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Bevezetés és célkituzés

Az él6 szervezetbe bejuttatott mégneses nanorészecskék relaxdcidjanak
hotermelés céljabdl végzett vizsgdlata, azaz a lokalizalt lazterdpia Otlete, tGbb
évtizedre tekint vissza. A mégneses nanorészecske olyan nanoméretli egy-
kristaly, amely ferromédgneses tulajdonsaggal rendelkezik és egyetlen magneses
doménbdl all. Minden nanorészecskéhez rendelheté egy mégnesezettség vek-
tor. Az egyes nanorészecskék magnesezettségiik révén a kiils6 méagneses térrel
kolcsonhatasba lépnek. Idében valtozd gerjeszt6 tér esetén a nanorészecskék re-
laxdcidval kovetik a teret, abbdl energiat vesznek fel, amit leadnak a kozvetlen
kornyezetiiknek.

A szervezetbe juttatott madagneses nanorészecskék kiils6 valtozé méagneses
tér hatdsara hét termelnek, ami felhasznalhaté példaul a tumorsejtek el-
pusztitasara. A lokalizdlt hokezelés sok esetben igéretes kiegészité kezelési
eljaras, mivel sugarterapiaval kombinalva a sejtciklus kiilonboz6 szakaszaiban
hatnak. Bizonyos német klinikdkon mar gyakorlatban is alkalmazzdk a magneses
lazterapiat, azonban hatékonysidganak elfogadhaté szintre valé emelése eddig
nem sikeriilt. Ennek az az oka, hogy a szervezetbe juttatott magneses na-
norészecskék tobbnyire gyorsan kiiiriilnek, illetve a véraram hatékonyan szallitja
el a termelt hot, ami jelen esetben kedvezotlen. Ezért fontos a "hétermelési
hatékonysdg” novelése, példaul a fizikai paraméterek optimalizdlasaval.

A jelen kutatasi téma célkitiizése a méagneses lazterapia hatékonyabba tétele, a
fizikai paraméterek véltoztatasaval. Az értekezésemben ismertetett eredmények
egy, mar elkezdett szisztematikus elméleti vizsgédlat kovetkezo lépéseként te-
kinthet6k, melynek soran a magneses nanorészecskék dinamikajat és az ebbol
szarmaztatott "hétermelést” vizsgdlom linedrisan polarizélt (rezgd) és cir-
kuldrisan polarizalt (forgd) mégneses mezé hatdsira. Az optimdlis energiavesz-
teséget az amplitudo és a frekvencia fiiggvényében rezgé maéagneses tér esetén
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mér részletesen tanulmanyoztdk. Azonban a forgé magneses mez6 hatasa vi-
szonylag kevés figyelmet kapott.

Arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy lehetséges-e - és ha igen, akkor mi-
lyen feltételek mellett tudunk - nagyobb "ho6termelést” elérni forgd tér alkal-
magzasaval.

Az értekezés kiindulépontjaul szolgalod elézetes eredmények azt mutattak, hogy
izotrép magneses nanorészecskék esetén a rezgo tér alkalmazisa a kedvezGbb.
A konkrét végrehajtandé feladatom az anizotrépia figyelembevétele volt.

Megmutattam, hogy mégneses lazterapia soran hasznalt alacsony frekvencidkon
a forgd tér forgasi sikjara mer6leges anizotrépia tér nem noveli az izotrép forgd
esethez képest az energiaveszteséget [1]. Azonban javasoltam egy 1j tipusu ger-
jeszto teret, amely minden ciklusban forgési iranyt valt és megmutattam, hogy
ezen valtakozé irdanyu forgd tér alkalmazasdval minden eddig vizsgalt esetnél
hatékonyabb ”hétermelés” érhetd el [2].



I. rész

Irodalmi elozmények






1. fejezet

Magneses lazterapia

1.1. Orvosi alkalmazasok

agyarorszagon évente kozel Otvenezer rdkos megbetegedést diagnosz-
M tizdlnak és koriilbeliill harmincezren halnak meg valamely daganattipus
miatt. Hazank ezekkel a szamadatokkal az els6k kozott helyezkedik el a vilagon
a daganatos haldlozdsok ranglistdjan. A leggyakoribb és legveszélyesebb daga-
nattipus a tiidérak, amely vildgviszonylatban koriilbeliil 1.8 millié6 emberéletet
kovetel évente, ami az osszes daganatos haldlozds 18%-4t teszi ki.

Egyes rdkos megbetegedések (agydaganat, mellhdrtyadaganat) kezelésében
attorést hozhat a lokdlis mégneses ldzterdpia (hipertermia), amely egy alter-
nativ daganatkezelési lehet6ség. A mddszer azon a fizikai jelenségen alapul,
hogy a ma&gneses nanorészecskéket véltozéd kiils6 magneses térbe helyezve a
részecskék a kiilsé térbol energidt vesznek fel, amelyet hé forméajaban lead-
nak kozvetlen kornyezetiiknek, vagyis lokélis hotermelésre, ”fiitésre” alkalmaz-
hatok. Ezt haszndljuk fel a tumorsejtek ellen, hiszen azok érzékenyebben re-
agalnak a magas homérsékletre és elpusztulnak anélkiil, hogy az egész emberi
szervezetet terhelnénk, illetve a kornyezo egészséges szoveteket karositanank.
Ez azt jelenti, hogy ez az 0sszedllitds orvosi célokra, tumorterdpidra alkalmaz-
haté, bar egészen mas gondolkodasmddot igényel az orvosoktdl és meglehetosen
eltér az eddig ismert kezelési médoktdl (sugarkezelés, kemoterdpia, miitéti be-
avatkozdsok). A szakemberek szerint a mégneses hipertermia - kombindlva ha-
gyomdnyos mobdszerekkel (pl. sugarkezelés) - paradigmavaltast eredményezhet
bizonyos rékos elvaltozdsok kezelésében.
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Az elmult évtizedekben hatalmas mértéki fejlédés figyelhetd meg az orvos-
tudomany teriiletén. Amig a XIX. szdzadban csak a sebészeti uton torténd
kezelés, vagyis a daganat kimetszése adott 1) esélyt a tulélésre, addig a XX.
szazadban két 1j terdpiaval béviilt az eszkoztar: 1901-t6l sugarterapiat, majd
1946-t61 mér kemoterapiat is alkalmaznak. A XXI. szdzadban egy tjabb &tlet
jelent meg a daganatkezelés teriiletén, a hipertermia. Maga az alapotlet nem
tjdonsag, hiszen a lazterapia mar az ékorban is ismert volt, Hippokratész szavai-
val élve: ,, Amit az orvossag nem gydgyit meg, azt gydgyitja a szike. Amit a szike
nem képes meggyogyitani, azt a tiiz gyogyitja meg.” Parmenidész olasz filoz6fus
és orvos szintén nagy jelentoséget tulajdonitott a laznak az orvoslas teriiletén:
» Tegyél képessé engem, hogy mesterségesen lazat valtsak ki és meggyodgyitok
minden betegséget.” Tulajdonképpen a magneses hipertermia célja sem maés:
mesterségesen lazat kivan el6idézni az emberi szervezetben. A 14z a szervezet
természetes védekezd reakciéja. A magas homérséklet egyes kérokozdk illetve
tumorsejtek szédmaéra elviselhetetlen lehet. A ldzas dllapot tovéabbi elénye, hogy
a fehérvérsejtek magasabb homérsékleten gyorsabban szaporodnak, ami szintén
segithet egyes betegségek lekiizdésében.

A miégneses nanorészecskék relaxdcidja vagy altaldnosabban a
magnesezettség dinamikajanak vizsgalata ferromédgneses egydoménes rendsze-
rekben elméleti és gyakorlati szempontbdl is érdekes. A fent emlitett magneses
hipertermia mellett szdamos maés alkalmazasi teriiletet lehet emliteni, pl.:
ferromagneses rezonancia, magneses informaciétarolas, MRI. A legtobb esetben
nagyon fontos a maéagneses nanorészecskék relaxaciéja soran felléps energia-
veszteség csokkentése. FEz aldl természetesen kivételt képez a kiils6 gerjeszto
tér alacsony frekvencids tartomanyaba esé orvosi alkalmazasok esete, azaz a
hipertermia, ahol éppen az energiaveszteség maximalizdlasa az elérendd cél. A
magneses nanorészecskékkel végzett hipertermia jol alkalmazhaté eljaras lehet
a sugarterapias és a kemoterdpias kezelések kiegészitéseként, illetve lehetGséget
biztosithat kemoterapids gydgyszerek széllitasara. A sokrétli alkalmazasi
lehetOség miatt a relaxacid vizsgdlata magneses nanorészecske rendszerekben
napjainkban is meglehet6sen aktiv teriilet. ~Ahhoz, hogy a méagneses na-
norészecskék orvosi kezelésekre alkalmassa véljanak, szamos kritériumnak kell
eleget tennitik, ezért a hipertermias kezelések eredményességéhez nélkiilozhe-
tetlen a kiilonbozd szakteriileten dolgozdk (orvosok, biolégusok, vegyészek,
fizikusok) Gsszehangolt egytttmiikodése.

Miel6tt a mégneses hipertermia teriiletén elért kutatdsi eredményeimet
ismertetném, roéviden vazolom a maégneses lazterdpia més daganatkezelési
modszerekkel szemben mutatott elényeit és a hipertermidban fészerepet jatszo
maégneses nanorészecskék legfontosabb tulajdonsagait.
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Az eljaras legfontosabb elénye, hogy jol lokalizalt, hiszen a magneses na-
norészecskék a kiilsé magneses térrel terelhetok, iranyithatok, igy ott fejtik
ki hétermeld hatdsukat, ahol erre ténylegesen sziikség van [4], elkeriilve ez-
zel az egész emberi szervezet terhelését (1.1 dbra).

Lt AN
VRN
\

1.1. dbra. A mégneses nanorészecskék iranyitasa kiilsé magneses térrel.

A hipertermia nem vélt ki olyan stlyos mellékhatdsokat, mint példaul a
kemoterédpia, igy nem okoz fejfajast, hanyast, hanyingert, allergids reak-
cidkat.

Alkalmas lehet olyan daganattipus kezelésére, amely sebészeti iton t&bb-
nyire nem elérheté (pl. agydaganat)(1.2 dbra), vagy kemoterapidval
nem kezelhetd (pl. mellhartyadaganat). Az agydaganat hagyomdnyos
uton torténd kezelésénél problémat okozhat a véragygdat, amely meg-
akadalyozza a gydgyszermolekuldk célteriiletre torténd eljuttatasat, vagyis
a gyogyszeres kezelési eljaras komoly nehézségekbe titkozik, ugyanakkor
az agyban 1év§ tumor érzékenyen reagdl a hékezelésre [4].

Megfelel6 koncentraciéban nem mérgezé. Bar a kiilonboz6 vasvegyiile-
tek (FeOgy, FeaOy) az emberi szervezet szdmdara mérgezdk lehetnek, de
megfelel6 biokompatibilis burkolattal elldtva a mégneses nanorészecskéket,
megakadédlyozhatjuk, hogy a véraramba juttatva az emberi szervezet
mérgezéséhez vezessen.

Ahhoz, hogy a tumorral szemben sikeresen 1épjiink fel, a tumor minden
egyes grammjihoz 10 mg vas bejuttatdsara van sziikség. Az emberi maj
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1.2. dbra. Agydaganat kezelésének kiilonb6z6 fazisai miitéti eljards és kemo-
terdpids kezelések hatdséra [4].

grammonként 4 mg vas befogadasara képes. Egy egészséges felnétt ember
méjanak tomege kb. 1200 - 1700 g, vagyis maximalisan 4800 - 6800 mg
vas juttathaté be az emberi szervezetbe karosodas nélkiil. Ez a mennyiség
egy hatalmas, hozzavetéleg fél emberi agy méretii tumor elpusztitdsara
képes [4].

e Az eddigi tapasztalatok alapjdn a hipertermiat elsésorban kiegészit6
terapiaként célszeri alkalmazni, mert sugarterapidval kombinalva je-
lent6s synergikus hatast tapasztalunk, amiatt, hogy a maégneses na-
norészecskékkel végzett hétermelés és a sugdrkezelés a sejtélet kiillonb6zo
ciklusaiban hat.

1.2. Magneses nanorészecskék

Ahhoz, hogy a hipertermids alkalmazassal maximélis hoveszteséget érjiink el,
a méagneses nanorészecskéknek szamos kritériumnak kell eleget tenniiik. Ezek
koziil az alabbiak a legfontosabbak:

e Optimalis esetben a nanorészecskék a 10 — 200 nm-es mérettartoméanyba
esnek. Az ennél kisebb méretii részecskék a vesemiikddés hatdsdra til
gyorsan tavoznak az emberi szervezetbdl, illetve konnyen sszetapadhat-
nak, ami kedvezétlen jelenség a kolloidalis stabilitds biztositasa szem-
pontjabdl, mig a 200 nm-t meghaladé részecskékben doménfalak jelen-
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nek meg, {gy csokken a hétermelés hatékonysdga [4]. A médgneses na-
norészecskéket szallité rendszer a vér, ahol a nanorészecskékhez képest
3 nagysdgrenddel nagyobb vorosvérsejteket taldlunk (a vorosvérsejt
atméréje 6 - 8 pm, mig maximalis vastagsiga 2 - 2.5 nm)(1.3 dbra). A
magneses nanorészecskék kis méretiinek szamitanak az emberi szervezet-
ben.

1.3. dbra. A vorosvérsejt méretei [5].

A maégneses nanorészecskéknek egydoménesnek kell lenniiik. Az energia-
termelés szempontjabdl ez sokkal kedvez6bb és az ered6 méagnesezettség is
nagyobb, szemben azokkal a részecskékkel, amelyek doménfalakat tartal-
maznak.

A homérsékletet tekintve nagyon fontos, hogy a Curie-homérséklet alatti
tartomanyban maradjunk, hiszen a magneses nanorészecskéknek kell, hogy
legyen ered6 magnesezettsége.

A maégneses nanorészecskéket koriilvevé biokompatibilis kiils6 burkolat
szerepe tobbszoros (1.4 dbra). Egyrészt megvédi az emberi szervezetet
az egyébként mérgez6 hatdsu ferromédgneses nanorészecskéktdl, masrészt
megakadélyozza, hogy a részecskék Osszedlljanak és lancokat alkossanak.
A terapia szempontjabdl rendkiviil fontos, hogy a részecskék lokdalisan
fejtsék ki hétermelé hatdsukat. A hatékony célbajuttatas érdekében a
magneses nanorészecskéket kiillonbozé markerekkel kell felruhdzni, hogy
7irdanyithatok” legyenek és a megfelel§ tumorsejtekhez ”odataldljanak”.
A biokompatibilis kiilsé6 burkolat lehetéséget ad a gydgyszermolekuldk
megkotésére is.

Az emberi szervezet szempontjabdl rendkiviil fontos, hogy a hétermelés
sordan a maximalis homérséklet nem haladhatja meg a 45 °C-ot. Kétféle
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1.4. abra. Biokompatibilis burkolattal ellatott magneses nanorészecske semati-
kus abraja.

sejthaldl 1étezik: az apoptézis és a nekrézis. Az apoptdzissal elhald sej-
tek membranja nem szakad fel, tartalmuk nem jut ki az extracelluldris
térbe, ezért nem okoznak gyulladdst. Az apoptdzis sordn, amelyet prog-
ramozott sejthalalként is szoktak emlegetni az elpusztult sejteket a mak-
rofagok fagocitaljak, mikézben nem bocsajtanak ki gyulladast indukald
vegyiileteket, igy a szovetek szerkezete épen marad. A nekrézis folyama-
ta soran a sejtalkoték és maguk a sejtek is megduzzadnak és lizdlédnak,
igy a kornyezetiikben gyulladédsos reakciot inditanak el. A nekrézis kovet-
keztében vérmérgezés, gyulladds, géc alakul ki az emberi szervezetben [4].
Ezért nagyon fontos, hogy csakis olyan anyagok alkalmasak szamunkra,
amelyek Curie-h6mérséklete 44 — 45 °C kornyékén van, hiszen igy meg-
akadélyozhatjuk, hogy az emberi szervezetben a tulfiités révén nagyobb
gondot okozzunk, hiszen Curie-hOmérséklet felett az anyagok elveszitik
magneses tulajdonsigukat és ezzel egyidoben megsziinik a hotermelés is.

