мых перспективных. При этом изменение ILP с
частотой находится в пределах погрешности из-
мерений.

Поскольку в экспериментах установлено, что
величина SAR сильно зависит от концентрации
цинка и размера частиц, представляло также ин-
терес выявление характера влияния цинка и от-
дельно размера частиц. На рис. 5 для сравнения с
результатами предыдущих измерений, показана
также зависимость величины SAR(Н) MnFe2O4
(х = 0) при амплитуде магнитного поля до 150 Э.
На рис. 5а, 5б показаны случаи, когда диаметр со-
ставляет 13 и 36 нм соответственно, при этом раз-
мер частиц варьировали за счет различного вре-
мени синтеза. Размер МНЧ был выбран, исходя
из того, что МНЧ Zn0.2Mn0.8Fe2O4, которые, как
установлено в экспериментах выше, имели мак-
симальные значения SAR и ILP также имели раз-
мер 13 нм. Размер 36 нм был выбран как суще-
ственно отличающийся от 13 нм. Как видно из
рис. 5б, для крупных МНЧ размером 36 нм, даже
в отсутствие Zn, SAR хотя и имеет незначитель-
ную величину, но сохраняет сверхквадратичную
зависимость от магнитного поля, что может сви-
детельствовать о сохранении гистерезисного ме-
ханизма тепловыделения. Вместе с этим для ча-
стиц с х = 0 SAR пропорционален квадрату маг-
нитного поля (рис. 5а), в то время как х = 0.2 с тем
же размером МНЧ 13 нм, имеет место SAR ~ H5.
Это позволяет сделать вывод о том, что именно
наличие Zn приводит к трансформации кристал-
лографической и магнитной структуры феррита и
изменению механизма тепловыделения. В отсут-
ствие Zn (х = 0) преобладает неелевская релакса-

ция, в то время как присутствие Zn (х = 0.2) при
том же размере МНЧ 13 нм “включает” гистере-
зисный механизм тепловыделения.

На рис. 6 консолидированы результаты изме-
рений SAR в МНЧ ZnxMn1 – xFe2O4 в зависимости
от поля и частоты и представлена 3D гистограм-
мы для диапазона частот 0.014–0.3 МГц и ампли-
туд магнитного поля 60–220 Э. Для удобства вос-
приятия нами использована одинаковая цветовая
гамма на всех гистограммах.

Максимальное значение SAR = 31.7 Вт/г пока-
зано красным цветом. Зеленая кривая на рис. 6
ограничивает область предела Брезовича. Желтая
кривая – область, в которой параметры ЭМ поля
превышают критерий Брезовича в 2 раза. Красная
кривая соответствует пятикратному превышению
предела критерия Брезовича. Гистограммы поз-

Рис. 4. Значение ILP суспензии ZnxMn1 – xFe2O4 (x =
= 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3) в деионизированной во-
де при разных частотах (магнитное поле зафиксиро-
вано на уровне 60 Э).
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воляют наглядно видеть, каким образом изменя-
ется величина SAR в исследуемой области пара-
метров ЭМ-поля в зависимости от концентрации
цинка.

Необходимо отметить, что при введении кри-
терия Брезовича, ученые ориентировались на бо-
лезненность в месте введения магнитной суб-
станции. Болезненность можно было ощутить,
поскольку магнитную гипертермию осуществля-
ли без наркоза. В настоящее время все подобные
процедуры делают под наркозом, поэтому одной из

главных задач является также не повредить сосед-
ние с опухолью ткани. В этом случае надо ориенти-
роваться на местную температуру здоровых тканей
42–44°С и исключить ее превышение 47–49°С.

