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Magnetismus

 vlastnosti materiálů

 nenulový spinový moment elektronu

 AO – párování elektronů – Pauliho princip

– diamagnetické

– paramagnetické

– ferromagnetické

 Curieova teplota feromag.

Type of Magnetism Susceptibility Atomic / Magnetic Behaviour Example / Susceptibility

Diamagnetism Small & negative.
Atoms have no 

magnetic moment

Au

Cu

-2.74x10-6

-0.77x10-6

Paramagnetism Small & positive.

Atoms have randomly 

oriented magnetic 

moments

β-Sn

Pt

Mn

0.19x10-6

21.04x10-6

66.10x10-6

Ferromagnetism

Large & positive,

function of applied field, 

microstructure 

dependent.

Atoms have parallel 

aligned magnetic 

moments

Fe ~100,000

Antiferromagnetism Small & positive.

Atoms have mixed 

parallel and anti-

parallel aligned 

magnetic moments

Cr 3.6x10-6

Ferrimagnetism

Large & positive,

function of applied field, 

microstructure 

dependent

Atoms have anti-

parallel aligned 

magnetic moments

Ba ferrite ~3

Magnetické nanočástice

 superparamagnetismus

 2 – 300 nm; obv. 50 nm (magnetické jádro 2 – 20 nm)

http://www.amazon.co.uk/gp/product/images/1616689641/ref=dp_image_z_0/275-5729973-4931324?ie=UTF8&n=266239&s=books
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Magnetické nanočástice 

 maghemit (gFe2O3), magnetit (Fe3O4)

 komerčně dostupné, klinicky testované

 příprava

– termální rozklad org. prekurzorů

– spolusrážení z homogenní fáze

– mikroemulzní techniky

– 2 – 20 nm

Tiefenauer, L.X., et al., Bioconjugate Chem., 4, 347, 1993

 video (wifi)

MagNP – povrchová modifikace 

 biokompatibilita, cílení

MagNP – povrchová modifikace 

Mahmoudi et al., Advanced Drug Delivery Reviews 63 (2011) 24–46

Aplikace 

 MRI

 cílený transport léčiv

 magnetická hypertermie

 biomagnetická separace

http://www.cite-sciences.fr/english/ala_cite/exhibitions/nanotechnologies/fondements/fondements_3b.php
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1. MRI (Magnetic Resonance Imaging)

 ferromagnetické částice <15 nm = superparamagnetické

 orientace dle vnějšího pole

 vyšší magnetizace než u paramagnetických

 superparamagnetický materiál ovlivňuje relaxaci magnetického 
spinu jádra atomu vodíku z vody

 Superparamagnetic iron oxide nanoparticles (SPIONs, SPIOs)

SPIONs

MaterialsToday, 2011, 14, 330

Relaxace vektoru magnetizace

Hodnoty pro B0 = 1,5 T

Tkáň ca. T1 v ms ca. T2 v ms
Tuková tkáň 240-250 60-80
Krev neokysličená 1350 50
Krev okysličená 1350 200
Mozkomíšní tekutina 
(jako čistá voda) 4200 - 4500 2100-2300
Šedá hmota mozková 920 100
Bílá hmota mozková 780 90
Játra 490 40
Ledviny 650 60-75
Svaly 860-900 50

http://en.wikipedia.org/wiki/Relaxation_(NMR)

MRI kontrast

 sledování rychlosti relaxace T1 a T2
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Princip relaxace 

1. Neélova doba relaxace tN
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t0 konstanta

Ku anisotropní konstanta

V objem částice

kB Boltzmanova konstanta

T abs. teplota

 Dva příspěvky k T1 a T2

Princip relaxace 

2. Brownova doba relaxace tB

h viskozita

Vh hydrodynamický objem

kB Boltzmanova konstanta

T abs. teplota
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Efektivní relaxační čas

 efektivní relaxační čas t

 Neélova doba relaxace tN významná pro malé NP a vyšší frekvence

 Brownova doba relaxace tB významná pro velké NP a nižší frekvence

1 1
t

t t
 

N B

MRI

 aplikace

– trávicí trakt (300 nm)

– játra, slezina (40 – 150 nm)

– rakovinná tkáň (20 – 40 nm)

– průtok krve mozkem, srdcem (<20 nm)

http://nch.mnul.cz/klinika-

radiodiagnostika.asp
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MRI
cirhóza jater

bez SPIONs

se SPIONs

MRI pro překonání BBB
(blood brain barrier = hematoencefalická bariéra)

Veiseh, O., et al., Cancer Res (2009) 69(15), 6 200.

MRI

Mahmoudi et al., Advanced Drug Delivery Reviews 63 (2011) 24–46

2. MPI (Magnetic Particle Imaging)

 složitá topologie generovaného magnetického pole

 oblast saturace a oblast nulového pole

 excitace a detekce signálu z oblasti nulového pole

 rychlé proměření velkého objemu vzorku (možnost 3D zobrazování v 
reálném čase)

 Superparamagnetic iron oxide nanoparticles (SPIONs, SPIOs)
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MPI

 FFP = field free point

MPI

 úzká oblast, kde NP nejsou saturovány vnějším polem

Zobrazování magnetických NP

 přenos vyšetřovaného zvířete v kyvetě – kombinace zobrazení 
různými technikami (MRI, MPI, PET)

http://capi.lf1.cuni.cz/en/in-vivo-imaging-capi1lfJ. Mater. Chem. B, 2015,3, 939-958

3. Cílený transport léčiv

Mahmoudi et al., Advanced Drug Delivery Reviews 63 (2011) 24–46
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Magnetic Field

Body surface

Cílený transport léčiv Cílený transport léčiv

Nanobiomaterials Handbook

4. Magnetická hypertermie

 zvýšení teploty – kolaps krevního řečiště

– špatný odvod tepla

– nedostatek kyslíku a živin

– rozrušení cytoskeletu

– narušení funkce buněčných proteinů

 t > 45 °C, 30 min

 střídavé magnetické pole
Nádor

Cílení MNP
mag. polem

Terapie střídavým 
mag. polem

Podání MNP,
cirkulace v krvi

Další způsoby cílení:
1 – Přímá dávkování do rakovinné tkáně
2 – Cílení specifickou protilátkou

Aplikace magnetických nanočástic

Terapie
1 – Uvolnění léčiva
2 – Hypertermie
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5. Biomagnetické separace Biomagnetické separace

Literatura

http://pubs.acs.org/doi/pdfplus/10.1021/cr300068p

Review

Magnetic Nanoparticles: Design and Characterization, Toxicity and 

Biocompatibility, Pharmaceutical and Biomedical Applications

Reddy et al., Chem. Rev., 2012, 112 (11), pp 5818–5878