1.3. Anyagok magneses tulajdonsagai

Az emberiség régéta felhasznilja a magneses anyagokat, gondoljunk példdul
az irdnytlre, amelyet idGszamitasunk el6tt 1000 évvel mar alkalmaztak az ak-
kori szarazfoldi utazok az dékori Kindban, de a magnesség elméletének kidol-
gozdsa még a mai napig sem zarult le. Erdekességképp érdemes megjegyezni,
hogy példaul a madarak képesek a Fold magneses terét érzékelni, és ezaltal
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tajékozddni. Tovabba, hogy léteznek olyan baktériumok, amelyek képesek
mégneses anyagok eldéllitdsdra (1.5 dbra). A hétkoznapi életben is gyakran
talalkozunk mégnesekkel, a haztartdsunk szinte minden szegletében fellelhetok
méagneses anyagok, példaul a szamitégépes merevlemez, a szekrényzarak vagy a
motorok magnesei, de tulajdonképpen maga a Foldiink is egy hatalmas magnes.

1.5. A&bra. Transzmisszids elektronmikroszkoppal készitett felvétel a
baktériumban keletkez8 mégneses lancrdl [6].

Az anyagokat mdgneses szempontbdl a mégneses szuszceptibilitds (xom)
eldjele és nagysdgrendje szerint szokds csoportositani (1.1 tdbldzat). Ez alapjén
megkiilonboztetiink a dia-, para- és ferromagneses anyagokat.

példa Xm Hor
diamdgnes | réz, higany, viz | kicsi, negativ (=107 — —107°) | <1
paramagnes | volfram, oxigén kicsi, pozitiv (107> —10~7) > 1
ferromagnes vas, niklkel nagy, pozitiv (10° — 10°) >1

1.1. tdblazat. Az anyagok felosztdsa mégneses tulajdonsdgaik alapjan.

e A diamégneses anyagok kiils6 magneses mezé nélkiil semmiféle mégneses
tulajdonsdgot nem mutatnak, ugyanis olyan atomokbdl épiilnek fel, ame-
lyek nem rendelkeznek sajat magneses momentummal: elektronjaik spin-
jei paronként ellentétes irdnydak, ezért (S = 0) és a palyamozgdsbol
szarmazé magneses momentumuk is zérus (L = 0). Az ilyen anya-
gokat mégneses térbe helyezve a magneses tér az elektronok mozgaséat
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moédositja, aminek kovetkeztében létrejon egy gyenge, a kiilsé térrel
ellentétes irdnyd mégneses tér. A kiils6 mdagneses mez6 hatdsdra az
egyes atomok magneses dipdlusokka valnak, amelynek ereddé mdagneses
momentuma és a vele aranyos M mégnesezettség a kiils6 H magneses
térerGsséggel ellentétes iranyt. Emiatt a B kozegbeli mégneses induk-
cié lecsokken a Bg = poH vakuumbeli indukcidéhoz képest. A kozegbeli
mégneses indukeié csokkenése (B = pou,-H) azonban csak nagyon kicsi,
hiszen p, ~ 0.999, ahol g a vakuum permeabilitas és u, a relativ per-
meabilitds. A diamdgneses anyagoknal a Lenz-torvénnyel 6sszhangban
az atomi elektronpélydkban a kiilsé magneses tér hatasara bekovetkezo
valtozasok csokkentik a kiilsé fluxust, tehat a kialakulé méagnesezettség
a kiilso térrel ellentétes iranyd. A diamagnességre egy kiilonleges példa
a szupravezetd allapot (1.6 4bra), ahol az anyag tokéletes diamédgnesként
viselkedik.

1.6. dbra. Az dbrén egy fémgomb ldthatd, bal oldalon normadl, jobb oldalon
szupravezetd allapotban.

e A paramdgneses anyagok atomjainak ered§ mégneses momentuma nem
zérus, a kiils6 méagneses tér az atomi magneses dipdlusokat a tér iranyaba
igyekszik beallitani. A dip6lusok bedllitdsabdl szarmazé mégneses momen-
tum a tér irdnydba mutat és az anyagban a magneses tér megnd (1.7 dbra).
A homérséklet novelésével azonban a bedllitds hatékonysaga csokken, ezt
fejezi ki a Curie-torvény: x,, = C/T, ahol T a hémérséklet és C anyag-
specifikus allandé, azaz magneses szuszceptibilitisuk a homérséklettel
forditottan aranyos. Az ilyen anyagok a kiilsé maéagneses térerOsséggel
(H) azonos irdnyban magnesezddnek és a védkuumbeli indukciéhoz képest



1.3. ANYAGOK MAGNESES TULAJDONSAGAI 13

novelik a mégneses mez6 indukciéjat, B = pou.H. Ez a noévelés azon-
ban nagyon kicsi, hiszen u, ~ 1.00002. A paramdgneses anyagokra jel-
lemz6 tehat, hogy elektronjai a sajat magneses momentumukon kiviil
palyamomentummal is rendelkeznek, de az egyes elektronokhoz tartozé
magneses momentumok a kiils6 magneses tér nélkil rendezetlentil helyez-
kednek el. Ekkor a paramagneses anyag magneses szempontbdl semle-
ges. Kiils6 méagneses mezd hatdsdra azonban a magneses momentumok
némiképp rendezédnek és tobbé-kevésbé bedllnak a kiilsé H térerGsség
irdnydba, ami altal novelik a B ered6 magneses indukciét az anyag bel-
sejében.

QO gg
@\_“.
Cb@Q e &

1.7. abra. Atomi szinti paramégnes

Ferroméagneses anyagok: szdmos anyag, koztiik a vas, a kobalt és a nik-
kel esetén kristdlyos allapotban a x,, maéagneses szuszceptibilitds nagy
és a mdgnesezettség (M) a térerésségtdl ersen, de nem linedrisan
fiigg. Ezeket az anyagokat ferromagneses anyagoknak nevezzilk, ame-
lyek méagnesezettsége magneses hiszterézist mutat, vagyis a térerGsséget
csokkentve az anyag zérus térerdsségnél is magneses lesz. Ezt a B,
indukciét remanencidnak nevezziik. A ferromédgneses anyag permanens
magnesként viselkedik. A permanens magnesek olyan ferromégneses anya-
gok (pl. vas, acél), amelyek a mdgnesezd dram megszlinte utdn is meg-
tartjdk magnesességiiket. Az ilyen anyagokbdl permanens, dllandé mégnes
készithets, pl. irdnytl, ridmégnes, patkéméagnes. A mégnesezettség
megsziintetéséhez szitkséges térerdsséget koercitiv erének (Hc) nevezziik.
A ferromégneses anyagok maégnesez0 hatasra mutatott viselkedését az
ugynevezett hiszterézis-gorbével lehet jellemezni (1.8 dbra). Ez a gorbe
altalaban szimmetrikus, teriilete jellemz6 az atmégnesezési folyamat ener-
giaveszteségére.
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A hiszterézis gorbén végighaladva az dtmagnesezéshez sziikséges ener-
gia az ugynevezett hiszterézis-veszteség. A ferromdgneses anyagok az
anyagra jellemzé Curie-pont feletti homérsékleten elvesztik ferromagneses
tulajdonsdgukat és paramdgnesekké védlnak. (Néhdny anyag Curie-
hémérséklete: TY35=769 °C, Tkobalt=1075 °C, Tuikkel=360 °C). A fer-
romagneses anyagokra a Curie-torvény az aldbbi forméban érvényes:
Xm = C/(T-T.). A ferromégneses anyagok kristdlyos szerkezetiiek.
Kristalyukban — kiils0 magneses mez6 nélkil is — az egyes tar-
tomdnyok (domének) mdr eleve felmdgnesezett dllapotban vannak. A
doménszerkezet a ferroméagneses anyagok sajatossdga. Magnesezéskor az
egész tartomany egylitt és ugrasszertien all be egy, a kiils6 magneses
térerosség iranyahoz kozelebb esd irdanyba, ezzel jelentésen megnovelve
az eredd magneses indukei6t (1.9 dbra).

(B)
Er_\‘
Hc /
Y
? (H)

1.8. dbra. Ferromdagneses anyagokra jellemzé magneses hiszterézishurok.

1.9. dbra. Ferromagnes.
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e A szuperparamagnesek jellemz6 médon olyan anyagok, amelyek na-
noméretii ferromagneses részecskékbél allnak (1.10 dbra), melyek gy vi-
selkednek, mint egy szokdsos paramagnes, azonban magneses szuszcep-
tibilitdsuk (x,n) joval nagyobb értéket vehet fel. Ennek oka, hogy egy
10 - 20 nm méretli részecskében (jellemz6 médon egykristdlyban) elhe-
lyezkedd atomok ferromagnesként viselkednek, azaz T < T, alatt rendel-
keznek egy ered6 magnesezettséggel, ami jéval nagyobb, mint a szokdasos
paramégnesekre jellemz6 atomi szintii magnesezettség. A maégneses
lazterapiaban hasznalt anyagok is ebbe a kategéridba tartoznak.

IR
=

1.10. dbra. Szuperparamagnes.
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2. fejezet

Landau-Lifshitz-Gilbert
egyenlet

Maéagneses nanorészecskékkel megvalosulé hotermelés kétféleképpen lehetséges:
vagy a magneses nanorészecske rogzitett és csak a magnesezettség orientécidja
valtozik, ebben az esetben Néel-relaxaciérdl beszéliink, vagy maga a magneses
nanorészecske is elfordulhat, ebben az esetben Brown-relaxéciérdl van sz6 (2.1
dbra). Az azonban mindkét relaxdciéban kozos, hogy a részecske a kiilsé ger-
jeszt6 térbol vesz fel energiat és azt surlédas hatdsara leadja a kozvetlen kornye-
zetének. Az els6 esetben mégneses viszkozitasrol, mig a mésodik esetben a
szokdsos értelemben vett viszkozitasrol beszéliink. Ennek megfelel6en a két eset
targyaldsa ugyanazon matematikai formalizmus segitségével lehetséges, legfel-
jebb viszkozitasi egyiitthatoban térnek el egymdstol. Ebben a fejezetben keriil
bevezetésre az egyetlen magneses nanorészecske relaxdciéjit (mdgneses momen-
tumdnak id6fliggését) leiré determinisztikus Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) dif-
ferencidlegyenlet.

2.1. Magneses relaxacio

A ferromédgneses nanorészecske-rendszerek dinamikdjanak vizsgalata napjaink-
ban is aktiv kutatasi teriilet, mert szamos teriileten lehet alkalmazni. Ilyen
példaul a mégneses informaciotarolas, spintronika, ferrofluidok, mégneses rezo-
nancids képalkotds (MRI) és orvosbioldgiai (pl. tumorterdpids) alkalmazdsok
[4], 8], [18-25], [27,28], [34-46]. A legtobb esetben az egy ciklusra esd ener-

17
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kS
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=

2.1. dbra. A Néel- és a Brown-relaxécio

giaveszteség minimalizdlasa az elérendd cél, ezzel szemben a tumorterapids
kezelések sordn alkalmazott hipertermia (mdgneses lazterapia) esetében a fel-
adat a kiils6é mégneses tér altal irdnyitott magneses nanorészecskék fiitési
hatékonysdgdnak novelése. Kis méretli nanorészecskék (200 nm) jellemz6 médon
egyetlen magneses doménbdl allnak és az emlitett alkalmazédsok soran tobbnyire
elvaras, hogy a nanorészecskék ne tartalmazzanak doménfalakat. Tehat az egy-
doménes ferromagneses részecskék magnesezettségének dinamikajat kiilonb6zo
feltételek mellett kiilonféle motivaciéval vizsgaltak.

Ezek koziil talan a legismertebb példa a ferromégneses rezonancia. Ebben
az esetben egy er0s statikus B indukciéji magneses mez6 hatasara a méagneses
részecskék rendezdédnek. A maéagneses mezd forgatényomatéka M = m x B
amely meroleges a B és az m vektorok altal kifeszitett sikra, melynek hatasara az
m magneses momentum egy bizonyos szoggel lemaradva precesszél a tér kortl.
Rezonancia észlelheté a B-re merdleges alterndlé tér hatasara, melynek ma-
ximaélis értéke a Larmor-frekvencia (wy, = v |B]). A médgneses informéciétarolds
soran a migneses nanorészecskék mozdulatlanok, a helyiik és az orientacidjuk fix
és a stabilitds mellett a legfontosabb kévetelmény, hogy a magneses atforditds
(switching) minimadlis veszteséggel jérjon.

A ferrofluidok olyan mégneses nanorészecskéket tartalmaznak, amelyek
helyzete és orientdcidja kiils6 magneses tér segitségével valtoztathaté. A
magneses nanorészecskék hipertermids alkalmazasa soran a legfontosabb kdve-
telmény az energiaveszteség novelése. Pontosabban maximalizalni kell a fajla-
gos abszorpcids ratat (fajlagos veszteségi rata vagy fiitési rata), vagyis névelni
kell a magneses nanorészecskék masodpercenkénti energiaveszteségét. Azok a
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feltételek, amelyekkel a maximalizdlds megvaldsithaté, meglehetésen nehezen
teljesithetok a biofizikai korldtok miatt.

Ferrofluidokban a magneses részecskék mozgékonysaga fontos meghatarozdja
az energiaveszteségnek. Mivel a részecskék szabadon foroghatnak, igy az F =
—m - B potencidlis energia kétféleképp csokkenthetd: vagy a magneses momen-
tum fordul el a tér irdnyéba és kdzben a részecske mozdulatlan (Néel-relaxacio),
vagy az egész részecske forog (Brown-relaxécid). Az utébbi esetben a részecskék
a feliiletiikon 1étrejove viszkdzus surldédas miatt fellépo energiat kozvetleniil a fo-
lyadéknak adjak at. A Néel-relaxécié soran az energia atkeriil a racsba, vagyis a
fononok és a magnonok elnyelik, miel6tt a hoszallitas a folyadékhoz tovabbitja.
Mindkét folyamat jellemezheté a megfeleld relaxécids idékkel 75 és 75, de a
paraméterezés elrejti a két mechanizmus kozti kiilonbséget. A latszélagos ha-
sonlésagot tovabb hangsilyozza a "mégneses viszkozitas” kifejezés, amely a
Néel-relaxacié ”szinoniméja”.

A hipertermia sordan altaldnos gyakorlat, hogy a ferrofluidokban jelen 1év§
méagneses nanorészecskék 10° Hz frekvenciji alternalé magneses mezd hatdséra
hot termelnek, amely felhaszndlhaté a rosszindulati daganatokkal szemben.
Az optimadlis energiaveszteséget az amplitidé és a frekvencia fliggvényében
linedrisan polarizalt magneses tér esetén mar részletesen tanulményoztdak [9].
Azonban a cirkuldrisan polarizalt mégneses mez$ hatdsa elenyészé figyelmet
kapott.

Ertekezésemben ismertetett eredmények egy, mar elkezdett szisztematikus
elméleti vizsgalat kovetkez6 1épéseként tekinthetok, melynek sordn a méagneses
nanorészecskék dinamikédjat vizsgaljuk linedrisan polarizalt és cirkularisan po-
larizélt magneses mez6 hatdsdra. A tanulmédny végsé célja a maximaélis flitési
teljesitmény feltételeinek elemzése a hipertermia tartomanyéan beliil. A Néel- és
a Brown-relaxacié egymashoz viszonyitott silya nem egyértelmii. Hergt és mun-
katdrsai [8] szuszceptibilitds méréseket végeztek kolloid szuszpenziéban taldlhatd
maghemite (yFeaOg3) részecskékkel, mikozben a frekvencia 10 Hz és 1 MHz
kozotti tartomanyban valtozott. Amikor a részecskék mozdulatlanng valtak,
a szuszceptibilitds nagyon széles csicsa 1 kHz-nél eltint. Ebben az esetben
egyértelmiien a viszkézus veszteség (Brown-relaxédcié) a domindns. Madsrészt
ezek a szerzok ramutattak arra a tényre is, hogy a részecskék mozgdsa a daga-
natos szoveteken beliil nem ismert. Ha beszorulnak a szovetek kozzé, akkor a
részecskék nem képesek forogni és igy csak a Néel-relaxacio 1éphet fel.

A maégneses nanorészecskék relaxdcidjanak leirdsira az egyik legegyszeriibb
modszer a Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG) egyenlet hasznélata, amely lehet de-
terminisztikus vagy sztochasztikus. Ezen egyenlet megoldasaval megkapjuk a
magnesezettség vektor idobeli valtozasat kiilsé gerjeszto tér jelenlétében, vagyis
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ez a mozgasegyenlet. A determinisztikus LLG egyenlet tartalmaz egy sirlédés
jellegii tagot, ennek segitségével irjuk le a relaxdciét. Sztochasztikus esetben a
termikus fluktuacidk is fontos szerepet jatszanak, ami a kornyezettel valé termi-
kus kolcsonhatas pontosabb leirasat jelenti, viszont a megoldas megtalalasa ne-
hezebb feladat. A sztochasztikus LLG egyenlettel nem végeztem vizsgalatokat.
Ha ismerjiik az LLG egyenlet megoldasédt, akkor ki tudjuk szamitani a vesz-
teséget, vagyis példaul az egy ciklusra es6 h6termelést.

