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Bevezetés és célkituzés

A testhOmérséklet emelése hatékony eszkoz lehet a tumorterapidban, mert a tu-
morsejtek az egészséges sejtekhez képest érzékenyebben reagalnak a hére. Orvosi
alkalmazés szempontjabdl azonban nagyon fontos, hogy a hémérsékletet pontosan
a megfelelo szintre kell emelni és a megfelel6 helyre kell lokalizalni, ugyanis
a teljes testre kiterjed6 lazterapia a szervezet szaméra rendkivil megterheld
lehet. A mégneses hipertermia, vagyis lazterapia alapja a lokdlis hémérséklet-
emelkedés elGidézése az emberi szervezetben a testbe injektalt szuperparaméagneses
nanorészecskék segitségével. Ezek a nanorészecskék egy id6ben valtozé kiilsé
magneses térbe helyezve azzal kolcsonhatnak, és energiat nyelnek el, amit atadnak
a kornyezetiiknek. Az tgynevezett ”szuperlokalizdcié” sordan a hétermelés még
fékuszaltabban torténik, példaul rezgd és gradiens statikus mégneses tér kom-
binacidjaval, ugyanis kelléen nagy statikus tér rogziti a magneses nanorészecskéket,
igy a disszipaci6 jelentOsen csokken, nulla statikus térnél pedig né. A témaban folyd
kutatasok tobbsége a rezgd magneses tér tanulmanyozasara irdnyul. A munkam
soran arra a kérdésre kerestem a vélaszt, hogy lehetséges-e a forgd és statikus
terek kombindcidjaval a rezgd térhez hasonlé (vagy azt meghaladd) szuperlo-
kalizacidt elérni tigy, hogy kozben a mddszer hatékonysdga, azaz a h6termelés is no.

Jelen kutatds elsO 1épéseként a forgd magneses teret az anizotropia mértékét
jellemzé tér mellett, a forgasi sikra meroGleges, majd a forgasi sikkal parhuzamos
statikus térrel egészitettem ki. A kapott eredményeket két tézispontban foglaltam
Ossze. Az elsd tézispontban a forgasi sikra meréleges tér szuperlokalizacids és ener-
giaveszteségre gyakorolt hatdsdt vizsgaltam determinisztikus (termikus fluktuaciok
nélkiil) Landau-Lifshizt-Gilbert (LLG) egyenlet haszndlatdval [1]. A mésodik
tézispontban, szintén determinisztikus vizsgalati mddszerekre tdmaszkodva azt
néztem meg, hogyan valtozik ez az effektus, ha a statikus magneses teret a forgasi
sikba helyezem [1].

A kutatds maéasodik lépéseként a sztochasztikus LLG egyenlettel a termi-
kus fluktuaciék hatdsat tanulmanyoztam a determinisztikus esetben kapott
eredményekre. A harmadik tézispontban a kiillonb6z6 maéagneses terekre kapott
idofiiggd staciondrius megoldasok létezésének és a kombindlt terek szuperloka-
lizdciés hatdsdnak az Osszefiiggését elemzem [2]. A negyedik tézispontban pedig a
forgd és rezgd mégneses terek szisztematikus Osszehasonlitdsa taldlhaté [2].
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Az 6todik tézispontban a kisérleti alkalmazashoz gyakrabban hasznalt rezgo és a
kétféle orientdcidju (meréleges, parhuzamos) statikus mégneses tér egylittesére is
alkalmazom a forgd térnél hasznalt médszert a szuperlokalizacié vizsgalatéra [3].

A T2-T4. tézisekben bemutatott eredmények Gsszefoglalasat a Fig. 1 tartalmazza.

MAGNESES NANORECSECSKE HIPERTERMIA (MNP)
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1. dbra. Grafikus absztrakt [2].
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1. fejezet

Magneses lazterapia

Az emberi szervezet természetes védekez6 reakcidja a tulmelegedés, vagyis a laz.
Az orvosok mar évszazadokkal, s6t évezredekkel ezel6tt réjottek, hogy bizonyos
betegségek gyogyitdsaban kivalé hatdsa van. A magas ldz az immunrendszert
erosen stimuldlja, igy a szervezet hatékonyabban tudja felvenni a harcot egyes
kérokozokkal, baktériumokkal és virusokkal, valamint a daganatos sejtekkel szem-
ben is. A daganatos sejtek érzékenyebben reagilnak a hoére, mar 42 °C fokon
elpusztulnak, mig az egészséges sejtek képesek ellendllni a 45 °C foknak is [4]. A
teljes testre kiterjedd mesterséges 14z (hipertermia) el6idézése azonban egy nehe-
zen kontrollalhatd, veszélyes folyamat lehet, ezért fontos a kiilonb6z6 modszerek,
tobbek kozott az igen eredményesnek és igéretesnek bizonyuld, magneses hiperter-
mia lokalizalé képességének és hatékonysdganak novelése.