Таким образом, крайне желательно добиться
не превышения данной температурной области
при нетоксичном (минимальном) объеме вводи-
мой магнитной жидкости, при этом амплитуда и
частота ЭМ-поля лимитируются, как отмечали вы-
ше, техническими и экономическими возможно-
стями создания полномасштабной установки, ко-

Рис. 6. SAR, f и H 3D-гистограмма наночастиц ZnxMn1 – xFe2O4 (x = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3) в диапазоне частот
0.015–0.03 МГц и магнитного поля 60–220 Э.
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торые-заметно влияют на скорость внедрения дан-
ной технологии в реальную лечебную практику.

Как упоминали выше, в своем исследовании
мы ограничили область рассмотрения 5-кратным
превышением предела Брезовича (красная кри-
вая на рис. 6). В данной области параметров поля
все шесть исследованных составов МНЧ могут
обеспечить необходимый нагрев (SAR = 13 Вт/г) в
области высоких частот 0.15–0.30 МГц. Вместе с

этим по мере уменьшения амплитуды и частоты
поля и приближения к области предела Брезови-
ча (зеленая линия на рис. 6) только два состава с
х = 0.15 и х = 0.2 при частоте 50 кГц и поле на
уровне 150 Э. Как упоминали ранее, нами была
обнаружена [1, 2] сверхквадратичная зависимость
между SAR и магнитным полем для х = 0.1, 0.15 и
0.2 (вплоть до SAR ~ H5 для х = 0.2). В то время как
для x = 0.25 и 0.3 SAR имеет близкую к традици-

Рис. 7. ILP, f и H 3D-гистограмма наночастиц ZnxMn1 – xFe2O4 (x = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3) в диапазоне частот
0.015–0.03 МГц и магнитного поля 60–220 Э.
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онной квадратичной зависимость от магнитного
поля. Именно это и обеспечивает существенное
преимущество в тепловыделении составам с х =
= 0.15–0.2 по сравнению с х = 0.25 и х = 0.3 и, в
особенности, в области низких частот. Из этих
данных видно, что МНЧ размером 13–17 нм (х =
= 0.15–0.2) активнее реагируют на сильные маг-
нитные поля в области относительно малых ча-
стот мнее 0.1 МГц, что позволяет предложить но-
вую стратегию магнитной гипертермии с исполь-
зование крупных частиц (более 13 нм), оставаясь
в области параметров поля в пределах критерия
Брезовича и обеспечивая нагрев на уровне
13 Вт/г. Отметим, что ранее компанией MagForce
применяли наночастицы магнетита размером
12 нм и концентрацией 112 мг/мл.

На рис. 7 обобщены данные по расчету величи-
ны ILP в изученной нами области параметров ЭМ-
поля и представлена 3D-гистограмма для МНЧ
ZnMnFeO в диапазоне частот 0.015–0.3 МГц и ам-
плитуды магнитного поля 60–220 Э. Максималь-
ное значение ILP = 0.63 × 10–8 Вт/(г Гц Э2) для х =
= 0.2, f = 0.1 МГц, H = 100 Э (показано красным
цветом на рис. 6). Аналогично рис. 6, на рис. 7
также выделены различные области, соответствую-
щие критерию Брезовича. Можно сделать вывод,
что большие амплитуды и низкие частоты ЭМ-поля
позволяют достичь большей эффективности для х =
= 0.15 и х = 0.2 в пределах параметров поля в рамках
критерия Брезовича. Так для х = 0.15 высокие зна-
чения ILP от 0.47 до 0.63 × 10–8 Вт/(г Гц Э2) наблю-
даются в широком диапазоне поля от 75 до 150 Э
при 50 кГц, что может позволить контролировать
степень нагрева с помощью обратной связи за
счет изменения амплитуды поля в данной обла-
сти. Именно это и обеспечивает существенное
преимущество данным составам.

Для более точного и наглядного сравнения на-
ми было рассчитано, наскольковеличины SAR и
ILP для МНЧ с x = 0.15 превышает значения, по-
лученные для x = 0.2 для диапазоначастот 0.015–
0.3 МГц и амплитуды магнитного поля 60–220 Э.