2.2. Néel-relaxacio, LLG egyenlet

Egydoménes részecske méagneses relaxacidjat a Landau-Lifshitz egyenlet irja le
[10]. A determinisztikus Landau-Lifshitz egyenlet alakja,

%m = 1o ([m x H] + mis[[m x H] x m]) , (2.1)
ahol m a részecske magnesezettség vektora, pp = 47 x 1077 N/A? a vakuum
permeabilitds, |yo| = 8.82 x 10° az elektron giromédgneses allandéja, o
egy dimenziétlan csillapitdsi (sturléddsi) konstans, mg a telitési (szaturédcids)
magnesezettség és H = B/ az alkalmazott mégneses tér.

A Gilbert egyenlet alakja pedig [12],

d d
™ = Hoo ([m x H] — n[m x dtm]) (2.2)
A kovetkezd két alfejezetben megmutatom, hogy a Gilbert egyenlet atirhaté
olyan alakra, mint a Landau-Lifshitz egyenlet, amelyre a determinisztikus
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) egyenlet néven hivatkozom, ami az aldbbi médon
irhaté fel,

%m = 1oy ([m % H] + mﬂs[[m « H] x m]> , (2.3)

ahol a = pgyonms és v = 40/(1 + a?) az effektiv giromagneses 4llando, illetve
1 a surlédasi konstans.

A determinisztikus LLG egyenlet legfontosabb tulajdonsdga, hogy a
magnesezettség vektor nagysdgat nem véltoztatja meg, mivel az egyenlet
jobb oldaldn szerepel6 vektor merdleges a maéagnesezettség vektorra, azaz
dm?/dt = 2-m - dm/dt = 0. Tehdt a méagnesezettség vektor nagysdga nem
valtozik a kiils6 tér hatasara, amit a 2.4. alfejezetben részleteiben megmutatok.
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Kovetkezésképpen a (2.3) egyenlet dtirhaté alkalmasabb forméba, bevezetve az
M = m/mg egységvektort:

%M = poy[M x H] + poya[[M x H] x M] = +'[M x H] + o/[[M x H] x M].

(2.4)
ahol m a mégnesezettség vektor és my annak nagysiaga (telitési magnesezettség).
Az 1 egyiitthaték a (2.1) és (2.2) egyenleteknek megfeleléen lettek
megvélasztva, ¥ = poy = povo/(1+a?) és o’ = poya = pdvdnms/(1+a?). Az
igy definidlt egyiitthatdkkal el is jutottunk a Landau-Lifshitz és a Gilbert egyen-
letekbdl megalkotott Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) egyenlethez (2.3), amely a
Néel-relaxacié leirdsara mar hibatlanul alkalmas.

2.3. Precesszio
Vizsgaljuk elso 1épésként az LLG egyenlet els6 tagjat, ami a Larmor-precesszié

leirdsaért felelos. Induljunk ki a klasszikus mechanika alapkovébol, Newton II.
torvényébol

mi=ma=p=F (2.5)

ahol r a helyzetvektor, m a tomeg, a a gyorsulas, p az impulzus és F az ered6 er6
2

ést = %. Ha ezt vektorialis szorzassal megszorozzuk balrdl a helyzetvektorral,

akkor a perdiilettételt kapjuk. Felhasznalva, hogy L=r X p

L=frxp+rXxp=rxp (2.6)
M=rxF (2.7)
ahol kihasznaltuk az ¥ = v és a p vektorok parhuzamossdgat. Tehdt a

perdiilettétel a kovetkezd alakban irhato,
L=M (2.8)

ahol M a forgatényomaték és L a perdiilet.

Egy m mégneses momentum perdiilete és magneses momentuma kozott szo-
ros Osszefliggés van. Tekintstink példaul egy elektront, ami a Bohr-modell szerint
kering az atommag kortl. Mivel az elektron toltést hordoz, ezért felfoghato tugy,
mint egy koraram. Egy koraram &ltal keltett magneses momentum

m = If (2.9)
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ahol f nagysaga az dram 4ltal kozrezart feliilet (), irdnya pedig ezen feliilet
normalisdval megegyezd. Felhaszndlva, hogy
_ 2qr 9 2m

V= L = merv = mer T (2.10)

egyszerl szamolassal addodik az aramerdsség is a kovetkezOképpen

7@76 e L

At T T 2m.rin

(2.11)

Végil a kapott Osszefliggés
m= "
2me

(2.12)

Tehat lathatjuk, hogy a magneses momentum ardnyos a perdiilettel, ahol az
aranyossagi tényezot giromagneses dllandénak nevezziik

m = L. (2.13)

Egy kiils6 H maégneses tér jelenlétében a magneses momentumokra for-
gatényomaték hat az aldbbi mdédon

M=mxB = pom x H. (2.14)

Behelyettesitve a perdiilettételbe, azonnal addédik a méagneses momentum
mozgasegyenlete kiilsé méagneses térben

th = 4o [m x H (2.15)

amely meghatarozza a Larmor-precessziot.

2.4. Surlédas

Az el6z6 alfejezetben targyaltam egy mégneses momentum mozgésat kiilsé elekt-
romagneses térben, azonban a surlédast nem vettem figyelembe. Ebben az al-
fejezetben azt vizsgalom, hogy surlédas jelenlétében milyen valtoztatasokat kell
eszko6z0Ini a helyes leirds érdekében.

Tapasztalat szerint a surlédas hatdsara a Larmor-frekvencidval precesszald
mégneses momentum egy id6 utdn bedall a statikus magneses tér irdnyaba. Ez
alapjan azt feltételezhetjiik, hogy a surlédast leird forgatényomaték a magneses
tér felé a forgat (2.2 dbra).
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2.2. dbra. M mégneses momentumra haté (—yM x H) forgatényomaték és az
arra mer6leges surléddsért felelés tag (Tp) hatdsara kialakul6 ”spirdlis” mozgds
(a). Az LLG egyenlet megérzi az M mégneses momentum nagysigat (b). [7]

Ilyen irany1 vektort gy kaphatunk, ha vektoridlisan szorozzuk a precessziot
okozé forgatényomatékot az m magneses momentummal. Ezt hozzdadva a
mozgasegyenlethez kapjuk a Landau-Lifshitz egyenletet

HoYoo i

ms

m = poyo [m x H| 4+ m x H] x m)]. (2.16)

Ez a naiv megkozelités azonban nem feltétleniil helyes. Latjuk példaul, hogy
ha az a — oo hataresetet nézziik, azaz ha a sarlédas paraméterét nagynak
valasztjuk, akkor ahelyett, hogy a mozgas lelassulna, a magneses momentum
egy hirtelen véltozassal beugrik a maéagneses tér irdnydba, ami nyilvanvaléan
nem lehetséges, mint ahogyan ezt kordbban mér Kikuchi [14] is megmutatta.

Landau és Lifshitz mellett Gilbert egy maésfajta megkozelitéssel élt. A
surlodast altalanosan az okozza, hogy egy test egy kozegben mozog, mig az
ellendllast gyakorol ra, lassitva a mozgast. fgy jogos az az elképzelés, misze-
rint a surlédéds a mozgds sebességével ardanyos. Ennélfogva Gilbert a kovetkezo
egyenletet posztulalta

m = /1970 [m x H] — pg7y07 [m x i (2.17)

Mind a Landau-Lifshitz, mind pedig a Gilbert egyenlet a magneses momen-
tum nagysagat valtozatlanul hagyja. Ennek belatasahoz szorozzuk az egyenletek
mindkét oldaldat m-mel

mih =ppy mm x H] + Mm[[m x H] x m)] (2.18)
mg

min =ppy mm X H] — ppy0n mm X 1h] (2.19)
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A vegyes szorzatok tagjait cirkuldrisan permutalva adédik mindkét egyen-
letbol, hogy

1 2

§d(z ) = 100 H[mxm}—&—%[mxH][mxm] =0 (2.20)
1.d(m? .

3 (dt ) = oo Hm X m] — poyon m[m x m] =0 (2.21)

azaz m hossza valoban egy mozgasallandd, barmelyik egyenletet is nézziik.

A két egyenletet megfelel dtparaméterezéssel atirhatjuk egymaéasba. Ennek
beldtdsahoz induljunk ki a Gilbert egyenletbdl, majd a jobb oldalon az m helyére
ismét irjuk be a teljes jobb oldalt

h = 70 [m x H] — poyon [m x [uoyo [m x H] — poyon [m x m]]]  (2.22)

a zérdjelet felbontva, valamint az a x (b x ¢) = b(ac) — c(ab) vektorazonosségot
felhasznalva

=970 [m x H] — gygn [mx [mx H]] + pgygn? [mx [mx ] (2.23)
=Hoo [m x H] + pgygn [[m x H] x m] + pgygn* [m(mi) — mh(mm)].

(2.24)

Vegyiik észre, hogy m hossza nem valtozik, ezért mm = 0 vagyis mer6legesek
egymadsra. Atrendezés utan adédik, hogy

(1+ pdven*m?) m = poyo [m x H] + pdgn [[m x H] x m] (2.25)

valamint

TRt

Moo [
L+ pgygm*m?

= - H] +
L+ pgrgm*m?

[[m x H] X m] (2.26)

tovabb4 felhaszndlva, hogy M = m/mg az aldbbi egyenletet kapjuk,

2,2
Ho7o HoYoTMMs
= T2z MBI T e s s M H M. 2.27
T g I ST IxM] (2:27)
Tehat a
’Y/ Koo _ Ho™Y0 o = M%Wgﬁms . M%’anms (2.28)

S 1+a? 14 pdyEn?m2 T+a2 14 p2y2n?m?
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megfeleltetésekkel a két egyenlet valéban azonos, ezért kozos néven a Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) egyenlet elnevezést kaptdk. Habdr funkciondlis alakjat
tekintve ugyanazon egyenlethez sikeriilt visszajutnunk, azonban ha most ha a
surlédési paramétert noveljiik, akkor a mozgés valéban ”elhal”.

Fontos megjegyezni, hogy az elektron toltése negativ, ezért a vy = erle ne-
gativnak addédik. Ahhoz, hogy a szokdsos g giromdagneses allandé értékével
szamoljunk, célszeri az LLG egyenletben a -y értékét ellentétes eldjellire
valtoztatni.

%M = —/[M x Heg] + o/[M x Heg] x M] (2.29)
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3. fejezet

Izotrop (stacionarius) eset

A 2. fejezetben roviden Osszefoglaltam azokat az elméleti eszkozoket, amelyek
alkalmasak a Néel-relaxacié tanulmanyozéasara és ismertettem a Landau-Lifshitz
és a Gilbert egyenletek kozotti Osszefliggést. Ebben a fejezetben ismertetem az
izotrép egydoménes mégneses nanorészecske esetére a [3] publikdciéban kapott
eredményeket, mint irodalmi el6zményt. Az 1. alfejezetben a linedrisan pola-
rizalt magneses mez6 esetét targyalom, amely sordn a Landau-Lifshitz-Gilbert
egyenlet pontos analitikus megolddsat mutatom be, amellyel a h6termelés meg-
hatarozhaté. A 2. alfejezetben bemutatom a kozelité analitikus megoldasokat
cirkularisan polarizalt magneses tér esetén.

3.1. Linedrisan polarizalt (rezg6) tér

Ebben a fejezetben az LLG egyenletnek egy egzakt analitikus megoldédsa kertil
bemutatasra egy izotrép magneses részecskére vonatkozdan, linedrisan polarizalt
(rezgd) mégneses térben. A valtakozé térrél feltételezziik, hogy x irdny,

H = Hy(cos(wt),0,0), (3.1)

ahol wy, = v Hy a Larmor-frekvencia, w a kiils§ valtakozé magneses tér szogse-
bessége.

27
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3.1.1. Csillapitott (sirléddsos) precesszié

A Néel-relaxaciot feltételezve, az LLG egyenletben szereplé mégnesezettség vek-
tor Descartes-féle koordinatai linedrisan polarizalt térben a kovetkezok,

d

&MI = aycos(wt) (1— M2),

d

TMy = cos(wt) (Wil —anM,M,),

d

M. = —cos(wt) (WM, +anM,M.), (3.2)

ahol az any = o' Hy jeloli a surlédas mértékét. Az analitikus megoldds

(Myo — 1) + (Myo + 1) exp [ 22X sin(wt)]

Ma(t) = (1 — Myo) + (Myo + 1) exp [22X sin(wt)]’
My(t) = 1— M2(¢) sin [% sin(wt) + (50} )
M,(t) = 1— M2(t) cos {L:—L sin(wt) 4+ (50} ) (3.3)

ahol az M,y és dg a kezdeti feltételekbdl meghatdrozhaték, M,y = M,(0) és
dp = arctan(M,(0)/M.(0)).
Ha (an/w) < 1és (wr/w) > 1, akkor az egységvektor precesszéldsa lassan az
tengelyhez kozelit, lelassulas és el6jel valtas el6tt tobb ciklust megtéve. Fontos
megjegyezni, hogy az elsé feltétel teljesiil nagyon gyenge és nagyon erés surlédas
esetén egyarant, mivel an ~ (1 + a?)~! (lasd 3.1 dbra).

A statikus hatdrértéknél, azaz haw — 0, a (3.3) egyenlet dltaldnos megoldédsa
a kovetkez6 alakra redukalédik,

(Myo — 1) + (Myo + 1) exp [2ant]

M (2) (1 — Myo) + (Myo + 1) exp [2ant]’
M,(t) = 1 — M2(¢) sin[wpt + o],
M,(t) = 1 — M2(t) coslwrt + do] - (3.4)

Ebben az esetben az M vektor egy idéfliiggetlen wy, szogsebességgel precesszél és
egy konstans idével ~ 1/ay konvergdl az x irdnyba (3.2 dbra). Az oy paraméter
megmutatja, hogy a magneses momentum milyen szogsebességgel lassul, miel6tt
megall.
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3.1. dbra. Egységnyi hosszisdgu magnesezettség vektor végpontjanak mozgasa
z-irdnyu rezgd tér hatasara.

A gyakorlatban Hy ~ 10* A/m, az ay = povoHoor/(1 + o?) = a/(1 + a?) - 10°
s1, tehdt kis sirlédds esetén is (pl.: « = 0.001) nagyon gyors a konvergencia,
M, és M, néhdny mikrosecundumon beliil eltiinik.

3.1.2. Fajlagos energiaveszteség

A fenti egyenletek lehetévé teszik, hogy kiszamoljuk az energiaveszteséget
egy részecskére. Az egy ciklusra jutd energiadisszipdcié a kovetkezOképpen
szamolhatd,

27w dm 27w dM
E = H- — | = H - —|. .
Mo/o dt ( dt) Moms/o dt ( 7 ) (3.5)

Felhasznélva a (3.1)-es kifejezést H-ra és az LLG egyenlet (3.3) megoldasét, az
egy ciklusban leadott energia,

27w
B = pomson Ho /0 dt [eos(wt)] [1 — M2(t)], (3.6)

numerikusan szamolhaté. Az egy ciklusra jutéd veszteség fiige a kezdeti
feltételektdl, M,y = 0-nal van a maximuma.
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3.2. dbra. KEgységnyi hossziisdgi mégnesezettség vektor végpontjanak mozgasa
(—x) -irdny1 statikus tér hatdséra.

Analitikus megoldds adhaté az (an/w) < 1 hatdrérték esetében. Félgdmb-
re szamolt dtlagos hosszat helyettesitve a (3.6) kifejezés M,y kezd&értékébe,
an/w < 1 esetben az energiaveszteség

2 «
Eaverage ~ g,LLO’TTmSH() (TN) . (37)

1 MHz-nél sokkal kisebb frekvencidk esetén az egy ciklusra juté energiaveszteség
fliggetlenné vilik a kezdeti feltételektol és a frekvenciatol. Ebben a hataresetben

Eavcragc ~FE= 4NOmSHO~ (38)

3.2. Cirkularisan polarizalt (forgd) tér

Ebben az alfejezetben az LLG egyenlet egy analitikus megoldasat ismerte-
tem, rogzitett egydoménes izotrép magneses nanorészecskére, cirkularisan po-
larizélt, azaz forgd méagneses tér esetére. Az egzakt megoldas csak specidlis
kezdéfeltételek esetén érvényes. Azonban, egy rovid dtmeneti (tranziens) sza-
kaszt kovetden a mégnesezettség vektor bedll az egyenlet megoldasabdl kapott
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ugynevezett stacionarius allapotba. Ebben a stacionarius esetben az egy ciklus-
ra es6 héveszteség kiszdmolhato6 és Osszehasonlithaté a linedrisan polarizalt tér
esetével. Feltessziik, hogy az alkalmazott magneses tér az z — y sikban forog w
szogsebességgel,

H = “L (cos(wt), sin(wt), 0) = Hy(cos(wt), sin(wt), 0). (3.9)

/

Itt w a szogsebesség vektor nagysaga, amely ebben az esetben merdleges az x —y
sikra.