1.1. Orvosi alkalmazas

Az emberiség szaméara korunk egyik legnagyobb egészségiigyi kihivasa a daga-
natos megbetegedések gyogyitdasa. 2018-ban 17 millié 1) esetet diagnosztizaltak
vilagszerte és ez a szadm varhatéan 27,5 milliéra fog noévekedni 2040-re. A be-
tegség kezelése leggyakrabban miitéti beavatkozassal, sugarkezeléssel vagy kemo-
terapiaval torténik. Ezekkel a technikdkkal és a kiegészité eljarasokkal, mint
példdul az immunterapia vagy hormonterapia, jelent&s elérelépést értek el az elmult
évtizedekben. A hatékonysdg azonban ennek ellenére sem elegendd és tovabbi
olyan 1j, innovativ moédszerek alkalmazdsara van sziikséges, amelyek javitjak a
gybgyulas esélyét és minimalizaljak kezelések soran fellépd karos hatasokat. Egy
ilyen kiegészito, vagy akar a sugar és kemoterapiat helyettesitd eljaras lehet a
mégneses hipertermia (magnetic field hyperthermia - MFH) [5]. MFH sordn
magneses nanorészecskéket juttatnak a daganatos szovetbe, amelyek idoben valtozd
magneses tér hatasara aktivdlédnak, a kils6é térbdl energiat vesznek fel, amit
aztdn h6 forméajaban leadnak kozvetlen kornyezetiiknek. A hémérsékletnove-
kedés mértékétol fiiggben a daganatos sejtek elpusztulnak vagy meggyengiilnek,
és igy érzékenyebbé valnak a kemo és sugarterapiara. A modszer hatékonysdganak
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novelésével a mégneses hipertermia 4j és jobb lehetéséget kinalhat a daganatos
megbetegedések kezelésére. A mdagneses nanorészecskék (magnetic nanoparticles
- MNP) orvosi céli felhaszndldsa ma mér viszonylag széles kérben torténik [6, 7).
Hasznaljak tobbek kozott diagnosztikus képalkotasra és gydgyszerek szallitasara is
[8]. A mégneses nanorészecskékkel t6rténd magneses hipertermia, ellentétben més
hipertermids moédszerekkel (teljes testes héfiirds, radidhullamos, mikrohulldmos,
lézeres besugdrzas), képes a tartds, egy teriiletre lokalizalt hémérsékletnovekedésre,
és mivel a magneses teret nem befolyasolja a szévetmélység, alkalmas a mélyen el-
helyezked8, nehezen elérheté daganatok kezelésére is [9]. A folyamat fizikai, kémiai
és bioldgiai szempontbdl azonban nagyon Osszetett, a nanorészecskéknek szdmos
kritériumnak kell eleget tenniiik, igy a megfeleld klinikai alkalmazas elétt elengedhe-
tetlen a kiillonb6z6 szakteriileten dolgozdk egyiittmiikodése annak érdekében, hogy
az eljaras biztonsagos, optimalizalhaté és standardizalhaté legyen. A felmeriild
kihfvédsok, technikai és technolégiai kérdések (pl.: valds idejli hémérsékletmérés a
daganatban, mégneses nanorészecskék szallitdsa, 6sszetapaddsa, stb.) miatt ez egy
jelenleg is nagyon akt{v kutatési teriilet. Szdmos in-vitro és in-vivo [10] vizsgélat
mellet vannak klinikak, ahol mar embereken is alkalmazzdk és tanulmanyozzdk a
mégneses hipertermidt (Nanotherm, MagForce Nanotechnologies AG, Berlin, Ger-
many [8]. A hatékonysdg novelése azonban tovabbi kutatdsokat igényel.

