Magnetizacion
Susceptibilidad

Susceptibilidad en equilibrio
Susceptibilidad fuera del equilibrio

Protocolos dc: FC, ZFC
Susceptibilidad ac
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Magnetizacion y susceptibilidad en equilibrio

Si no hay distribucion de tamanos:

M (H,T))= Nz (x),

i = HoH
KT
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Magnetizacion en equilibrio

Si hay distribucion de tamanos:

M(H.T)=NJ G (e, x= Hob
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Susceptibilidad en equilibrio

N = nro nps por unidad de volumen
L = momento de la np

=y,
X(H.T)= Ngfﬁ _ Nuo<u>2%:Tso; /)
D, IV, =D,/ i
Mg x(H,T)= o Vip (1D 1V, M2

3KT




Momento (emu/g)

Problema-ejemplo
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(M1+M2)/2 (emu/g)
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Datos del ajuste

M(H,T))= N[ (x)f()du+CH+Cte,  x= “?(/;H

f (,U) — 1 e—ln(,u/,uo)2/202

0] 0.844 0.001
O (Lg) 1102.0 0.6

N (1/g) 9.37el4 -

Coor (emu/gOe)  -1.86e-7 le-9
Cte (emu/g) 3.14e-5 6e-7

u) = (e’ ? =15744,

D=u e -1=16054,



Datos del ZnO

masa molar=81.38 g/mol
densidad=5.606 g/cm3
hexagonal,a=3.25A,c=5.2 A
2Zn, 20 por celda

volumen celda Vc=0.0476 nm”3

Si Myt(Zn) =1 My

entonces,
Vp=1574*Vc/2=37.4 nm"3
y Dp=4.2 nm




Susceptibilidad en equilibrio

llamando

Jo, :<y2>/<ﬂ>2 (Allia et al.)

La expresion de la susceptibilidad queda:

(H,T)= Nﬂ;ﬁéﬂf
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Medidas de M o Susceptibilidad en funcion de T

/T

paramagneto

—V

M (T) H > H,g
FM PM
T\
T
ferromagneto



Medidas de susceptibilidad en funcion de T

NPs monodominio
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Protocolo ZFC - FC
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Susceptibilidad fuera del equilibrio (regimen bloqueado)a T=0K
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Medidas ZFC - FC

ZFC-FC, H=8kA/m << H




Simulacion numeérica
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Magnetization (emu /g of yFe,0,)

Magnetic and NMR characterization of nanoparticles (NPs) internalized in EPC (13.8 pg
iron per cell), MSC (30.5 pg per cell), macrophages (13.1 pg per cell), MCF7 (3.2 pg per
cell) or PC3 (2.7 pg per cell) in comparison with the corresponding colloid.

M. Levy et al., Contrast Media Mol. Imaging 2012, 7 373—-383
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Magnetic and NMR characterization of nanoparticles (NPs) internalized in EPC (13.8 pg
iron per cell), MSC (30.5 pg per cell), macrophages (13.1 pg per cell), MCF7 (3.2 pg per
cell) or PC3 (2.7 pg per cell) in comparison with the corresponding colloid.

M. Levy et al., Contrast Media Mol. Imaging 2012, 7 373—-383



Caracterizacion magnética de NPs y complejos B32
Cx intern. sin campo

D=9,nm
3.7x10%2 NP/cell
3 1 PVP/cell
4. 0x10° ——F7»>L-"—"——" .
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E -
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— \
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M.L. Arciniegas et al., en preparacion.



Medidas ac - Desfasaje — Caso ZFC

H=H, COS(CJ[) T exp =1/ =1/27

1

X e (T)= X2+ (Xo(T)_chFC)l_l_ (cwr(T))

wr(T)
1+ (wr (T))

X 2 (T) = Xo(T)

N H D P S

2K
MM ¢

T(T): TOeKer(1+H/HK)2/kT HK —

[\ X7 = (1-5) HoMs

o

5 10~h£15 20 2K



Medidas ac - Desfasaje - Caso FC

=C/T H=H,codat)+H, Tew=1a=127

X ke (T) = Xo(T) +CUZ'(T)

(r)=re"



Medidas ac - Desfasaje — Caso ZFC
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Hipertermia Magnética

campo
magnético _ calor
potencia
fH,
SARD(V)MZfH2 21T
1+(2747)

Specific Absorption Rate



Hipertermia Magnética: SAR  tw

P =ty tHg }_J H

V)= =

Se define el SAR normalizando la potencia P por |la masa de NPs en lugar del volumen,
de modo que

VM ETHE o (T)
3KT 1+ (wr(T)Y

Donde 5 es la densidad de las NPs

AR =

R.E. Rosensweig, Heating magnetic fluid with alternating magnetic field, Journal of Magnetism
and Magnetic Materials 252 (2002) 370-374
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Hipertermia Magnética

coloides
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10W /g < SAR< 400W / g

M. Elisa de Sousa et al., J. Phys. Chem. C 2016, 120, 7339-7348
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