3.2.1. Csillapitott (sirléddsos) precesszié

Az LLG egyenlet mégnesezettség vektoranak Descartes-féle koordindtdi egy
magneses nanorészecskére, a Néel-relaxéacié figyelembevételével, cirkularisan po-
larizalt magneses térben

d

EMJ; = —wp M, sin(wt) + ay [~ M, M, sin(wt) + (M; + M?Z) cos(wt)],

d

EMy = wp M, cos(wt) + an [—My M, cos(wt) + (M2 + M?Z)sin(wt)], (3.10)
d

EMZ = wr [M,sin(wt) — My cos(wt)] — an [M, M, cos(wt) + M, M, sin(wt)] .

Ezen egyenletrendszernek altalanos megoldasa tetszoleges kezddfeltételek mel-
lett csak numerikusan létezik. Azonban a (3.10) LLG egyenletet kielégiti a
kovetkezé stacionarius megoldds

M,(t) = My, cos(wt— @) = Uy cos(wt) — uy sin(wt),
M,(t) = My, sin(wt — @) = ugo sin(wt) + uyo cos(wt),
M.(t) = /1 (ua0)? — (uy0)2. (3.11)

ahol M, a mégnesezettség vektor projekcidja az x —y sikra, ¢ a fazis, tovdbba
Ugo = Myy cOSs @ és uyo = — My, sin ¢, amelyek kifejezhet6k az LLG egyenletben
szereplé paraméterekkel,
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Uz — )

2 2 2 2 2 2 2 2)2
\/ozN—wL—w +¢4anL+(aN—wL—w)
2
2a%;

vy — oy +wi +w’ = VAajwi + (o} —w] —w?)? (3.12)
Y 2wa N ' '

A staciondrius megoldast megkaphatjuk ugy is, ha attériink a térrel egytutt forgd
vonatkoztatasi rendszerbe, ahol a forgatas matrixa,

+cos(wt)  +sin(wt) 0
O, =| —sin(wt) Hcos(wt) O (3.13)
o 0 0 1

majd vessziik az elforgatott mégneses vektorra (u = O;M) vonatkozé LLG
egyenlet fixponti megolddsat (ahol du/dt = 0).

A 3.3 dbra azt szemlélteti, hogy az LLG egyenlet (3.10) numerikus meg-
olddsaval kapott magnesezettség vektor idébeli valtozasa hogyan konvergal a
(3.11) staciondrius megoldéshoz.

3.3. dbra. Egységnyi hosszisagi magnesezettség vektor végpontjanak idobeli
valtozasa x — y sikban forgd kiilsé tér esetén.

Annak érdekében, hogy pontosabban megértsiik az LLG egyenlet numerikus
megoldasat, tandcsos attérni egy olyan specialis forgd koordinata-rendszerbe,
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amely a Larmor-precessziét és a gerjeszté tér forgasat jellemzo szogsebesség
vektorok Osszegeként kapott eredd vektorhoz van régzitve. Ehhez az el6bb be-
vezetett O; transzformacion kiviil alkalmazunk kell két tovabbi forgatast,

+cos(®) 0 —sin(O©)
0, = 0 1 0 (3.14)
7 +sin(©) 0  +cos(©)

+cos(Qt) —sin(Q2) O
+sin(Qt)  4cos(2) 0 (3.15)
0 0 1

[
I

ahol cos(©) = w/Q, sin(0) = wr/Q és QO = J/w? +w?, amely alapjan a
magnesezettség vektor 1Gj koordinatéi (Os - Oy - O1M) = (Mg, M, My).

A transzformdlt LLG egyenlet

d B w . wr, g W

ZMe = ay {—MgMnﬁ sin(Qf) - MeMe = + (1 - M2) cos(Qt)] :

d w wr, N

SM, = ay {4\4,,1\4gﬁ cos(Q) — MyMc o + (1= M2) & sm(Qt)} ,

d w w . o Wr,
M ay [fMngﬁ cos(Q2t) — McMe & sin(Qt) + (1 — M )6}3.16)

ahol (Mg, M,,, M) a mégnesezettség vektort reprezentéljdk ebben a specidlisan
valasztott forgd vonatkoztatasi rendszerben. Az M a transzformécié soran
egységvektor marad, igy az LLG egyenlet Mg, M, és M; komponensei nem
fiiggetlenek. A (3.11) specidlis megolddsa a forgd koordindtdkkal kifejezve,

Me(t) = Meycos(Qt — pqa) = Mgp™ cos() — Mg sin(Q1),
My(t) = Meysin(Q —pq) = MESCC sin(Qt) + M;BCC cos(Qt),
Me(t) = 1= (M) — (M52, (3.17)

ahol M5 = Mg, cos(pa), Myg™ = — Mgy sin(p,) idéfiiggetlen paraméterek,

z0 1- T 2 — 2 spec
Mpee = £l wLy/ Q(“ o) = (o). M = uy. (3.18)
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Ezen specidlis forgé koordindta-rendszer elénye, hogy egy j6 ”keretrendszert” ad
arra, hogy megkeressiikk az LLG egyenlet altaldnos megoldasat vagy alternativ
modon taldljunk egy kozelité megoldast. Példaul

Me(t) = Mgy cos(2t) — Myg™ sin() + (Mo — M) e VE
Ma(t) = M sin(620) + Map= cos(€2) + (Mo — Mi5) =%
Mi(t) = 1= M~ [y 1) (.19

jOl kozeliti az LLG egyenlet numerikus megoldéasat. Az exponencialis csokkenés,
amelyet a komponensek utolsé jaruléka szolgéltat, azt mutatja, hogy az altalanos
megoldés gyorsan konvergdl a specialis megoldds felé. Fzt demonstralja a 3.4
dbra, ay = 0.01 s71, (a = 0.14) és w = wr, = 0.088 s~ !, ahol az LLG egyenlet
numerikus és kozelité6 megolddsa van Osszehasonlitva. Egy mésik kovetkezménye
ennek az dtmeneti (tranziens) folyamatnak, a kezdeti értékektdl vals fligget-
lenség, ugyanis a stacionarius megoldas nem fiigg a kezd&értékektol.

0.6

0.5

0.4

0.3

M(t)
M)

0.2

0.1

0.0

-0.1
0

3.4. dbra. Az LLG egyenlet numerikus (folytonos vonal), kozelité (szaggatott
vonal) és staciondrius (pontozott-szaggatott vonal) megolddsa, ahol w = wp =
0.088 s71, = 0.14 [3].

Megjegyezziik, hogy gyenge és erds relaxdcié hatdresetében a féziskésés (i),
azaz a magnesezettség vektor forgasi sikra vett vetiiletének és a forgd térnek az
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egymassal bezart szoge nulla lesz,

Ugo(ay — 0) = ——E—— ooy — 0) =0, (3.20)
w? + w?
és
ugo(an — 10871 ~ 1, wuyolan — 10%s71) ~ 0, (3.21)

ahol any ~ 10% s~! az erés relaxdcié hatédrértéke.

3.2.2. Fajlagos energiaveszteség

Ahhoz, hogy kiszdmoljuk az egy ciklusra es6 energiaveszteséget egy részecske
esetében, megint a (3.5) egyenletet fogjuk haszndlni. A specidlis megoldds (3.11)
hasznalhaté arra, hogy megbecsiiljiik a cirkularis polarizalds hatékonysagat,
ugyanis hipertermia sordn a teret hosszi ideig (=~ 10° s-ig) szeretnénk alkal-
mazni az dtmeneti (tranziens) folyamat idétartamahoz (=~ 107° s) képest. A
specidlis megoldas haszndalatdval (pontozott vonalak a 3.5 dbrén) integralhat6va
valik az egy ciklusra es6 energiaveszteség,

27r/w dM
E= ,uomg/ dt (H dt> = po2rmgHo(—uyo). (3.22)
0

Gyenge relaxécié (vagy nagy frekvencia) hatdresete, oy < w,wr, az uyo Taylor-
sorba fejtésével tanulmanyozhatd, ahol az eredmény,

2 4

2 3
w N w w N
E~2 H ———fcf)————Lf<—ﬁ 3.23

THomms Ho [w% +w?2 \ w (w? +w?)3 \ w ( )

azt mutatja, hogy relaxacié nélkiil nincs disszipacid. Az any = awp reliciot
bevezetve, ez a kifejezés olyan forméba irhatd, amely a véltozdk skalazasat
kiemeli

E =~ 2’]TM0WL‘5'.H-Oi
wr,

() (1 <f/wL>2>31 B

Erés relaxécié (vagy alacsony frekvencia) an > w,wr, hasonlé skdlazési viszo-
nyokat mutat
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062 w 0[4 w2 w 3
Ex~2 H| Y — ) - —~% _(— 3.25
w « « 3
E~2 H—||— ) - | ——— 3.26
T (1+(a)2) (1+(a)2) (3:20)

3.3. Rezgo és forgo esetek Osszehasonlitasa

Osszehasonlitjuk a linedrisan és cirkularisan polarizédlt magneses tér hatasara
kapott energiaveszteséget.

s
" Ty 4 3
=gt A 10
Q0 E o P
o E A 10° B
< i rezgd : %
7 1
— 1'%
™ f w0 2
'g? s | E J
S10F 3 J 10" 20
= E E 3 @
S0tk sa e 4F : 0;? 1 ped
i) E Sl & EN: I 1,08 2
o S KO F o K 0=
5 ¢ E.0 3 e
C 10" Lo P PRI EEPREPTTT EETEPET | P ul il Y - a1 g4 g
w
00k 1M 1M 100M  1G 100k ™ 1M  100M  1G a
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)
3.5. &bra. (a) Az egy ciklusra esé energiaveszteség és (b) a specifikus

energiaveszteség abrazoldsa a frekvencia fiiggvényében linedrisan polarizalt
és cirkularisan polarizalt magneses tér hatdsara, kiilonbozé a surlédasi pa-
raméterekkel. (Ho= 10* A/m) [3]

A 3.5 dbra (a) részén az egy ciklusra esé energiaveszteség a frekvencia és a
dimenziétlan « sirlédasi paraméter fiiggvényében van abrazolva. Figyelembe
véve a magneses tér linedris vagy cirkuldris polarizalasat, ellentétesen lesz
a Larmor-frekvencidanal kisebb, illetve nagyobb frekvencia az elényds. Az
el6z6 esetben, ami a hipertermidndl relevans, az energia linedrisan polarizalt
mégneses térbol valé abszorpcidja nagysdgrendekkel felillmulja a forgd térbol
szarmazo abszorpciét.
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A 35 dbra (a) részén lathaté 7sdtor” alakd gorbék a 3.2.2. alfejezetben
targyalt hatareseteket hivatottak tiikrozni. Az alacsony frekvencids tar-
tomanyban a linedrisan polarizalt tér nagysdgrendekkel felillmulja a forgd tér
esetén kapott energiaveszteséget.

A 3.5 dbra (b) része ugyanazokat az adatokat &brdzolja praktikusabb
egységekben. Azt mutatja, hogy mennyi a fajlagos abszorpcids teljesitménye
W/g-ban az egydoménes magnetit részecskének. A hipertermindnak megfelel
frekvencidkon (~ 10° Hz), linedrisan polarizalt térben, kW /g-os veszteség
érhet6 el, ami mér elfogadhatd, mig cirkuldrisan polarizalt térben a vesz-
teség nagysagrenddel alacsonyabb. A végsé kovetkeztetés nyilvanvald: ha
izotrop esetben a Néel-relaxicié a domindns mechanizmus, akkor a technikai
komplikaciokat, amelyek a cirkuldrisan polarizalt tér nehéz geometridjanak
létrehozasabdl adédnak, nem kell fontoléra venni.

A 3. fejezetben [3] egyetlen izotrép nanorészecske egy ciklusra esé energia-
veszteségét ismertettem oszcillalé (rezgd) és rotald (forgd) kiilsé tér hatdséra a
termikus fluktudcick figyelembe vétele nélkiil (3.5 4bra). Megmutattam, hogy
alacsony frekvencids hatéresetben, vagyis a hipertermia tartoményban az egy
ciklusra esd energiaveszteség rezgd tér alkalmazasival nagyobbnak bizonyult,
mint a forgd tér esetén. Annak érdekében, hogy megvizsgaljuk izotrép esetben
a termikus fluktudcidk szerepét, vessiik Gssze a [18] publikdcié eredményeivel,
vagyis azzal az esettel, amikor a termikus fluktudcidk is szerepeltek az egyen-
letekben. A [18] cikk 6. 4brdjén 1év6 szaggatott vonal megfelel a T — 0
hatdresetnek és megegyezik a 3.5 dbra (a) részén 16v6 eredményekkel. A leg-
fontosabb eredmény, hogy alacsony frekvenciatartomanyon a kiilsé rezgd tér
mindkét esetben (T'= 0 és T # 0) nagyobb héveszteséget szolgéltat, szemben a
forgé térrel.
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II. rész

Eredmények
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4. fejezet

Anizotrop eset,
palyatérképek

Ez a fejezet mar a sajat kutatdsi eredményeimet tartalmazza. A determiniszti-
kus Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) egyenletet haszndlom a mdagnesezettség di-
namikdjinak vizsgalatara. A 3. fejezetben megmutattam, hogy a determinisz-
tikus LLG egyenlet segitségével hogyan hatarozhatjuk meg izotrép maéagneses
nanorészecskék kiilsé rotdlé magneses tér hatasira bekovetkezd energiavesz-
teségét. Ebben a fejezetben magneses anizotrépiaval rendelkez6 részecskékre
altaldnositom ezt a moddszert. Felirom az LLG egyenletet anizotrdpia tér je-
lenlétében forgd gerjesztd térre és ellendérzom azt a szakirodalomban ismert
alakkal Osszehasonlitva. Bevezetem a palyatérképek hasznélatat stacionarius
megoldasok vizsgalatara anizotrop esetben.

Altaldnosan bevett gyakorlat, hogy a legtobb esetben linearisan polarizalt
kiils6 magneses teret alkalmaznak, melynek frekvencidja 105 Hz. (Sét, a
linearisan polarizalt gerjesztd tér esetében azt is részletesen tanulmanyoztak,
hogy milyen az optimalis energiaveszteség a kiils6 gerjeszto tér amplituddjanak
és frekvencidjdnak fliggvényében [4], [8], [9], [19-26].) Felmeriil a kérdés,
hogy cirkularisan polarizalt kiilsé gerjeszt6 tér alkalmazédsaval nem lehet-e jobb
hétermelést elérni [3], [18], [27], [28]. A cirkuldrisan polarizalt kiils§ gerjesztd
tér dinamikai effektusainak tanulmanyozasa az elmult idészakban jelentos fi-
gyelmet kapott. Részletes vizsgdlatok torténtek a rotalé mégneses térben 1évo
izotrép nanorészecskék energiaveszteségére vonatkozéan, mind a termikus fluk-
tudcidk figyelembevételével [18], [27], mind pedig a termikus fluktudcidk fi-
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gyelembevétele nélkiil [3]. De egyaltaldn nem végeztek olyan szisztematikus
analizist, amely soran az anizotrépia energiaveszteségre gyakorolt hatasat meg-
vizsgalnak a hipertermia tartoményaba es6 alacsony frekvencids hataresetben.
A termikus fluktudciok figyelembevétele nélkiil egyetlen mégneses nanorészecske
relaxacidjanak és energiaveszteségének vizsgalata cirkularisan polarizalt kiilso
gerjesztd tér hatdsdra megtortént [3], melynek eredményeit a 3. fejezetben fog-
laltam Ossze. Alacsony frekvenciatartoményban az egy ciklusra esé energia-
veszteség linedrisan polarizalt (rezgd) gerjeszt6 tér esetén nagyobbnak adédott,
szemben a cirkuldrisan polarizélt (forgd) gerjeszté tér alkalmazdsdval. A ter-
mikus fluktudcidk izotrép rendszerek esetén szintén tanulmanyozasra keriiltek
[18], amely tanulméany szerint alacsony frekvenciatartomanyban linedrisan po-
larizalt gerjeszt6 tér alkalmazasaval nagyobb héleadds érhet6 el magasabb
hémérsékleti tartomdnyban. Azonban vannak kisérleti eredmények [28], ame-
lyek ettol eltérd képet mutatnak: a linedrisan és a cirkularisan polarizalt kiils6
gerjesztO tér alkalmazasaval azonos nagysdgu hoveszteség érhetd el alacsony
frekvenciatartomdnyban. A ferrofluidoknak egy kozismert tulajdonsdga, hogy
a részecskék lancokkd allhatnak Ossze, ezaltal a minta nagy anizotrépiara tesz
szert. Természetes moédon meriilt fel tehat a kérdés, hogy az anizotrépia lehet-
e felelés az elmélet és a kisérlet kozti ellentmondéasban. Ennek ellenOrzése
tovabbi motivaciét jelent az anizotrépia hoétermelésben jatszott szerepének
tisztazasaban.