1.1. 4bra. Hipertermids kezelés mégneses nanorészecskékkel, valtozé magneses
térben [8].
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1.2. Anyagok magneses tulajdonsaga

A méagnesek vonzo tulajdonsagat mar az idészamitasunk elétti VII. szdzadban is-
merték. A természetes méagnesekkel kapcsolatos jelenségek magyarizata azonban
egészen a kozépkorig nagyon korldtozott volt. A XI. szdzadi nagy fordulépontot
a szabadon fiiggé magnes, vagyis az iranyti azon fontos tulajdonsaga jelentette,
hogy a Fold minden pontjan azonos iranyba all be. Ez nemcsak a hajézast és a
foldrajzi felfedezések b&vitését, hanem a magnesek sajatsagainak tiizetesebb ta-
nulméanyozasat is elinditotta. A magnesség elméletének pontos leirdsa azonban
csak az utébbi szazadok, a modern fizika eredménye, és még ma sem lezart, vannak
nyitott kérdések, megmagyardzasra vard kisérleti eredmények. A fejezet célja a
magneses anyagok tulajdonsidgan keresztiil a magneses anyagok osztalyozédsa és a
lazterdpidban hasznélt szuperparamagnesség ismertetése.

1.2.1. A magnesesség atomi eredete

A miégnesség az elektromos toltéshez hasonléan atomi eredeti. Az atomok
magneses tulajdonsagaiért foleg az elektronok felelések, a mag magneses momen-
tuma tipikusan ezreléknél kisebb jarulékot ad. Az elektronok mozgéasuk révén
forgasi impulzussal, azaz impulzusmomentummal rendelkeznek, ami az elektronok
pélya (L) és sajat (S) impulzusmomentumébdl ered (Fig. 1.2). Az utébbi esetében
hasznalatos az elektron spin fogalma. Az elektron mozgédsahoz rendelhetd klasszi-
kus koraram analdgia alapjan a mozgd toltés maga koriil mégneses teret kelt, azaz
az elektronokhoz egy méagneses momentum rendelhetd, ami ardnyos az impulzus-
momentummal. Egy atomon az eredé impulzusmomentumot leggyakrabban az
eredd pélya és az eredd spin momentumok vektori Osszege adja meg (J =L + S).
A teljes kvantummechanikai lefrasndl az impulzusmomentum 6sszeadas szabélyait
kell kovetni.

elektron elektron
atommag spin
pélya-momentum spin-momentum
Nl

1.2. dbra. Atomi mégnesezettség.
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A maégneses momentum és impulzusmomentum kozotti ardny a giromégneses
egyiitthato,

p=r3ésy=2

2m
ahol ¢ a részecske toltése.  Elektron esetén g = 1 és v = T ha
palyamomentumrél, valamint g = 2 és v = —-%, ha spinmomentumrol van szo,

me’

me az elektron tomege. Az atomi maéagnesezettség kvantumos targyalast igényel,
melynek részleteit a disszertacié nem tartalmazza, de az fontos, hogy az impulzus-
momentum kvantalt, igy a teljes impulzusmomentumot a hozzd rendelheté kvan-
tumszam hatarozza meg. Hasonldéan, a magneses momentumot is kvantdlni kell és
kvantumszamokkal jellemezziik,

pi = —gpup\JjG+1) .

A fenti képletben up = fo = 4;};

és g az altalaban egy és kett6 kozé ‘esé Lande-faktor.

a Bohr magneton, h a Planck éllando, h = %

Ha egy adott irdnyd médgneses teret (B) kapcsolunk egy atomi sokasdgra,
akkor a méagneses momentumok tér iranyaba es6 vetiiletei kiillonbozéek. Az egyes
atomok magneses energidja,

E=—p;B=gugBm; .

Az atomi sokasdg teljes mdagneses momentumat az egyes mj-vel jelolt nivok
betoltottségét figyelembe vevd atlagolasbdl szamithatjuk. Ennek a matemati-
ka eljarasnak az elvégzése statisztikus fizikai feladat, a végeredmény a Brillouin
fliggvény, amibdl megkaphaté a kiilonb6z6 atomi rendszerek szuszceptibilitdsa és
annak hémérsékletfiiggése. Nem kolcsonhatd, paramégneses momentumok esetén
példaul az egy mélra (N atom) juté teljes magnesezettség ((u;) = p) [11],

Np = N(gpp)*Bj(j +1)/3kpT ,
ahol kp a Boltzmann konstans, a molaris szuszceptibilitas pedig,
X =Np/B=g"j(j + )Nu%/3kT = C/T .
Az E = —p - B = —uBcosf mégneses energia akkor lesz minimélis, ha 6 = 0,

vagyis ha a magneses momentum vektora nulla fokos szoget zar be a mégneses
térrel. A mégneses mez6 tehat igyekszik a tér irdnyaba beallitani a momentumot.
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1.2.2. Magnesség alaposszefiiggései

