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INTRODUCCIÓN
Las nanopartı́culas (NPs) magnéticas son ampliamente investigadas
por sus grandes potenciales aplicaciones en el campo médico, co-
mo el transporte de fármacos, resonancia magnética, y tratamiento
de hipertermia magnética [1]. La hipertermia magnética (HM) con-
siste en la destrucción de células cancerı́genas mediante calor, el
cual es disipado por las NPs. Existen tres mecanismos para la gene-
ración de calor: relajación de Néel, relajación de Brown, y pérdidas
por histéresis, las cuales ocurren de manera combinada. Sin embar-
go, para NPs ferromagnéticas que poseen un solo dominio magnéti-
co (macroespin), el mecanismo de generación de calor dominante
es la pérdida por histéresis. El área histéresis representa la energı́a
de un sistema magnético, el cual puede ser transferido en forma
de calor. La tasa de absorción especı́fica (SAR) es una medida que
cuantifica esta capacidad de energı́a disipada por un sistema de NPs
magnéticas. El ensamblaje en forma de nanocadenas (NCDs), pue-
de incrementar la capacidad de calentamiento de las NPs, debido al
efecto de la interacción dipolar y anisotropı́a [2]. En este trabajo, se
utiliza el método Monte Carlo-Metrópolis, para calcular el SAR a
bajas temperaturas T = 5K, de un sistema de NCDs conformados
por NPs esféricas de magnetita. Se considera diferentes concentra-
ciones, y distribución de ejes de anisotropı́a de manera aleatoria y
restringida en un cono sólido de 20◦ grados.

Fig.1 Esquema representativo de nanocadenas conformadas por N = 4 nano-
partı́culas. Izquierda: nanocadenas con anisotropı́a aleatoria. Derecha: nanocade-
nas con anisotropı́a restringida.

DETALLES COMPUTACIONALES
Se utiliza el método de Monte Carlo-Metrópolis, para simular

los ciclos de histéresis, de un sistema de NCDs magnéticas con-
formadas por 1000 NPs esféricas de magnetita, con una constante
de anisotropı́a efectiva Keff = 15,0 × 104 erg/cm3, y magneti-
zación de saturación Ms = 370,0 emu/cm3. El hamiltoniano del
sistema considera la energı́a de anisotropı́a (EA), relacionado al
acoplamiento entre el macroespin y el eje fácil magnetización de la
NPs. También es considerado la interacción entre el macroespin y
el campo magnético externo aplicado, esta energı́a es denominada
Energı́a de Zeeman (EZ). Finalmente, se considera la energı́a dipo-
lar (ED), que es la energı́a de la interacción de los macroespines de
todas las NPs del sistema.
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La dinámica del macroespin sigue una restricción de ángulo sólido

que depende de la temperatura (t), δθ = (Ct)1/2, donde C = 10,0
es un constante relacionada a las caracterı́sticas internas de las NPs,
como tamaño, momento magnético, y anisotropı́a. La simulación
consta de dos procedimientos, una termalización, con un paso de
temperatura de ∆T = 5K, que inicia desde temperatura ambiente
T = 300K hasta T = 5K. Luego, se calcula el ciclo de histéresis
con un paso de campo magnético de ∆H = 20Oe. Para cada paso
de histéresis, se utilizó 500 pasos de Monte Carlo, y se realizaron
10 promedios. La validación fue llevada con el cálculo del ciclo de
histéresis para diferentes valores de θ, donde θ es el ángulo entre el
eje de anisotropı́a y la dirección del campo magnético aplicado. Es-
tos resultados son mostrados en la Fig.2, observándose la transición
de forma rectangular a una relación lineal, tı́pico de un sistema de
NPs tipo Stoner Wohlfarth.

Fig.2 Izquierda: Esquema de la restricción de ángulo sólido para el macroespin
de la nanopartı́cula. Derecha: ciclos de histéresis para diferentes valores de θ,
donde θ es el ángulo entre el eje de anisotropı́a y la dirección del campo magnéti-
co aplicado.

RESULTADOS
En la Fig. 3, se muestra los resultados de los ciclos de histéresis

para un sistema de NPs dispersadas, en función de la concentración,
y para una anisotropı́a aleatoria y restringida, izquierda y derecha,
respectivamente. Para ambos sistemas, se observa el efecto negati-
vo de la concentración. Sin embargo, para el sistema con anisotropı́a
restringida, se muestra un ciclo de histéresis con mayor área, origi-
nado por el acoplamiento entre el eje de anisotropı́a y la dirección
del campo magnético aplicado. Los resultados mostrados en Fig. 4,
son las áreas de histéresis HL/2K en función del campo magnéti-
co aplicado, donde se observa el incremento del área debido a la
anisotropı́a restringida.