Как видно из рис. 8, процентное изменение
SAR и ILP в данной области параметров ЭМ-поля
колеблется в пределах –42.5 до +80%. В месте с
этим, рис. 8 позволяет проследить четкую тенден-
цию. В области высоких частот значения SAR и
ILP у МНЧ с x = 0.2 выше, чем при x = 0.15. На
низких частотах от 0.028 до 0.1 кГц и амплитуды
поля 50 от до 100Э в пределах критерия Брезовича
величины SAR и ILP при x = 0.15 существенно вы-
ше, чем при x = 0.2.

Необходимо также отметить, что в реальных
стабильных суспензиях МНЧ, пригодных для ле-
чебной практики, при сохранении средних разме-
ров, могут отличаться распределение по размеру,
изменяться форма, гидродинамические диаметры и
другие физические и химические параметры. Все
это приводит к сосуществованию процессов с
различными физическими механизмами релакса-
ции и изменению времени релаксации, которое
должно удовлетворять требованию iτ ~ 1. Допол-
нительно к этому, изменение время релаксации
может происходить и после введения суспензии в
организм, как вследствие отсутствия броунов-
ской релаксации при интернализации клетки за
счет либо агрегации и/или иммобилизации, при
отсутствии изменений в релаксации Нееля при
данных процессах [9].

In vitro тесты MNP внутри клеток аденокарци-
номы человека [9] показали уменьшение нагрева-
тельных способностей МНЧ при взаимодействии
с клеточной мембраной и/или клеточной интер-
нализацией. Поэтому необходимо проведение

Рис. 8. Превышение величин SAR (сверху) и ILP (снизу) феррита ZnMn с содержанием Zn х = 0.15 по сравнению х =
= 0.2, выраженное в процентах.
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дальнейших исследованиях на клетках и живот-
ных, что может привести к корректировке полу-
ченных в данной работе выводов для водных рас-
творов МНЧ.

ВЫВОДЫ
С целью одновременного определения пара-

метров ЭМ-поля и химического состава МНЧ,
проведено детальное исследование тепловыделе-
ния МНЧ ферритов ZnMn, полученных методом
химического соосаждения в диапазоне концен-
трации цинка х = 0–0.3, амплитуды ЭМ-поля до
200 Э и частоты до 300 кГц.

Комплексный анализ, с учетом физических,
технических и физиологических точек зрения,
был направлен на достижение тепловыделения на
уровне 13 Вт/г в области параметров поля, макси-
мально близких к диапазону, определяемому
критерием Брезовича, и исключающий возмож-
ные негативные воздействия ЭМ-поля на орга-
низм пациента во время процедуры магнитной
гипертермии.

Имеющийся экспериментальный материал на
водных растворах МНЧ позволяет предложить но-
вую стратегию магнитной гипертермии, а именно,
использование более крупных МНЧ, обеспечива-
ющих гистерезисный механизм тепловыделения и
проявляющих сверхквадратичную зависимость ве-
личины SAR от амплитуды магнитного поля.
Сравнительный анализ показал, что, учитывая
критерий Брезовича, исходя из вышеизложенных
выводов, для практического применения могут
быть рекомендованы МНЧ Zn0.2Mn0.8Fe2O4. Од-
нако необходимо дальнейшее исследование при-
годных для клинической практики стабильных
суспензий, а также проведения детальных токси-
логических исследований, аналогичным прове-
денным нашей работе [8]. Проведенные нами ра-
нее экспериментальные исследования показыва-
ют [3], что в данных МНЧ характер поведения
величины SAR определяется гистерезисным ме-
ханизмом, что связано с большой площадью пет-
ли гистерезиса в данных МНЧ.

Благодарим проф. Ю.К. Гунько, проф. Н.С. Пе-
рова за полезные обсуждения материалов работы.

Работа выполнена при поддержке Российского
Фонда Фундаментальных Исследований (грант
№ 19-29-10013). Лю Н.Н. признательна Китайскому
стипендиальному совету за поддержку учебы.
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