Maégneses tér jelenlétében megnovekszik a magneses fluxus. A B méagneses induk-
ciéra vakuumban érvényes Osszefliggés magneses anyagban a kovetkezd alakd,

B = po (H+ M) = Bo + poM ,

ahol py = 47 x 1077 Tm/A (vagy N/A?) a védkuum permeabilitdsa, M a
térfogategység magneses momentuma. Felhasznédlva, hogy M aranyos a H
mégneses térerésséggel (M = YH),

B=poH+M)=po(H+xH)=po(1+x)H=popH.

A fenti képletben p, = (1 + x) = B/Bg a relativ permeabilités.
Az anyagok mégnes szempontbdl x eléjele és nagysagrendje szerint csopor-
tosithatoak:

e Y < 0 diam&gneses (—10_5; —10_6)
e x > 0 paramégneses (—1—10_5; +10_3)
e x> 1 ferromdgneses (+1O2; —|—105)

Egy anyag szuszceptibilitasa fiigg nemcsak a tértdl és a homérséklettél, hanem az
alkalmazott tér frekvenciajatol is,

X:f(waTaH)'

A linedris véalaszelmélet alapjan M és H kapcsolatat a komplex mégneses szusz-
ceptibilitds adja meg,

x = lim M és x=x —ix" .
H—0 dH
A szuszceptibilitds valds része az anyag kiilsd térre vonatkozd érzékenysége (x' -
azonnali vdlasz), a képzetes rész pedig kapcsolatba hozhaté a magneses korfolyamat
sorén fellépd disszipacidval (x” - kés6é komponens) [12].

1.2.3. Magneses anyagok osztalyozasa

A maégneses szuszceptibilitds értéke szintén atomi eredetii, az anyag elektronszerke-
zetébol addédik. Fontos, hogy az atomi magneses momentumokndl mennyi a pélya
és mennyi a spinmomentum jaruléka, mert ez donti el, hogy az anyag dia-, para-,
vagy éppen ferromégnesesként viselkedik [13].
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1. Diamagneses anyagok

Lezart héju atomok ered6 mégneses momentuma zérus. Elektronjaik spin-
jel péaronként ellentétes irdnytdak (S =0) és kiils§ médgneses tér nélkil a
palyamozgasbdl szérmazé mégneses momentum eredéje is zérus (L = 0). Ha
azonban magneses térbe helyezziik az ilyen tipusi anyagokat, az elektronok
palyamozgéasa moédosul, vagyis a kiils6 tér egy tigynevezett palyaperturbaciét
okoz. Ennek kovetkeztében az elemi koraramban megjelen6 kis valtozas
magneses momentum valtozast is eredményez, ami Lenz-torvényének meg-
felelGen ellentétes iranyu lesz a perturbaciot okozé térrel. Ez magyarazza a
szuszceptibilitas negativ el6jelét. Nagysdga az elektronok toltéseloszlasatdl
és az elektronok szamétdl fiigg.

2. Paramagneses anyagok
Ha az atomi elektronok nemcsak zart héjakon helyezkednek el, akkor nem
biztos, hogy az ered6 pélya vagy az ered6 spinmomentum zérus. Pa-
ramagneses anyagoknal ezek az atomi momentumok nem hatnak kolcson,
kiils6 magneses tér jelenléte nélkiil rendezetleniil allnak, igy az Gsszességében
nullara atlagolédik. Kiilsé mégneses tér jelenlétében azonban igyekeznek
a momentumok bedllni a tér irdnydba, vagyis az anyagban a maéagneses tér
megnd. A szuszceptibilitds tehat pozitiv, ndveli az indukciét, nagysiga pedig
forditottan ardnyos a hémérséklettel (Curie-térvény),
_C
X = T