Ezen fejezet célja kettds: egyrészt altalanositom az LLG egyenletet anizotrép
esetre (a termikus fluktudcidk figyelembevétele nélkiil). Mésrészt ismertetek
egy technikai eljardst, a palyatérképek haszndlatat. A kutatémunkdm sordn
szamos palyatérképet készitettem, melyek kivaléan szemléltetik a magneses
nanorészecskék magnesezettség vektoranak idobeli valtozasat, térbeli elhelyez-
kedését.

4.1. Anizotréop egyenletek

A maégneses nanorészecske mozgasabdl szdrmazd mégneses relaxacié lefrasara
szamos fenomenologikus egyenlet létezik, amelyek koziil az LLG egyenletet
hasznaltam az izotrép mégneses nanorészecskék dinamikédjanak leirdsara. Az
anizotrop esetre torténd altaldnositashoz célszeri a Gilbert egyenletbél kiin-
dulni, ami anizotrép esetben is megérzi a magnesezettség vektor nagysagat.
Eppen ezért a mozgasegyenletben érdemes attérni az egydoménes magneses na-
norészecske m mégnesezettség vektora helyett az M egységvektorra. M =
m/mg, ms a telitési magnesezettség, melynek értéke példdul FesO4 esetén
10°A /m.
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A Gilbert egyenletet az aldbbi mdédon frhatjuk fel,

%M =M x |VmV + MU%M , (4.1)
ahol

e 7 giromdgneses dlland6 (v = 1.76 x 10* Am?/Js)

e 1o vdkuum permeabilitds (79 = 47 x 1077 Tm/A vagy N/A?)

e V a potencidlis energia

e 7 a surlédési tényez6

o Vi a méagnesezettség szerinti gradiens vektor.

A potencidlis energidnak tartalmaznia kell a kiilsé mégneses térhez kothetd
Zeeman-energiat és az anizotrépia energiat,

V = — oM - Hoyi — %HQMZQ (4.2)
ahol
e H, = Hyleg az anizotrépia okozta magneses tér

e M, az egyre normalt magnesezettség vektor z komponense

o H.. a kiils forgd mégneses tér, amely merdleges az anizotrépia térre

Hext = Ho (cos(wt), sin(wt), 0), (4.3)

ahol w a forgas szogsebessége. A kiils6 magneses tér és az anizotrdpia tér
egylittese,

Heff

1 1 d d d

= Hy (cos(wt),sin(wt), Aeg M), (4.4)

ahol et = H,/Hy. Ertelemszerfien, ha Aeg > 0 (H, > 0), akkor az ani-
zotrépia altal preferalt irdny a z-tengely felé mutat, mig abban az esetben,
ha Aeg < 0 (H, < 0), akkor az & — y sik a kedvez6 a mégnesezettség vek-
tor szdméra. Giordano és munkatdrsai [29] az alakanizotrépia jelolésére més
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szimbo6lumot hasznéltak, ahol L a gombszimmetriatol valé eltérést jellemzo pa-
raméter, H, = (3L — 1)m.

A (4.4) egyenlet egytengelyti anizotrép részecskére vonatkozik, melynek po-

tencidlis energidja —(po/2)HolegM?2, amely minimumot vesz fel |M,| = 1
esetén, ha Aeg > 0 illetve M, = 0 esetén, ha Aeg < 0. Igy geometriai szem-
pontbdl két kiilonbozo alakanizotrépidt kiilonboztetiink meg, ha Aeg > 0, akkor
"szivar” alakd (oblate) anizotrépiardl beszéliink (melyet az értekezésem 5. fe-
jezetében ismertetek részletesen), mig Ao < 0 esetben ”lencse” alakid (prolate)
anizotropiarol van szé, melyet az értekezés 6. fejezetében targyalok.
A Gilbert egyenletet (4.1) dtirhatjuk oly médon, hogy formailag hasonlitson a
Landau-Lifshitz egyenlethez [10]. Az igy kapott egyenletet nevezzitk Landau-
Lifshitz-Gilbert egyenletnek (LLG), ahogy ezt a 2. fejezetben megmutattam.
Egydoménes részecske relaxdcidjanak leirdsara a determinisztikus LLG egyen-
letet hasznalom, azonban a teljes leirdsahoz a homérsékleti fluktuacidkat is
figyelembe kell venni, ami a kornyezettel valé termikus kolecsénhatds ponto-
sabb leirdsat jelenti, viszont a megoldds megtalaldsa nehezebb feladat, ezért a
sztochasztikus LLG egyenlettel nem végeztem vizsgdlatokat. Azonban egyes
esetekben (ilyen példdul a kiilsé rotdlé tér) a determinisztikus LLG egyenlet
megbizhaté eredményt biztosit szamunkra.

Folytatva az anizotrépia tér figyelembe vételét a (4.1) Gilbert egyenletbél
kapott determinisztikus LLG egyenlet alakja a kovetkezo,

d

EM = —'[M x Heg] + o/[[M X Heg] X M] (4.5)

az aldbbi egyiitthatokkal:

e v = uopyo/(1 + o?) ardnyos a giromégneses egyiitthatéval, de fiigg az
o surlddési tényez6tél, a sturlédas lefrdsdra bevezetett fenomenologikus
allandétal is.

o o = p2vdnms/(1+ o?) surlédasi tényezd

e 1o vakuum permeabilitas

e 7y giromagneses allando

e o = ppyonms dimenzié nélkiili surlédasi allando

v = 70/(1 + a?) effektiv giromagneses egyiitthato.
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/

Az LLG egyenletben szerepld 7/ és o tehdt az aldbbi mddon is felirhaté:
v = gy és o' = pgya. Az effektiv magneses tér az aldbbi médon definidlhatd,

Heff = Hext + Haniso (46)

vagyis a kiilsd forgd vagy rezgd magneses tér (Hqyt) és az anizotrépia tér (Haniso)
egyiittese. Példaul az z — y sikban forgé kiils6 tér alakja,

He = ’y—(cos(wt),sin(wt),O), (4.7)

/

ahol w a forgds szogsebessége és wy, = +/|H| a Larmor-frekvencia. A szigse-
besség vektor merdleges az x — y sikra.

Az egyszerliség kedvéért és a szakirodalomban szerepl6 adatokkal valé Ossze-
hasonlitds céljabdl [16], [30] specidlisan olyan egytengely(i anizotrép méagneses
nanorészecskével dolgoztam, amelynek mégnesezettség vektora z-irdnyu, tehat
az anizotrépia tér meréleges a forgds sikjara, ahogy ezt a fejezet elején bevezet-
tem

w
Haniso = 75 (ana/\efsz)a (48)

ahol M, a magnesezettség vektor z-komponense, Mg pedig az anizotrdpia
mértékét jellemzd dimenzidtlan paraméter, amely megmutatja, hogy az ani-
zotrépia tér mennyire relevéans a kiilsé gerjeszto térhez képest. Abban az eset-
ben, ha Aeg — 00, akkor az anizotrépia tér domindl és a kiilsO gerjeszto tér
elhanyagolhat6 az anizotrépia térhez képest.

A tovébbiakban érdemes dttérni forgd vonatkoztatdsi rendszerbe, amelyben
a magnesezettség vektor idofiiggetlen [3], [16], [30], tovdbbd az LLG egyenlet
megoldasai fixpontokként jelennek meg (staciondrius megoldds). A koordinéta-
transzformdcié O; matrixat, amely az LLG egyenletet a kiils6 magneses tér
z-irdanyu tengelye koriil forgd koordindta-rendszerbe transzformalja, a 3. feje-
zetben szerepl6 (3.13) egyenlet adja meg.
Az 1j, Descartes-koordindtdkbeli u egységvektor komponensei (ug,u,,u,) az
alabbi transzformécié segitségével kaphaték meg az inerciarendszerben definidlt
magnesezettség vektorbdl,

(U, Uy, uz) = O1 M, (4.9)
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amely koordindtédkra az anizotrépidt figyelembe vevd LLG egyenlet (4.5) az
alabbi formaban irhaté fel,

du
d; = Wuy + aNuf/ + ozNug
—WLAeff Uy Uz — LN Aeff U U2,
du
—Y = —wuy —wpu, — QN Ug Uy
dt
'HUL)\effuzuz - aN)\effuyuzv
du
dtz = WUy — ANUzU; + ander(l — uz)uz, (4.10)
ahol ay = o/|H|. Fontos megjegyeznem, hogy amig Mg dimenzidtlan

mennyiség, addig ay, w és wr, dimenzdja 1/s. Bevezetve at = t/tg dimenziétlan
idémennyiséget, minden egyes frekvencia dimenziéji mennyiség dimeziétlanna
tehetd.

A gyakorlatbdl ismert, hogy Hp ~ 18 kA/m [50], amely alapjin
megallapitottuk, hogy wy nagysagrendileg 10° Hz. Hipertermia tartomanyon
az alkalmazott tér frekvencidja (1 —5) x 10° Hz kozotti értéket vehet fel, tehdt
az w négy nagysagrenddel kisebb wy, értékénél, tovabba ay = awy. Tehat az
altalunk hasznélt paraméterek (w, wr, ay) hipertermia tartomanyon (o = 0.1
és Hy = 18 kA/m) az aldbbi értékeket veszik fel,

w=>5x10°Hz, wy, =4 x 10°Hz, ay = 4 x 10% Hz. (4.11)

A mértékegységeket elhagyhatjuk, ha bevezetjiik a ”dimenziétlan id6t” £ = t/t,
ahol tg = 0.5 x 10719s. Igy a (4.11) egyenletben szerepls egyiitthatok az alabbi
modon irhaték at dimenzidtlan mennyiségekké,

w — wty=2.5x1077,
wr, — wrtg=0.2,
ay — anty=0.02. (4.12)

Az anizotrépidt figyelembe vevé LLG egyenleteket (4.10) levezettem és a
szakirodalomban meglév eredményekkel [16] azonos egyenletet kaptam. Az
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egyenletek megolddsit azonban egy teljesen 1j, a szakirodalomban eddig nem
alkalmazott moddszerrel, a pélyatérképek moddszerével dolgoztam ki, amely
modszert a kovetkezo alfejezetben részletesen is ismertetem.

Mivel az LLG egyenlet megérzi az M mégnesezettség vektor nagysagat, ezért
a forgd vonatkoztatdsi rendszerben az u egységvektor Descartes-koordinatéi
kozil csupan kett6 fliggetlen. Annak érdekében, hogy a maégnesezettség vek-
tor orientdcidjat vizsgaljam, bevezettem két szdget (6, ¢ polarkoordindtékat),
melyeket az alabbi egyenletek definidlnak:

U, = sin#cos o,
u, = —sinfsing,
u, = cosb. (4.13)

fgy a forgé vonatkoztatasi rendszerben a harom Descartes-koordinatara ka-
pott LLG egyenlet (4.10) a 0, ¢ poldrkoordinatakkal minddssze két fiiggetlen
differencidlegyenletre redukalédik:

de

T - wr, sin ¢ + an cos f cos ¢ — an e Sin 6 cos 6,

d¢ cosf sin ¢

— = —_— — —_— = . 4.14
gr wr, COS¢Sin9 +w—an p—; WI Aeff COS 0 ( )

ahol wy, = v/'|H| és ay = o'|H|.

Az igy kapott egyenletek a paraméterek megfelelé definidlasdval szintén meg-
egyeznek a szakirodalomban meglévd egyenletekkel ( [30] cikk 2. és 3. egyenlet),
amennyiben a statikus tér zérus (hq, = 0).

Annak érdekében, hogy az anizotrépia szerepét tanulményozzam, az izotrép
esetben megismert stratégidt kovettem. Vagyis kiszamitottam az egy ciklusra
esO energiaveszteséget a fixponti egyenletek megoldasanak meghatdrozésa altal.
A harom csatolt algebrai egyenlet anizotrép esetben az alabbi,

2 2 2

0 = wuy + anuy, + aNU; — WL A UyUs — AN Aeff Uz U,
2
0= —Wwiy — WpU, — ANULUy + WL AeFUL Uz — AN AcfUyU,

0 =wruy — anuzt; + antes(l — ug)uz, (4.15)

amely természetesen megegyezik a kordbban ismertetett (4.10) egyenlettel, azzal
a kiilonbséggel, hogy a bal oldalon allé derivaltak nulldnak adddtak, hiszen a
forgé vonatkoztatasi rendszerben az u egységvektor idéfiiggetlen stacionarius
megoldas esetén.
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A harom csatolt algebrai egyenletbdl algebrai tton felirtam egy egyenletet

U -Te,
1—u? er2 TOéN2 1

0= z . — Y — — 4.16

F (-] bl e

ahol r = w/(w? +a%). Ezt az egyenletet 6sszehasonlitottam a szakirodalomban
szerepl6 egyenletekkel és azt taldltam, hogy teljesen azonos a [16] kozlemény
(3.8) egyenletével, amennyiben a statikus tér zérus. A nanorészecske mégneses
momentumanak és a dinamikai effektusoknak a kapcsolatat forgd magneses tér
hatdsara mér korabban is tanulményozték [16], [31], [32], [33], azonban az ener-
giaveszteséget egyetlen alkalommal sem hataroztak meg. Ezen energiaveszteség
kiszamitasa jelentette kutatémunkam egyik f6 céljat.

4.2. Palyatérképek

4.2.1. Izotrop eset

Az izotrép esetre felirt LLG egyenlet megoldédsa soran a méagnesezettség vektor
- kezdofeltételtol fiiggetleniil - mindig beall egy staciondrius megoldasra,

M,(t) = wugocos(wt) — uyosin(wt),
My,(t) = wugosin(wt) + uy cos(wt),
M.(t) = wusp. (4.17)

ami a forgd térhez rogzitett rendszerben egy fixponti megoldast jelent [3]. Fix-
pont alatt azt értjiik, hogy a forgd koordinata-rendszerben érvényes differen-
cidlegyenletek bal oldaldn all6 df/dt és d¢/dt derivaltak nulldinak adédnak, az
inerciarendszerben a mozgés forgé marad.

A 4.1 abran két, jol elkiilonitheté fixpont jelenik meg, egy vonzé fixpont
(pont) (¢ = 0.02,0 = 1.61), és egy taszito fixpont (iires kor)(¢ = 3.12,6 = 1.53).
A polarkoordinatakat ugy véalasztottam, hogy az egyenlité az abrat két egyenl6
részre osztO vizszintes vonal legyen. Természetesen a fixpontok koordinatéit
analitikai Giton is meghatdrozhatjuk a (4.10) egyenletek megoldédsédval, figyelem-
be véve, hogy e = 0. Az egyenletek megolddsa a vonzé fixpontra (3.12). (A
taszito fixpontra vonatkozé megoldds mindossze annyiban kiilonbozik, hogy az
Ug0-t és u,0-t meg kell szorozni (-1)-gyel.)
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4.1. dbra. Az dbrén az izotrép esetre (Mg = 0) vonatkozé LLG egyenlet
numerikus megoldéasa lathatd, az ay = 0.1; w = 0.01; wy, = 0.2 paraméterekkel.

A staciondrius megoldds lehetévé teszi, hogy meghatarozzuk izotrép esetben
az egy ciklusra es6 energiaveszteséget, vagyis a hotermelés mértékét, melyet az
alabbi egyenlettel végeztiink el,

2m

2 M
E = uomg/ dt <H ddt) = po2rmgsH (—uy0), (4.18)
0

amely a hiperthermia tartomanyédban, vagyis alacsony frekvencias hataresetben
(w < ap) az alabbi forméban frhaté fel,

2,.3
anNwW aNWT W 5
E =2rpomsH — + 0 . 4.19

A relaxacié elméleti tanulményozisa soran az adddott, hogy izotrép na-
norészecskék alacsony frekvencids hataresetében, vagyis a hipertermia tar-
tomanyaban, a rezgd kiilsé gerjesztd tér alkalmazdsdval nagyobb energiavesz-
teség érheto el, mint a forgd kiilsé gerjesztd tér felhasznélasaval.

4.2.2. Anizotrép eset

Anizotrép (Aeg # 0) esetben az LLG egyenlet megolddsa sordn, a forgd térhez
rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben szintén fixponti megoldasokat kapunk. A
vonzé fixpontok szdma azonban fligg az anizotrépia mértékétol.
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Anizotrép esetben minden egyes a, w, és wy, paraméterharmashoz tartozik
egy A kritikus anizotropiaérték, amelynél nagyobb Aeg értékek esetén méar nem
egy, hanem két vonzé fixpont jelenik meg. Az egyik vonzé fixpont az egyenlité
alatt, mig a masik az egyenlito felett helyezkedik el, a két vonzo fixpontot pedig
a nyeregpont (kiilonéllé fekete pont) szepardlja el egyméstol, mint ahogyan ezt
az 4.2 4dbra is szemlélteti.

