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  Στην συγκεκριμένη εργασία περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά που διέπουν την 
μαγνητική υπερθερμία με νανοσωματίδια, το πως αυτή εφαρμόζεται για την εξουδετέρω- 
ση καρκινικών όγκων, παρουσιάζεται το πως η συμβολή της νανοτεχνολογίας οδήγησε 
σε εκ νέου τρόπο ερμηνείας της τεχνικής και εξετάζονται μερικές από τις πρόσφατες 
τεχνικές εξελίξεις που έχουν γίνει  σε μαγνητική υπερθερμία.
  Οι παράγοντες που χρίζουν υψηλής σημασίας για την ασφάλεια αλλά και την αποτελε- 
σματικότητα της μεθόδου, είναι η παρασκευή μαγνητικών νανοσωματιδίων μη τοξικών 
και με τις επιθυμητές μαγνητικές ιδιότητες, ο προσδιορισμός ενός ασφαλή, εύκολου 
τρόπου για την έκχυση των μαγνητικών νανοσωματιδίων στην περιοχή του καρκινικού 
όγκου, η βελτίωση της ειδικής απώλειας ενέργειας και η έλλειψη παρενεργειών. Είναι 
γνωστό ότι τα καρκινικά κύτταρα πεθαίνουν σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 42οC ενώ
τα υγιή κύτταρα παραμένουν ανεπηρέαστα. Η βασική αρχή της μαγνητικής υπερθερμίας 
είναι η καταστροφή των καρκινικών κυττάρων με τη χρήση μαγνητικών νανοσωματιδίων
τα οποία παρουσία εξωτερικού εναλλασσόμενου μαγνητικού πεδίου αναγκάζονται να 
κινηθούν και επάγουν θερμότητα ανάλογη με τη συχνότητα(f)) αυτού του πεδίου. Εξ’ 
ορισμού, μαγνητικά νανοσωματίδια είναι αυτά που αποτελούνται εξ’ ολοκλήρου από 
μαγνητικά στοιχεία (Fe, Ni, Co) ή περιέχουν κάποιες ποσότητες σε καθαρή μορφή ή σε ) ή περιέχουν κάποιες ποσότητες σε καθαρή μορφή ή σε 
μορφή ενώσεων με άλλα στοιχεία, και κυρίως οξείδια τους. Η τοποθέτηση των 
νανοσωματιδίων στην περιοχή του όγκου γίνεται συνήθως με ενδοφλέβια εισαγωγή 
(ένεση). Η παραγωγή θερμότητας γίνεται λόγω την θερμικών απωλειών του βρόχου 
υστέρησης που παρουσιάζει το υλικό με τα νανοσωματίδια και οφείλεται στη μη 
γραμμική συμπεριφορά της μαγνήτισης και περιγράφεται με τρεις βασικές παραμέτρους: 
α) μαγνητικός κορεσμός, επιτυγχάνεται όταν όλες οι μαγνητικές ροπές μέσα το υλικό 
ευθυγραμμίζονται με το εξωτερικό πεδίο(H)), β) παραμένουσα μαγνήτιση, η οποία είναι η 
τιμή της μαγνήτισης(M)) σε μηδέν μαγνητικό πεδίο, γ) συνεκτικό πεδίο που αντιπροσω- 
πεύει το πεδίο που απαιτείται για να απομαγνητίστει πλήρως το δείγμα. Στην περίπτωση 
ενός πεδίου που ποικίλει χρονικά, η περιοχή κάτω από αυτόν τον βρόχο σχετίζεται με τη 
ποσότητα θερμότητας που παράγεται ανά κύκλο (PFM)) : 

PFM=μo f∮HdM (μo) ή περιέχουν κάποιες ποσότητες σε καθαρή μορφή ή σε  = μαγνητική διαπερατότητα του κενού)
Μαγνητική θέρμανση έχουμε επίσης λόγω των μηχανισμών αφηρέμησης Νίλ και Μπρά- 
ουν, ο πρώτος μηχανισμός πραγματοποιείται όταν οι θερμικές διακυμάνσεις μπορεί να 
υπερνικήσουν τη μαγνητική ενέργεια, προκαλώντας γρήγορη αναστροφή της μαγνήτισης,
ενώ στο δεύτερο μηχανισμό τα σωματίδια μπορούν να έχουν  φυσική περιστροφή σε 
βαθμό που εξαρτάται από τις υδροδυναμικές παραμέτρους και των δύο σωματιδίων και 
του μέσου. Οι αντίστοιχοι χαρακτηριστικοί χρόνοι είναι: 
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όπου kΒ είναι η σταθερά Bo) ή περιέχουν κάποιες ποσότητες σε καθαρή μορφή ή σε ltzmann, EΒ το ανισοτροπικό ενεργεικό φράγμα, Vh δηλώνει 
τον υδροδυναμικό όγκο και η το ιξώδες του υγρού φορέα, ενώ τ0 ≈ 10-9 sec. Η χαλάρωση 
Nίλ κυριαρχεί σε μια μικρή γκάμα μεγεθών σωματιδίων ως η ταχύτερη διαδικασία και 
πάνω από ένα συγκεκριμένο κρίσιμο μέγεθος, αναλαμβάνει ο μηχανισμός χαλάρωσης 
Μπράουν(εικ.1). Σημαντική παράμετρος είναι η ποσότητα ενέργειας που απορροφάται 
κατά την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και εκτιμάται μέσω του ειδικού 
ρυθμού απορρόφησης σε ολόκληρο το σώμα (SAR):):