Fig.3 Ciclos de histéresis para sistemas de nanopartı́culas dispersadas ho-
mogéneamente, en función de la concentración c1 = 0,001, c2 = 0,01 y c3 = 0,1.
Izquierda: sistema con anisotropı́a aleatoria. Derecha: sistema con anisotropı́a
restringida.

Fig.4 Áreas de histéresis HL/2K para sistemas de nanopartı́culas dispersadas
homogéneamente, en función de la concentración c1 = 0,001, c2 = 0,01 y
c3 = 0,1. Izquierda: sistema con anisotropı́a aleatoria. Derecha: sistema con an-
isotropı́a restringida.

Los resultados mostrados en la Fig. 5 y Fig. 6, para NCDs con
anisotropı́a aleatoria, corresponden a los ciclos de histéresis, y la
variación de su área HL/2K, respectivamente. Se observa el efecto
del ensamblaje en forma de cadena como un alargamiento del ciclo
de histéresis, para ambos valores de concentración c1 y c3. Mayo-
res valores de área son observados para las NCDs, en comparación
que un sistema de NPs con anisotropı́a aleatoria. Este incremento es
observado para todo el rango de campo magnético.

Fig.5 Ciclos de histéresis para nanocadenas con anisotropı́a aleatoria, para dife-
rentes valores de N . Izquierda: c1 = 0,001. Derecha: c3 = 0,1.

Fig.6 Áreas de histéresis HL/2K para nanocadenas con anisotropı́a aleatoria,
para diferentes valores de N . Izquierda: c1 = 0,001. Derecha: c3 = 0,1.

Por otro lado, el sistema de NCDs con anisotropı́a restringida (ver
Fig. 7), muestran un efecto de ensanchamiento, incrementando su
área en función del número de NPs que forman la cadena N . Este
efecto se muestra para ambos valores de concentración c1 = 0,001
y c3 = 0,1. En la Fig. 8, se observa que los valores de área para
este sistema es mayor que las otras, obteniéndose valores máximos
HL/2K > 4,0. Este incremento se observa solo en el régimen de

alto campo magnético Hmax > 1,0, mostrándose un efecto de blo-
queo.

Fig.7 Ciclos de histéresis para nanocadenas con anisotropı́a restringida, para di-
ferentes valores de N . Izquierda: c1 = 0,001. Derecha: c3 = 0,1.

Fig.8 Áreas de histéresis HL/2K para nanocadenas con anisotropı́a restringida,
para diferentes valores de N . Izquierda: c1 = 0,001. Derecha: c3 = 0,1.

La comparación de las áreas de histéresis de los sistemas simu-
lados que poseen mayor área, son mostrados en la Fig. 9, para los
valores de concentración c1 y c2. Se observa que el sistema de NCDs
N = 12 con anisotropı́a restringida, para ambos casos c1 y c3, posee
mayor área de histéresis que los otros sistemas.

Fig.9 Gráfica comparativa de las áreas de histéresis HL/2K, para los diferentes
sistemas simulados, con diferentes valores de concentración, arriba: c1 = 0,001,
y abajo: c3 = 0,1.

CONCLUSIONES
La concentración tiene un efecto positivo sobre el área de histéresis,
para los sistemas de NPs dispersados homogéneamente, en la región
de bajo campo. En los sistemas de nanocadenas la concentración
tiene un efecto negativo, reduciendo el área de histéresis en todo el
rango de campo magnético. Los resultados muestran el incremen-
to de la capacidad de calentamiento en las NCDs con anisotropı́a
restringida. Sin embargo, su aplicación en hipertermia magnética
podrı́a prohibirse debido a los limites biológicos del cuerpo hu-
mano, debido a que presenta buena capacidad calentamiento solo
para grandes campos magnéticos aplicados. Por otro lado, las NCDs
con anisotropı́a aleatoria, muestran un incremento de su capacidad
de calentamiento, en todo el rango de campo magnético, mostrándo-
se como un sistema con gran potencial de mejorar el tratamiento de
hipertermia magnética.
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