4.2. abra. A maégnesezettség vektor #-¢ polarkoordinatai a térrel egytutt forgd
vonatkoztatasi rendszerben. A nyilak a magnesezettségi vektor mozgdsi irdnyat
jelolik. Az abra paraméterei: any = 0.1; w = 0.01; wp, = 0.2 és A\eg = 1.5

Ugyanezen ay, w és wy, értékek mellett, de alacsonyabb anizotrépia értékkel
(Aeft = 0.05) is készitettem fazistérképet, amely sordn az izotrép esethez ugyan
nagyon hasonld, de nem azonos dbrat kaptam (4.3 dbra).

Az anizotrépia mértékét 1épésrol-lépésre novelve megtalaltam azt a kritikus

értéket (Aey = 1.175), amelynél még éppen csak egy vonzé fixpont lathatd, de
az dbra mar sejteti a mésodik vonzé fixpont megjelenését (4.4 dbra).
A vonzé fixpontok szdmanak novekedése egyben azt is jelenti, hogy az ener-
giaveszteséget nem elegendd csupan egy pontra szdmolni, hanem a mésodik
vonzé fixpontra is alkalmazni kell az energiaveszteség meghatarozasara szolgald
képletet.

Az energiaveszteség kiszamitdsat a teljesség kedvéért a magasabb frekven-
cidk irdnydba haladva is elvégeztem [47], itt azonban torekedni kellett ar-
ra, hogy még a hipertermia tartomanyan beliill maradjak, hiszen ellenkez6
esetben az eljards alkalmatlanna valik tumorterdpids célokra. Az igy kapott
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eredményeket a (4.5) dbra foglalja Gssze, ahol az anizotrépia kritikus értékéhez
tartozé palyatérképeket tintettem fel az egyre novekvd frekvencidk irdnyédba
haladva.

4.3. dbra. Alacsony anizotrépia értékhez tartoté pédlyatérkép. Az dbra pa-
raméterei: ay = 0.1; w = 0.01; wy, = 0.2 és Aeg = 0.05

4.4. dbra. A kritikus anizotrépia értékhez tartozé palyatérkép. Az dbra pa-
raméterei: ay = 0.1; w = 0.01; wy = 0.2 és Aeg = 1.175
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w Acr E/1. fixpont | E/2. fixpont

0.01 | 1.175 0.013 0.0175
0.05 | 1.55 0.03 0.07
0.10 | 1.90 0.04 0.13
0.15 | 2.20 0.04 0.16

4.1. tablazat. A tablézat az anizotropia
kritikus értékének és az egy ciklusra esd
energiaveszteségnek a kiils6é magneses
tér frekvencidjatdl valéd fiiggését tartal-

mazza, ay = 0.1 és wp = 0.2 és
Aeft értéke a A-hoz képest 0.01-dal na-
gyobb.

3.0

2.5

2.0

4.5. dbra. Kritikus anizotropia értékekhez tartozo palyatérképek, kiilonb6zo
frekvencia értékek esetén. (a) ay = 0.1; w = 0.05; wr, = 0.2 Ay = 1.55 (b)
ay = 0.1; w =0.1; wp, = 0.2 Ay = 1.9 (¢) ay = 0.1; w = 0.15; wr, = 0.2
Aer = 2.2



5. fejezet

Stacionarius megoldas,
)‘eff > ()

Ebben a fejezetben az LLG egyenlet stacionarius megoldasat vizsgalom ”szivar”
alaki (Ao > 0) anizotrdpia tér jelenlétében, forgd kiilsd tér mellett, ahol az
anizotropia tér iranya meroleges a forgési sikra. A térrel egytitt forgd vonatkoz-
tatasi rendszerben ezen stacionarius megoldasok fixpontok. Kritikus anizotrépia
érték alatt (Ner < Aer) egy, felette (e > Acr) kettd fixponti megolddst kapunk.
Ezen fixpontok (stacionarius megoldédsok) segitségével az egy forgdsi ciklusra es6
energiaveszteség meghatdrozhaté és Osszehasonlithaté az izotrép forgd illetve
rezgo6 esettel. Megmutatom, hogy a cirkularisan polarizalt mégneses tér az egy
ciklusra es6 energiaveszteséget anizotrép esetben (Aeg > 0) csokkenti az izotrép
esethez viszonyitva, ha csak a dinamikai effektusokat vessziik szamitasba, az-
az a termikus fluktuaciok nincsenek figyelembe véve. Tehat alacsony frekven-
cids esetben, vagyis a hipertermia tartomanyaban, izotrép nanorészecskék al-
kalmazdsa hatékonyabb hotermelést eredményez.

5.1. Forgo tér, stacionarius megoldas, Aeg > 0

A (4.16) egyenletet analitikusan is megoldhatjuk, melynek eredményeként meg-
hatdrozzuk a vonzé fixpont (vagy fixpontok) Descartes-koordinétdit a forgd vo-
natkoztatasi rendszerben. Ha az u,o (vagyis a vonzé fixpont y-koordinatéja)
ismert, akkor az izotrép esethez hasonléan meghatarozhatjuk az egy ciklusra
esO energiaveszteséget. Orvosbioldgiai alkalmazasok sordan, mint amilyen a hi-
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pertermia is, kizdrélag az alacsony frekvencias tartomany haszndlhaté. Ezért
alacsony frekvencia tartomanydban w < apn és kis anizotropidandl Aeg < 1
csupédn egyetlen vonzé fixpont talalhaté a palyatérképen, melynek u,o koor-
dindtéja,

anNw an%w3
3 3 3 233
wi +ay (Wi +ay)

(1 + 2)epr)- (5.1)

Uyo =~ —

Ezt az egyenletet behelyettesitve az egy ciklusra es energiaveszteséget kifejezo
egyenletbe (4.18), azt kapjuk, hogy,

2,3

aNW aANWT W
E=~2 H — 142X 5.2
THomS w? + o (w%—f—a%\,)?’( + 2Aen) | (52)

amely egyenlet azt mutatja, hogy az alacsony frekvenciatartomanyon a kis ani-
zotropia érték nem maédositja az egy ciklusra esé energiaveszteséget az izotrop
esethez képest. Nagyobb frekvencia értékek és kis anizotrépia esetén az egy
ciklusra es6 energiaveszteség csokken az izotrép esethez viszonyitva, ha Aeg > 0.
Ezt az analitikus eredményt tdmasztja ald a (4.14) egyenlet numerikus meg-
olddsa is (alacsony frekvencia, kis anizotrdépia), amely a 4.3 dbran 1dthat6. Ez
az abra nagyon hasonlit az izotrép esetben kapott 4.1 abrahoz, de nem azonos
vele. A két abra trajektoriai a fixpontoktdl tdvol kiillonboznek egyméstol, de ez
az eltérés nagyon kicsi. Azonban alacsony frekvencia és kis anizotrépia esetén a
4.1 és a 4.3 abra egymasnak megfelel6 vonzo és taszito fixpontjai egybeesnek. Az
izotrép és az anizotrop esetben a vonzé fixpontok koordinatai kozti kiilonbség
magasabb frekvencidkon ismerheté fel. Példaul a [1] cikkben taldlhaté 3. dbra
vonzé fixpontjanak koordindtdja u,o = —0.0956, numerikus megoldds alapjan
uyo = —0.0957, mig ugyanezekkel a koordindtdkkal izotrép esetre u,o = —0.0961
adédott. Az egy ciklusra es6 energiaveszteséget (amely ardnyos —uy,o értékével)
az anizotropia csokkenti az izotrop esethez képest azonos w, wy, és ay esetén.

A tovabbiakban tekintsiik az alacsony frekvencia, de nagy anizotrépia
hatéresetét. Ebben az esetben mér két vonzé fixpont jelenik meg (5.1 dbra),
melyek koziil az egyik az egyenlité folott, mig a mésik az egyenlitd alatt helyez-
kedik el.

Nagy anizotropia értékek esetén a vonzéd fixpontok ¢-koordinatai azono-

sak, mig a f-koordinatai szimmetrikusak az egyenlitére, igy a vonzoé fixpon-
i 414 o, fel o le fel| _ le | 4 fel _ ,le e
tok Descartes-koordindtdi w,y = ugg, |ujgl = [ugp| és uyy = wyy. Tehdt

mindkét vonzé fixpontnak azonos y-koordinatai vannak a forgé vonatkozatasi-
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5.1. abra. Alacsony frekvencia és nagy anizotrépia értékhez tartozd palyatérkép.
Az abra paraméterei: ay = 0.1; w = 0.01; wy, = 0.2 és Aeg = 2.5

rendszerben, amely az alabbi képlettel irhato le,

1
ane (5.3)

Uy A — g
y 3 732
wy +ay Ay

Ezt a képletet behelyettesitve az egy ciklusra es6 energiaveszteséget kifejezo
(4.18) egyenletbe, azt kapjuk, hogy:

(5.4)

1
FE =~ 2npomgH [ ane ] ,

wi + ok g
amely Ao — 00 hatdresetben eltiinik.

Extrém nagy anizotrop hataresetben tehat nincs energiaveszteség, mi-
vel a mégnesezettség vektor pdrhuzamos az anizotrépia térrel (konny(i
maégnesezettségi irdny), fiiggetleniil a forgé magneses tért6l. S6t, ha a Aeg — 00
hataresetet tekintjiik, akkor az x és y komponens a 0-hoz tart, mig a z kom-
ponens +1-hez. A 6-¢ sikon a vonzo fixpontok a pdlusokhoz tartanak, vagyis
¢ =0¢és 0 = 0,7. Ha az anizotrépia értéke csokken, akkor a vonzé fixpontok
elmozdulnak a pélusoktdl az egyenlitd irdnyaba (5.2 dbra).

A kovetkezd &dbran az energiaveszteséget &dbrazoltam az anizotrdpia
fliggvényében, amelyen azt latjuk, hogy forgd magneses tér esetén az energia-
veszteség monoton fliiggvénye az anizotropidnak. Az igy kapott eredményeket
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5.2. dbra. Az dbra paraméterei: ay = 0.1; w = 0.01; wy, = 0.2 és A\eg = 1.5

a 5.3 abra szemlélteti, ahol a vizszintes tengelyen az anizotrépia nagysiga, a
fliggoleges tengelyen pedig az egy ciklusra esé energiaveszteség van feltiintet-
ve. A folytonos és a szaggatott vonal a két kiilonb6z6 vonzé fixponthoz tartozé
energiaveszteséget szemlélteti, amely a Aeg — 0 hatdresetben az izotrép egy-
részecskére vonatkozé szamitasi eredményeket adja vissza.

Jol lathaté, hogy a fliggvény monoton csokkend, vagyis az anizotrop egy-
részecskét leird esetben [1] nem tudtunk nagyobb energiaveszteséget elérni, mint
korédbban az izotrép esetben [3]. Az is leolvashaté a 5.3 dbrardl, hogy ha csak
egyetlen vonzé fixpont van, vagyis Aeg < Ao, akkor az energiaveszteség nem
sokkal tér el az izotrép esettdl, mig a mésodik vonzd fixpont, vagyis Aeg > Acr
megjelenése nagymértékben lecsokkenti az energiaveszteséget, ami jelen esetben
kedvezétlen jelenség.

fgy tehat Osszegezve a kutatasi eredményeimet, megéllapithaté, hogy ala-
csony frekvencids hatdresetben a 7szivar” alaki anizotrépia Aeg > 0 (ami
meréleges a kiilsé forgd térre) nem képes novelni a magneses nanorészecskék
ftési hatékonysagat.

A teljesség kedvéért megvizsgaltam a nagyfrekvencids hatdresetet is, annak
ellenére, hogy ez nem alkalmazhaté tumorterapids célokra, mivel a hiperter-
mia tartomanyan kiviil esik. A nagy frekvencia és nagy anizotrépia értékekhez
tartozé palyatérképet a 5.4 dbra szemlélteti, amelyet Osszehasonlitottam az
ugyanezen anizotropia érték mellett, de alacsony frekvenciatartomédnyon késziilt
palyatérképpel (5.1 dbra). A hasonlésig a két pélyatérkép kozott az, hogy mind
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5.3. dbra. Az energiaveszteség abrazolasa az anizotrépia fiiggvényében. A
folytonos vonal az egyenlité alatti, a szaggatott vonal az egyenlitd feletti vonzo
fixponthoz tartozé energiaveszteséget abrazolja.

az alacsony, mind a magas frekvenciatartoméanyon két vonzo fixpont jelenik meg,
azonban a magas frekvenciatartoméanyon kiilonb6z6 koordinatai vannak a 6-¢
sikon. fgy az energiaveszteségek kiilonboznek egymastol.

Osszegzésképp arra a megsllapitdsra jutottam, hogy az egytengely(i ani-
zotrépia (abban az esetben, ha az anizotrépia tér merdleges a kiils6 forgd
mégneses térre), vagy nem véaltoztatja meg az egy ciklusra esé energiavesz-
teséget (alacsony anizotrépia értékek esetén), vagy az energiaveszteség csokken
az izotrép esethez képest.

5.2. Rezgo tér, leg > 1

A doktori kutatémunkam célja az volt, hogy megvizsgiljam az anizotrépia
szerepét. Azaz, hogy a mégneses nanorészecskék anizotropidja kiilsé forgd
magneses tér alkalmazasa mellett novelheti-e a hotermelés hatékonysagét.
Eredményiil azt kaptam (amelyet az eléz0 részben részletesen ismertettem),
hogy az egytengelyli anizétrépia (az anizotrépia tér meréleges a kiils§ forgd
térre) és Aeg > 0, cirkuldrisan polarizalt kiils§ tér alkalmazdsdval az egy cik-
lusra es6 energiaveszteség vagy véltozatlan marad (alacsony anizotrépia), vagy
csOkken (nagy anizotrdépia). Kordbbi kutatémunka eredményeként [3] azon-
ban lathattuk, hogy az izotrép nanorészecskék kiilsé rezgé magneses tér al-
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5.4. abra. Nagy frekvencia és nagy anizotrépia értékhez tartozd palyatérkép.
Az abra paraméterei: ay = 0.1; w = 0.15; wy, = 0.2 és Aeg = 2.5

kalmazasaval alacsony frekvencias hataresetben nagyobb hotermelésre képesek,
mint forgd tér esetén. Tovabbd egy késébbi vizsgalat [18] arra is rdmutatott,
hogy ez az eredmény termikus fluktudciok jelenlétében is megbizhato. fgy
megallapithatjuk, hogy cirkuldrisan polarizdlt kiils6 tér alkalmazédsa nem tud
jobb fiitési teljesitményt szolgaltatni sem izotrép, sem anizotrop maéagneses na-
norészecske rendszerek esetén. A termikus fluktudcidk hatdsat nem vettem fi-
gyelembe.

A kisérleti eredményekre [28] magyardzatot keresve talan érdemes lehet meg-
vizsgalni az energiaveszteséget linedrisan polarizalt kiilsé gerjeszto tér és nagy
anizotrépia értékek esetén. Erdemes megjegyezni, hogy a ferrofluidok egyik
jellemz6 tulajdonsiaga, hogy a nanorészecskék lanc alakzatba rendezédnek és
ezaltal igen jelentds anizotrépia értéket eredményeznek [48], azaz a nem meg-
felel6 kolloidalis stabilitas rendkiviil nagy anizotréopia Aeg > 1 megjelenéséhez
vezethet. Ebben az alfejezetben ismertetem az LLG egyenlet megoldasat egy-
doménes mégneses nanorészecskére, abban az esetben, ha a nanorészecske nagy
anizotropia értékekkel rendelkezik és linedrisan polarizalt kiils6 magneses teret
alkalmazunk. Feltételezziik, hogy az alkalmazott tér az z-tengely koriil oszcillal
w korfrekvenciaval,

H... = Hp(cos(wt),0,0), (5.5)

ahol w;, = +'Hy Larmor-frekvencia.
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A cirkuldrisan polarizalt esethez hasonléan egytengelyil anizotrép méagneses
nanorészecskét vizsgaltam, ahol a magnesezettség vektor az z-tengely iranyaba
mutat:

Haniso = HO(/\effoaOaO)v (56)

ahol M, a méagnesezettség vektor z-koordindtija és Aeg az anizotrépia mértékét
leiré paraméter.