SAR=(ΔΤ⋅c)⋅t−1

όπου ΔΤ είναι η αύξηση της θερμοκρασίας, c η ειδική θερμότητα του υλικού και t είναι ο 
χρόνος της δειγματοληψίας. Το «όριο ασφάλειας» για τον τομέα της υπερθερμίας είναι το
«κριτήριο Brezo) ή περιέχουν κάποιες ποσότητες σε καθαρή μορφή ή σε vich» όπου η ποσότητα C = H) · f) δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιμή 4.85 
× 108 A m-1s-1. Η λεγόμενη παράμετρος εσωτερικής απώλειας (ILP) ορίζεται ως:
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SAR
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Προκειμένου να εκτιμηθεί το βέλτιστο μέγεθος σωματιδίων, ορισμένες ομάδες έχουν 
συστηματικά χαρακτηρίσει την εξέλιξη των απωλειών υστέρησης και των τιμών SAR): / 
ILP με το μέγεθος των σωματιδίων σε γνωστά υλικά - κυρίως οξείδια σιδήρου - (εικ.2). 
Το σχήμα επηρεάζει επίσης τον τρόπο με τον οποίο τα νανοσωματίδια λαμβάνονται από 
τα κύτταρα. Χρήσιμα υλικά για μαγνητική υπερθερμία είναι: FePt, φερρίτες κοβαλτίου 
και ενώσεις NdFeB αλλά τα σιδηρομαγνητικά οξείδια του σιδήρου, ο μαγμίτης (γ-Fe2O3) 
και μαγνητίτης (Fe3O4), έχουν γίνει κοινή επιλογή, λόγω χημικής σταθερότητας έναντι 
της οξείδωσης από τα μεταλλικά νανοσωματίδια και υψηλού μαγνητισμού. Συνήθως, σε 
βιοεφαρμογές, τα νανοσωματίδια επικαλύπτονται με μια σειρά από μόρια για τη διασφά- 
λιση της βιοσυμβατότητάς τους. Ενθαρρυντικά είναι τα αποτελέσματα των μελετών του 
καρκίνου του προστάτη καθώς και αυτά της πρώτης κλινικής εφαρμογής υπερθερμίας σε 
ασθενείς με μεταστατικούς όγκους οστών (M)atsumine et al..) και του πολύμορφου γλοιο-
βλαστώματος (Andreas Jo) ή περιέχουν κάποιες ποσότητες σε καθαρή μορφή ή σε rdan) που είναι ο πιο κοινός τύπος όγκου του εγκεφάλου.
  Η πρώτη πειραματική δουλειά παρουσιάστηκε από τον Gilchrist περίπου 70 χρόνια 
πριν. Στα επόμενα χρόνια έγιναν πολλές μελέτες πάνω στη μαγνητική υπερθερμία με 
μεγάλη επιτυχία. Παρ’ όλα αυτά, η μέθοδος αυτή απαιτεί ακόμη περισσότερη έρευνα 
ώστε να γίνει μια από τις δεδομένες μεθόδους καταπολέμησης του καρκίνου. 

Εικόνα 1: Χρόνοι χαλάρωσης Νίλ και Μπράουν σε ένα εύρος μεγεθών σωματιδίων για νερό
κολλοειδές μαγνητίτη. Ένθετο: γεωμετρικός μέσος όρος τΒ και τΝ (μπλε γραμμή).

 Εικόνα πάρθηκε από [1]. 

Εικόνα 2: (α) Ειδική ισχύ απώλειας προσανατολισμένων(και μη) συγκεντρώσεων Co) ή περιέχουν κάποιες ποσότητες σε καθαρή μορφή ή σε 
νανοσωματιδίων (f) = 500 kH)z, H) = 16 kA m-1) και επιμήκη νανοσωματίδια Fe3O4 (f) = 400 kH)z, H)

= 9,5 kA m-1) ως συναρτήσεις της διαμέτρου σωματιδίων. (β) SLP μη προσανατολισμένων
συγκεντρώσεων επιμήκων νανοσωματιδίων Fe3O4 με λόγο διαστάσεων b / a =1,5 ως συναρτήσεις

της εγκάρσιας διαμέτρου σωματιδίων για διάφορες συχνότητες και πλάτος μαγνητικού πεδίου
όταν H) · f) = σταθερά. Εικόνα πάρθηκε από [1].
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