Alterndld kiilsd mégneses tér esetén célszerti az eredeti LLG egyenletet (4.5)
alkalmazni a forgd vonatkoztatasi rendszerben érvényes (4.10) egyenlet helyett.
Az LLG egyenlet a mégnesezettség vektor Descartes-koordinataival az aldabbi
formaban irhatoé fel:

d(]ﬁ[x = an(Aeg M, + cos(wt))(1 — Mf),
dM,
% - —(wr M, + anMyM,)(cos(wt) + Aeg My),
dM,
e (wrMy + any M, M. )(cos(wt) + Xet M), (5.7)

amely analitikus tton nem oldhaté meg. Extrém nagy anizotropia értékek
esetén, amikor a cos(wt) elhanyagolhaté a AegM, értékéhez képest, akkor az
M, id6tol vald fiiggését az aldbbi mdédon is felirhatjuk:

M, (1) = + PO Aair!) (5.8)

B \/eXp(20éN)\eﬁ?t> —-C’

ahol C =1—1/M2,. At — oo hatdresetben a (5.8) egyenlet megoldasa +1-hez
tart és az egy ciklusra es6 energiaveszteség eltiinik.

Osszegzésként megsllapithatjuk tehdt, hogy extrém nagy anizotrépia értékek
és linearisan polarizalt kiils6 magneses tér alkalmazasa esetén a magneses na-
norészecske hétermelése megsziinik. Azonos eredményt kaptunk cirkuldrisan
polarizélt kiils6 gerjesztd tér esetén is, ami magyardzatul szolgdlhat a [28] pub-
likdciéban kozolt kisérleti eredményekre.
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fgy, ha a ferrofluid nem megfelel6 médon volt el6készitve (a kolloidélis sta-
bilitds nem megfelels), akkor a nanorészecskék lancokks &lltak Ossze, az ani-
zotrépia értéke megnétt és az energiaveszteség pedig gyorsan nullara csokkent.
"Hétermelés” szempontjabdl még rosszabb a helyzet, ha a nem megfelel6 kollo-
idalis stabilitas miatt az ”6sszetapadd” nanorészecskék gytirit alkotnak. Ekkor
ugyanis lényegében nullara esik le a gylirii egészét jellemezheté magnesezettség
és igy megsziinik a relaxacié.



6. fejezet

Stacionarius megoldas,
Aeff < 0

Ebben a fejezetben az LLG egyenlet staciondrius megoldasat vizsgalom ani-
zotrépia tér jelenlétében, amely merdleges a kiils6 forgd tér forgasi sikjara,
tovabba megkovetelem, hogy legyen Aeg < 0, azaz ”lencse” alaku anizotrdpidt
valasztok. Ebben az elrendezésben az anizotrépia altal vezérelt kedvezd hely-
zet merdleges a forgdstengelyre. Az itt kapott eredményeket Gsszevetem az 5.
fejezetben térgyalt ”szivar” alaki (Aeg > 0) esettel. Megmutatom, hogy ma-
gas frekvencidkndl és nagy anizotrdpia mellett (|Aet| > Acr) @ lencse-elrendezés
hatékonyabb hétermelést tesz lehetévé még az izotrép esethez képest is. Azon-
ban azt is megmutatom, hogy alacsony frekvencidknal ez eltiinik és 1ényegében
az izotrép esettel azonos hotermelést kapunk. Azaz a maégneses lazterapia
hatékonysdganak novelésére mas maddszert kell keresniink.

6.1. Magas frekvencia és \.g < 0

Az eddigi vdrakozasoknak megfeleléen (5. fejezet) az anizotrdpia kritikus értéke
alatt |Aeft] < Aer csupédn egyetlen vonzé fixpont jelenik meg, amely megfelel az
eredeti LLG egyenlet (4.5) staciondrius megolddsdnak. Ez teljesiil mind pozitiv
Aeft > 0, mind negativ Aeg < 0 esetben, akarcsak a magas anizotrépia értékek
|Aef] > Aer mellett tapasztalt ijabb fixpont, azaz jabb staciondrius megoldds
megjelenése, lasd 6.1 abra.
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0.0 | | | | | |
6.1. dbra. Az dbra paraméterei: ay = 0.1; w = 0.01; wy = 0.2 és deg = —1.1

Az egy ciklusra esé energiaveszteség meghatdrozasa a vonzé fixpontra vagy
fixpontokra kapott megoldas felhasznélasaval lehetséges,

27
W dM
E = Moms/ dt (Heff : )

,u027rm5H0(—uy0)7 (61)

amely az aldbbi kozelit6 alakban irhaté fel,

2,3
anNw aNWT W
E =~ 2rpugmsH, — 142X , 6.2

amely eredmény egyarant érvényes ”szivar” és ”lencse” alakanizotrépia esetén.
Vizsgaljuk el6szor a nagy frekvenciak tartomanyat. Ekkor nagy anizotrépia
esetén |Aer| > Aer az egy ciklusra esd energiaveszteség nulldhoz tart, ha Aeg >
0 (ldsd 5. fejezet). Azonban Aeg < 0 ("lencse” alakii anizotrépia) esetben
nagyobb energiaveszteséget, azaz hatékonyabb ”hotermelést” kapunk még az
izotrép esethez képest is (ldsd a 6.2 dbrdn folytonos vonallal jelolt Aeg < O
tartomany ), amit érdemes Gsszevetni ugyanazon az dbréan bemutatott ”szivar”
alakanizotrépia esetével, ahol Mg > 0).
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0.4 ; ;
kT[T[T;[T[T[T[T[;TUJ:O.ls

E/(zﬁuomsHo)

6.2. abra. Az dbran az energiaveszteséget abrazoltam az anizotrépia
fliggvényében. A fekete folytonos vonal jeloli az els6 vonzé fixponthoz, mig
a kék szaggatott vonal a masodik vonzo fixponthoz tartozé energiaveszteséget.
A pontozott vonallal az anizotrépia kritikus értékét (A,==42.2) jeloltem. Az
dbra paraméterei: ay = 0.1; w = 0.15; wy, = 0.2 és Aegr € [—5, 5].

E/(27r,u0mSH0)

"5 4 32 10 1 2 3 45

6.3. abra. Az &bran az energiaveszteséget abrazoltam az anizotrépia
fliggvényében. A fekete folytonos vonal jeloli az els6 vonzé fixponthoz, mig
a kék szaggatott vonal a masodik vonzo fixponthoz tartozé energiaveszteséget.
A pontozott vonallal az anizotrdpia kritikus értékét (A= +1.9) jeloltem. Az
abra paraméterei: ay = 0.1; w = 0.1; wy, = 0.2 és Aoy € [—5, 5]
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6.2. Alacsony frekvencia és Ao < 0

A (6.2) egyenletbél kovetkezik, hogy pozitiv (negativ) anizotrépia értékek esetén
az egy ciklusra esd energiaveszteség csokken (nd), habér viszonylag nagy frekven-
cia szitkséges hozzd. Alacsony frekvenciatartomdnyon (w — 0) az anizotrépia
szerepe irrelevans. Ez az eredmény a 6.4 abran lathato, amely azt szemlélteti,
hogy |Aef| < Aer esetén és kis frekvencia értékekre az egy ciklusra esd ener-
giaveszteség megegyezik az izotrop esetben kapott értékkel, fiiggetleniil a Aeg
eléjelétdl, vagyis az anizotropia ezen a tartomanyon gyakorlatilag elveszti sze-
repét. Hasonld tendencia figyelheté meg az anizotrépia kritikus értéke folott is,
amelyet a 6.4 abran szaggatott vonallal dbrazoltam.
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6.4. abra. Az &bran az energiaveszteséget abrazoltam az anizotrdpia
fliggvényében. A fekete folytonos vonal jeloli az elsé vonzé fixponthoz, mig
a kék szaggatott vonal a masodik vonzé fixponthoz tartozé energiaveszteséget.
A pontozott vonallal az anizotrépia kritikus értékét (A,= +1.175) jeloltem. Az
abra paraméterei: ay = 0.1; w = 0.01; wy, = 0.2 és Aegr € [—5, 5].

Alacsony frekvenciatartomanyon lathatd, hogy a szaggatott vonal 0-hoz tart,
ha Aeg > 0, illetve egy konstanshoz, ha Aeg < 0. Errdl az dbrardl leolvashato,
hogy hipertermids alkalmazdsként a nanorészecskék ”lencse” alaki (Aeg < 0)
anizotropidja eredményez ugyan energiaveszteség novekedést, de ez alacsony
frekvencidkon kevésbé jelent6s, s6t ha w — 0, akkor egy konstanshoz tart, amely
azonos az izotrop esetben kapott értékkel.

Fontos tovabba megjegyezni, hogy az abrak az aldbbi frekvenciatartomanyon
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késziltek: w = 0.01-0.15, amelyek orvosbiolégiai alkalmazas szempontjabol
tulsagosan nagy értékek. Vagyis az abrdkon bemutatott eredmények az ala-
csonyabb frekvencidk (hipertermia tartoményaban) felé haladva markdnsabbd
valnak. Ezért mas, hatékonyabb mddszert kell keresniink, amellyel névelhetjiik
az energiaveszteség hatékonysagat.
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7. fejezet

Nem stacionarius megoldas
— 1j tipusu gerjesztés

Az 5. és 6. fejezetben megmutattam, hogy méagneses lazterapia soran
hasznalhaté alacsony frekvencidkon, a forgd tér forgasi sikjara merdleges ani-
zotrépia tér vagy nem noveli (Aeg < 0), vagy kifejezetten csokkenti (Aeg > Aer)
az izotrép forgd esethez képest az energiaveszteséget, ha minden esetben a sta-
ciondrius megoldasra tdamaszkodunk. Ebben a fejezetben azt vizsgdlom, hogy
kaphatunk-e nagyobb energiaveszteséget (azaz hatékonyabb "hétermelést”), ha
nem stacionarius megoldasokkal szamolok. Megmutatom, hogy a minimélis
disszipacié elvével Gsszhangban, a staciondrius megolddshoz tartozd energia-
veszteség mindig minimélis, azaz nem staciondrius esetre szamolva hatékonyabb
hétermelés érhetd el. Azonban a rendszer nagyon gyorsan (kevesebb, mint ne-
gyed ciklus alatt) a staciondrius megoldéshoz konvergdl, ezért ha hatékonyabb
hotermelést akarunk elérni, sziikség van arra, hogy a rendszert minden ciklus-
ban kimozditsuk a fixponti helyzetbol. FErre javaslok egy 1j tipust gerjeszto
teret, melyben minden ciklusban megvaltoztatjuk a forgds iranyat. Megmuta-
tom, hogy ezen véltakozé iranyu forgé tér alkalmazédsaval minden eddig vizsgalt
esetnél (izotrép-anizotrép, rezgé-forgd) hatékonyabb "hétermelés” érhetd el, ami
azonban egy specidlis elrendezést kivan: ”szivar” alaki anizotrépidt (Aeg > 0),
ahol az anizotrdépia tér irdnya merdleges a valtakozo6 irdnyu forgd tér forgdsi
sikjdra, tovabbd értéke a kritikus értékhez kozeli (et & Aep). Végiil javaslatot
teszek a periodikusan valtakozé iranyu kiils6 forgé tér kisérleti megvaldsitdsara
jobban hasznalhat6 alakra.
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7.1. Nem stacionarius megoldas - minimalis
disszipacié elve

Mostandig az LLG egyenlet stacionarius megolddsat vizsgaltam, amely
segitségével meghataroztam az egy ciklusra esé energiaveszteséget. Azonban re-
levans a kérdés, hogy a stacionarius megoldason kiviil nem kaphatunk-e nagyobb
energiaveszteséget egy ciklus alatt. Ezen kérdés vizsgalata céljabdl elkészitettem
egy 3D dbrat (7.1), amelyen az elsd ciklusra es6 energiaveszteséget abrazoltam
a 0-¢ sikon, Ugy, hogy az adott -¢ értékrél inditottam a magnesezettség vektort
és (numerikusan) szamoltam az energiaveszteséget, de mindig csak az elsé kort
figyelembe véve.

Energiavesg{:e_;;ég/ 1. kér

7.1. dbra. Az dbra megértését segitheti a 7.2 dbra, ahol a 3D grafikonhoz
tartozé palyatérképet is megjelenitettem.

wf [ s e Energia

[OR=28)]

7.2. dbra. Az dbra paraméterei: ay = 0.1; w = 0.01; wy, = 0.2 és Aeg = 0.05.
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Fontos megjegyezni, hogy alacsony frekvenciatartomanyon, amely alkal-
mas hipertermias kezelések soran, az LLG egyenlet megolddsa, amely a
magnesezettség vektor idofliggését irja le, mindig gyorsan bedll a vonzo fixpont-
ba. Azt mondhatjuk, hogy a mégnesezettség vektor egy negyed kor megtétele
utan 1%-os pontossdggal a vonzé fixponthoz tartozé staciondrius megoldas
értékét veszi fel. A 7.1 dbrdan a ”volgy” a vonzé fixpontnak felel meg, amely a
legkisebb energiaveszteséget eredményezi egy ciklus alatt, mig a "hegy” a taszité
fixpontnak felel meg, ahol az egy ciklusra es energiaveszteség maximalis (lasd
7.2 dbra). Habér a 7.1 4brdn megjelend eredményeket numerikus megoldds itjan
kaptam, megkozelité analitikus levezetés lehetséges izotrép esetben (Aeg = 0).
Valéban, az LLG egyenlet kozelité megoldasa a (3.19) formula, amit a kévet-
kez6képpen irhatunk,

Me(t) = M cos(Q) — Mg sin(Q)
+  (Mgo — Mg™) e,
My,(t) = M sin(Q) + Mg cos(%)
£ (Mg - M) e
Mc(t) = \/1 — [Mc()]? — [My (1)]?, (7.1)

ahol (Mg, M,,, M,) a magnesezettség vektor koordinatéi a specidlisan vélasztott
forgé koordinata-rendszerben, linedris fliggést ad a kezd&értékek Descartes-
koordindtaitél Meo, Mpo. (MH™, Myg™ az alabbi paraméterektél fiigg: w,
wr, an és a (3.18) egyenlet definidlja és Q = /w? +w? .)

Tehat a (6.1) és (7.1) egyenletek alapjan az egy ciklusra esé energiaveszteség
linedrisan fiigg a kezdéérték Descartes-koordindtaitél (Mo, M), igy ha kife-
jezzilk azokat polarkoordinatak segitségével

Meo ~ sin(0) cos(¢), M, ~ sin(6) sin(¢), (7.2)

akkor az elsé ciklusra (1 korre) es6 energiaveszteség 6-¢ kezdofeltételtdl vald
fliggésére a kovetkez6t kapjuk,

E/(1. kor) = Asin(0) cos(¢) + B sin(f) sin(¢), (7.3)

ahol az A és B konstansok, melyek az aldbbi paraméterektdl fiiggnek: w, wy,
és an. Az izotrép esetre érvényes (7.3) képlet olyan 3D &brat eredményez,
amely nagyon hasonlit a 7.1 dbrdan bemutatott kis anizotrépia esetére vonat-
kozé numerikus megoldashoz. A 7.1 dbréan szemléltetett numerikus megoldés
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megfelel a minimalis disszipaci6 elvének, igy egyértelmii, hogy nagyobb effektiv
hotermelést érhetiink el, ha a rendszer nem staciondrius megoldasat tekintjik.
Ez az elozetes eredmény ugyan nem hatarozza meg pontosan az energiavesz-
teség fokozasahoz sziikséges Uj médszert, de a 7.1 dbra maximuma és minimu-
ma kozotti két nagysdgrendi kiilonbség indokolja, hogy olyan gerjeszto teret
valasszunk, amely minden ciklusban kimozditja a magnesezettség vektort a sta-
ciondrius helyzetbdl.

7.2. Periodikusan valtakozo6 forgo tér

Uj otletként megvizsgdltam az egy ciklusra esé energiaveszteséget olyan kiilsé
forgd mégneses tér alkalmazasa mellett, melynek forgdsirdnya periodikusan
véltakozik, vagyis minden egyes teljes kor megtétele utdn a (4.4) egyenletben
szerepl6 w eldjele megvéltozik. A forgdsirdny valtoztatdsdval a staciondrius meg-
oldés pozicidja is megvaltozik, vagyis w > 0 esetén az egyenlito alatt, mig w < 0
esetén az egyenlitd felett helyezkedik el a vonzo fixpont a palyatérképen. fgy
a magneses nanorészecske magnesezettség vektora mindig elmozdul az éppen
eltlin6 vonzé fixpontbdl és tart az Gjonnan megjelend iranyaba. Fontos meg-

0.4
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=)
)

o
=

0.0

7.3. abra. A periodikusan valtakozé forgé tér alkalmazdsaval elért energiavesz-
teséget pontozott-szaggatott (piros) vonallal dbrdzoltam. Az dbra paraméterei
azonosak a 6.2 dbra paramétereivel.
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emliteni, hogy az anizotrépia kritikus értéke feletti tartomdnyon nem végeztem
szamitasokat, hiszen abban az esetben mar tobb mint egy vonzé fixpont jelenik
meg. A forgd tér forgasiranyanak valtoztatdsaval kapott energiaveszteség a 7.3,
7.4 és 7.5 dbrdkon lathato.

Magas frekvencidkon (w = 0.15 és w = 0.1) az anizotrépia el§jelétdl fugget-
leniil az egy ciklusra esd energiaveszteségben hatarozott novekedés mutatkozik.
A hatéds Aeg > 0 ("szivar” alaki anizotrdépia) esetén nagyobb, hiszen ebben az
esetben az w > 0 és w < 0 esethez tartozé staciondrius megolddsok (vonzéd
fixpontjai) tavolabb helyezkednek el egymdstdl (lasd 7.3 és 7.4 abrdk).

0.25 T H
kx[x‘x‘éw‘x‘w[xﬂxwzo.l

E/(27r,u0mSH0)
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7.4. abra. Periodikusan valtakozo forgd tér alkalmazasaval a hdtermelés
hatékonyabbé tehetd, ezt szemlélteti a piros pontozott-szaggatott vonal. Az
adbra paraméterei megegyeznek a 6.3 dbra paramétereivel.

Alacsony frekvenciatartoményon (w = 0.01) az 1j eljards megvéltoztatja az
energiaveszteség értékét. A 7.5 dbran lathatd, hogy a Aeg > 0 esetben az egy
ciklusra esé energiaveszteség minden korabban szamolt értéknél nagyobbnak
addédott, beleértve a Aog < 0 esetet is. Példdul a 7.6 dbra szerint a surlédési
tényez6 alacsony értékeinél (any = 0.05 és any = 0.01) az energiaveszteség mono-
ton nd az anizotrépia értékével, elérve igy a 15%-100% terjedd energiaveszteség
novekedést az izotréop esethez képest. A noévekedés maximuma az anizotrdpia
kritikus értéke alatt figyelheté meg, kozel a A értékhez. Ez a kutatds szem-
pontjabdl rendkiviil pozitiv eredmény a 7.6 dbrdan van részletezve. Az el6z6ek
alapjan tehat azt a megallapitdst tehetjiik, hogy az egy ciklusra esé energiavesz-
teség hatdsfoka névelhetd, ha
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7.5. abra. A hétermelés hatékonysiagaban hatdrozott névekedés lathatéd
alacsony frekvencia tartoményon, melyet a piros pontozott-szaggatott vonal
szemléltet. Az dbra paraméterei azonosak a 6.4 dbra paramétereivel.

e a surlddési tényezd értéke a a = 0.1 — 0.3 tartomanyba esik, ahol ay =
awr, = 0.02-0.06

e az anizotrépia értéke kozel esik a kritikus értékhez Aeg = Aer &= 1
e a kiils6 forgo tér forgdsirdnya periodikusan valtakozik.

OSszeg‘zésként megéllapitom, hogy a 7.6 abran, amelyen az energia-
veszteséget dbrdzoltam az anizotrépia fiiggvényében, lathaté csicsok megje-
lenésének kettds oka van: (i) egyrészt azt szemlélteti, hogy nagyobb energiavesz-
teség érheto el, ha a rendszer nem stacionarius megoldasat tekintjiik, melyet az
ujfajta kiilsé tér (egyidejiileg rotdls és alterndld) alkalmazdsdval ériink el, (ii)
masrészt a hatds a |Aegg| = 1 érték kozelében fokozddik igazdn, ahol a rendszer
kozel van az anizotrépia kritikus értékéhez |Ac,| & 1.

7.3. Javaslat kisérleti megvaldsitashoz, kitekintés
Végezetiil, a periodikus irdnyvaltoztatasra képes 1j tipusu gerjeszto tér kisérleti

megvaldsitasara tennék javaslatot. Az eléz6 alfejezetben vizsgdlt valtakozo forgd
tér alkalmazédsa megkovetelte, hogy minden ciklus végén éles valtas torténjen,
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7.6. Aabra. Az &bran az energiaveszteséget &abrazoltam az anizotrépia
fiiggvényében, alacsony frekvencia tartomdnyon (w = 0.001).

ami a gyakorlati megvalésitdst megneheziti. A javaslatom, egy a kisérlet szem-
pontjabdl is preferalt kiils6é forgd magneses térre az alabbi egyenlettel irhatd

fel,
H.x = Hy (cos(2wt), sin(wt), Aegr M.,), (7.4)

ahol a forgd tér forgasiranya minden félkor megtétele utdn megvaltozik. Egy
aerogel méatrixban 1évé jél elszepardlt és orientdlt magneses nanorészecskék
tokéletes kisérleti eszkozként szolgdlndnak a (7.4) egyenletben lefrtak meg-
valdsitasara és a megnovekedett energiaveszteség tesztelésére. A gyakorlati
elénye a (7.4) egyenletben lefrtaknak, hogy a két kiillonbozs, fazisban kotott
frekvencia haszndlata (w és 2w) nem igényel gyors dtkapcsoldst.

Az energiaveszteség (flitési hatékonysdg) vizsgalata a (7.4) kiils§ térre fo-
lyamatban van. Ugyancsak vizsgédlni szeretnénk a termikus fluktudcidk hatéséat
(sztochasztikus LLG egyenlet hasznalataval), tovabbd a kisérleti megvalGsitast
megkonnyitd z-iranyud statikus tér figyelembevételét.
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ésszefoglalés

A mégneses nanorészecskékkel végzett "hotermelést” mar gyakorlatban is alkal-
mazzék orvosi, els6sorban tumorterapids eljarasokban. A médszer nem 1j, tobb
évtizedre tekint vissza, sok esetben igéretes kiegészito kezelési eljards, kiillonosen
olyan daganatos elvaltozasok kezelésében, ahol a kemoterapia nehézségekbe
itkozik (példdul a mellhértya vagy az agy tumoros megbetegedései). Az eljardst
bizonyos német klinikdkon mar gyakorlatban is alkalmazzak, mégis eddig komoly
akadalyba 1itkozott hatékonysdganak elfogadhaté szintre valé emelése. Ennek
els6sorban az az oka, hogy a szervezetbe juttatott és megfeleléen lokalizalt
mégneses nanorészecskék gyorsan kiiirtilnek az emberi szervezetbol. fgy, ha
"hétermelésre” akarjuk hasznélni azokat, akkor fontos a hatékonysag novelése,
példaul a fizikai paraméterek optimalizdlasdval.

Ertekezésemben ismertetett eredmények egy korabban elkezdett szisztematikus
elméleti vizsgalat kovetkezo 1épéseként tekinthetok, melynek sordn a magneses
nanorészecskék dinamikéjat és az ebbol szarmaztatott "hotermelést” vizsgaltam
linedrisan polarizalt (rezgd) és cirkuldrisan polarizéalt (forgd) mégneses mez6
hatésara. Arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy lehetséges-e és ha igen,
akkor milyen feltételek mellett tudunk nagyobb ”hétermelést” elérni forgd tér
alkalmazasaval.

Az értekezés kiindulépontjdul szolgdld elézetes eredmények azt mutattdk, hogy
izotrop magneses nanorészecskék esetén a rezgd tér alkalmazédsa a kedvezobb.
A konkrét végrehajtandoé feladatom az anizotrépia figyelembevétele volt.

Az értekezésben ismertetett sajat eredményeimet a 4 — 7. fejezetekben
tdrgyaltam. A mégnesezettség dinamikajanak vizsgilatdra a determinisztikus
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) egyenletet hasznaltam, amit felirtam anizotrépia
tér jelenlétében forgd gerjesztd térre és ellendriztem azt a szakirodalomban is-
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mert alakkal Osszehasonlitva. Bevezettem a palyatérképek hasznélatat staci-
ondarius megoldasok vizsgalatara anizotrop esetben.

Az 5. és 6. fejezetben megmutattam, hogy magneses lazterapia sordan
hasznélhaté alacsony frekvencidkon, a forgd tér forgasi sikjara merdleges ani-
zotrépia tér vagy nem noveli (Mg < 0), vagy kifejezetten csokkenti (Aer > Aer)
az izotrép forgd esethez képest az energiaveszteséget, ha minden esetben a sta-
cionarius megoldasra tamaszkodunk.

A 7. fejezetben azt vizsgaltam, hogy kaphatunk-e nagyobb energiavesz-
teséget (azaz hatékonyabb ”hdétermelést”), ha nem staciondrius megolddsokkal
szamolok. Megmutattam, hogy a minimalis disszipacié elvével 6sszhangban, a
staciondrius megoldashoz tartozo energiaveszteség mindig minimaélis, azaz nem
staciondrius esetre szamolva hatékonyabb hétermelés érheté el. Azonban a rend-
szer nagyon gyorsan (kevesebb, mint negyed ciklus alatt) a staciondrius meg-
oldashoz konvergdl, ezért ha hatékonyabb hétermelést akarunk elérni, sziikség
van arra, hogy a rendszert minden ciklusban kimozditsuk a fixponti hely-
zetbdl. Erre javasoltam egy 1j tipusu gerjeszté teret, melyben minden cik-
lusban megvaltoztattam a forgds iranyat. Megmutattam, hogy ezen valtakozo
irdny forgé tér alkalmazasival minden eddig vizsgélt esetnél (izotrép-anizotrop,
rezg6-forgd) hatékonyabb "hétermelés” érhetd el, ami azonban egy specidlis el-
rendezést kivdn: ”szivar” alakd anizotrépidt (Aeg > 0), ahol az anizotrépia tér
irdnya meroleges a valtakozo iranyu forgd tér forgasi sikjara, tovabba értéke a
kritikus értékhez kozeli (Aer = Aer). Végiil javaslatot tettem a periodikusan
valtakozé iranyu kiils6 forgd tér kisérleti megvaldsitasara jobban hasznélhatd
alakra.

Vagyis megmutattam, hogy mégneses nanorészecskék alkalmazasdval akkor
érhet6 el hatékonyabb "hétermelés”, ha a kiils6 forgd tér forgasiranya perio-
dikusan valtakozik, ahol a fiitési hatékonysag novelése az alabbi feltételekhez
kotott:

e Alkalmazott tér: az 1j tipusu gerjeszto tér, melynek forgdsirdnya pe-
riodikusan véltakozik, megvaldsitdsdhoz hasznélhatjuk a (4.4) egyenle-
tet, amelyben w el6jele minden teljes kor megtétele utdn megvaltozik,
vagy haszndlhatjuk a (7.4) egyenletet, amelyben cos(2wt) minden félkor
megtétele utan eléidézi a kivant forgasi irdny véltoztatdst. A hipertermia
tartomanyaban a frekvencia w = 1 — 5 x 10° Hz és az alkalmazott tér
amplitidéja Hy ~ 0.2 x 10° A/m.
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e Anizotrépia: feltételezziik, hogy a mégneses nanorészecskék ”szivar”
[Aeg| > 0 alakanizotrépidval rendelkeznek, melynek értéke a kritikushoz
kozeli, azaz Ao = H,/Hp =~ 1. Ebben az esetben a nanorészecske egyetlen
precessziés médussal, azaz staciondrius megoldassal rendelkezik. Azonban
nagy anizotrépia érték esetén (Ao > A¢;), amelyet a [49] publikdcidéban is
vizsgaltak (}NL = )\;ffl) tObb, mint egy precesszids médus jelenik meg.
Anizotrépia vizsgdlatdanal figyelembe kell venni a nanorészecskék
felépitését és az egymdssal valé kolesonhatdsukat [51-53).

e Orientacié: az alakanizotropidrdl azt feltételezziik, hogy merdleges az
alkalmazott tér forgdsi sikjdra. A gyakorlatban ez a specidlis helyzet gy
érheto el, hogy egy erOs statikus magneses mezot kapcsolunk be, amely
az Osszes nanorészecskét bedllitja a megfelel6 irdnyba. A statikus tér
hatasanak vizsgalata a kovetkezo elméleti 1épés. Jelen munkaban ezt nem
vizsgdltam [54-59].

e Siurlddas: a dimenzidtlan sirlédési tényez6 any = 0.1 — 0.3 tartomédnyon
belil véaltozik. Ezen a tartomdnyon a flitési hatékonysig 100% — 15%
-os novekedését tapasztaltam [2]. A strlédédsi tényezd kisebb értékénél
tapasztaltam nagyobb energiaveszteséget.
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Summary

The local induction of heat by magnetic nanoparticles has already received direct
applications in cancer therapy. The idea of the method is not new, it runs back
to decades and it is a promising complementary therapy, in particular in those
cases where conventional treatments such as surgery or chemo therapy cannot
be applied (e.g., tumorous deceases of the brain). There are medical centres
in Germany where magnetic hyperthermia is available as a possible additional
cancer treatment in practice, although its efficacy is still not satisfactory. The
main reason is that heat transfer by blood flow is very efficient and nanoparticles
cannot be localised for sufficiently long enough time due to natural excretion
processes of the human body. Thus, it is an important issue to improve the heat
generation of magnetic hyperthermia by optimising its physical parameters for
example.

The findings of the present thesis can be considered as a part of a systematic
study of comparing the dynamics and the heat generation of magnetic nanop-
articles under rotating and oscillating external fields. The questions addressed
were (i) to clarify whether a more efficient magnetic hyperthermia is possible by
a rotating field, (ii) in case of an affirmative answer, to determine the conditions
for such a heat generation.

Previous results, serve as starting point for the present work, show that the use
of an oscillating external field is more favourable than a rotating one in case of
isotropic particles. My task was to take into account anisotropy.

Findings obtained by myself are presented in sections 4-7. In order to describe
the dynamics of magnetic moment I used the so called deterministic Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) equation which was generalised for the case where the
anisotropy field caused by the shape anisotropy of the nanoparticles is assumed
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to be perpendicular to the plane of rotation of the applied external field. I
derived the LLG equation for such a configuration and recovered the form known
in the literature. Furthermore, I introduced a new technique, i.e., the use of
orbit maps, to consider the steady state solutions of the LLG equation in case
of anisotropy.

In sections 5 and 6, I demonstrated that at low-frequences suitable for magnetic
hyperthermia, anisotropy (with the above configuration) either does not increase
(Aeff < 0) or decrease definitely (A.ff > 0) the energy loss per cycle compared
to the isotropic case if one relies on the steady state solutions of the LLG
equation.

In section 7, I considered whether it is possible to enhance the efficacy of mag-
netic hyperthermia, i.e., to increase energy losses out of the steady state. I
showed that in accordance with the theorem of minimal dissipation, the energy
loss has a minimum when it is evaluated at steady states, thus, it increases if
it is calculated out of steady states. However, the magnetic moment is shown
to converge to the steady state very rapidly, so, enhancement of energy loss
is possible only if the magnetisation is removed from this preferred position in
every cycle. In order to achieve this I proposed a new type of applied field whe-
re the direction of rotation is changed to its opposite in every cycle. I showed
that this new applied field produces us the best efficacy among any considered
cases (isotropic-anisotropic, oscillating-rotating) but requiring a special orienta-
tion: ”cigar”-type uniaxial anisotropy (A.ff > 0) where the anisotropy field is
perpendicular to the plane of rotation and its magnitude is around the critical
value (A\off ~ Ac). Finally, I suggested a possible experimental realisation of
this new applied field.

Therefore, I showed that a more efficient heat generation by magnetic nanopar-
ticles is possible if the direction of the rotating external field changes periodically
where the conditions towards an enhance of heating efficiency are the followings.

e Applied field: A new type of "rotating” applied field is proposed here
which has a periodically alternating direction either using the form (4.4)
where w is assumed to change sign in every full circle or using (7.4)
where the 2w of the cosine naturally provides us with the required change
in the direction in every half cycle. The frequency is in the range of
hyperthermia, i.e. w =1 —5 x 10> Hz and the amplitude of the applied
filed is Hy ~ 0.2 x 105A /m.
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e Anisotropy The nanoparticles are assumed to be oblate ellipsoids where
the shape anisotropy is moderate, i.e. Aeg = H,/Hy ~ 1 In this case the
nanoparticle has a single precession mode. However, for larger anisotropy,
i.e. Ao > Ao which has been discussed in [49] (where h = )\e_ﬂ}), more
than one precession modes appear. Finally, let us note that regarding
the anisotropy, one has to take into account the structure formation and
synchronization of interacting magnetic nanoparticles which have been
studied e.g., in [51-53] for rotating fields.

e Orientation The anisotropy field is assumed to be perpendicular to the
plane where the applied field rotates. In practice, this special situation
can be achieved by switching on a strong static field which orients all the
nanoparticles. The next theoretical step is the analysis of the effect of
the static field. In the present work I have not studied this case [54-59].

e Damping The dimensionless damping constant is chosen to be in the
range o = 0.1 — 0.3. Accordingly, the enhancement effect shown in this
work is 100% - 15% [2]. In case of a smaller damping the enhancement is
larger.
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