3. Ferromagneses anyagok

Ferromégneses anyagok rendszerint erés spontan magnesezettséggel rendel-
keznek. Ennek oka, hogy a ferromagneses anyagok &dltalaban rendezett tar-
tomanyokra, tigynevezett doménekre oszthatdk, amelyeknek kiils6 magneses
tér nélkil is van ered6 magneses momentuma. A tartomanyokon beliili ato-
mi momentumok elsésorban spin eredetiliek, az atomokon 1évé szomszédos
spinek kozotti kvantummechanikai kélesénhatds (spin-spin csatolds) rendezi
Oket. A spinek kornyezetétdl és tavolsagatdl fliggden eldéfordulhat az is, hogy
energetikailag a parhuzamos bedllas a kedvezobb. Kiilsé tér jelenlétében a
mégneses domének a tér iranyaba fordulnak, igy a magnesezettség egy dara-
big né, majd telitésbe megy. Ez a telitési (szaturdciés) mégnesezettség (ms).
A kiils6 teret csokkentve az m(H) mégnesezési gorbe eldgazik. Ennek a hisz-
terézis viselkedésnek a magyarazata szintén a doménszerkezetre vezethetd
vissza. A domének tér hatdsara torténd atrendezddése ugyanis egy szakaszon
irreverzibilis. A szuszceptibilitds tehat nagy és mivel bizonyos hémérséklet, az
anyagra jellemz$ Curie hdmérséklet (T¢) felett a rendezettség megsziinik és
az anyag paramagnessé valik, a ferromédgneses anyagok szuszceptibilitasanak
a hémérsékletfiiggése T felett a kovetkezo alakd,
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Az eddig targyalt anyagok madgnesezettségének térfiiggését a Fig.1.3
szemlélteti.

Diamagnesség Paramagnesség Ferromagnesség
m
m = tanh (y) — S
H
g0 0 0 <
1
m = xH
hiszterézis
0 0 0
H H H

1.3. dbra. Magnesezettség térfiiggése.

4. Szuperparamagneses anyagok

Szuperparamégnesség példaul olyan nanorészecskékben fordul eld, amelyek
egyetlen mégneses doménbdl dllnak (dtmérsjiik kisebb, mint 50 nm). Ilyenkor
a nanorécsecskékhez egyetlen Oriasi magneses momentum, a nanorészecske
atomjai altal hordozott Osszes magneses momentum Osszege rendelheto. A
momentum hémérséklet hatdsira random mdédon irdnyt valthat (flip). A két
iranyvaltas kozotti tipikus idot Néel-relaxaciés idének nevezik. Ha részecskék
magnesezettségének mérésére hasznalt id6 sokkal hosszabb, mint a Néel-
relaxaciés id0, akkor a paramagnesekhez hasonléan, a részecskék &atlagos
magnesezettsége kiils6 magneses tér hianyaban nulla. Kiilsé mégneses tér
jelenlétében viszont a momentum rendezédik, bedll a tér irdnydba (Fig.1.4).
Fontos kiilonbség, hogy ezeknek a részecskéknek a magneses szuszceptibi-
litasuk sokkal nagyobb, mint a paraméagneseké. Mivel a szuperparamagneses
anyagok lényegében nanoméretil ferromdagnesek, rajuk is van egy jellemzé
homérséklet, ami felett a szuperparamdagneses viselkedés eltiinik. A nagy
magneses momentum és a homérsékleti felsé korlat miatt a magneses hiper-
termidban hasznalt anyagok is szuperparamagnesek.

Ferromagnes Szuperparamagnes
N
£s
ii:| 0000
= )
€53
g2
,
&3]

1.4. dbra. Atomi szintii ferro - és szuperparamégnes.
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1.3. Magneses nanorészecskék (MINP)

,»30k hely van még odalent” R. Feynman (1959).

A nano mérettartomany ot nagysagrenddel kisebb, mint az emberi szem fel-
bontdképessége és egy nagysagrenddel nagyobb, mint a hidrogénatom &atméréje.
A nanorészecskék feliilet /térfogat ardnya sokkal nagyobb, mint amit a mak-
roszképikus vildg részecskéinél megszoktunk, igy az anyagok kémiai és fizikai
tulajdonsigai jelentésen megvaltoznak. Az anyagok maéagneses tulajdonsaga is
méretfiiggsd lesz. A méretcsokkenéssel a ferromangeses anyagoknal monodomén
szerkezet alakulhat ki, mert lesz egy kritikus méret, ami alatt mar nem el6nyds,
ha doménfal képzddik a mintdban. A magneses jelenségek nanoméretben toérténd
vizsgalatat nanomdagnességnek nevezziik. A nanorészecske magneses tulajdonsagait
6t 16 faktor befolydsolja [14]:

1. A nanorészecske anyagi és geometriai tulajdonsaga;

2. A nanorészecskén beliili mdgneses hatdsok (kicserélédési kolesonhatds);
3. Részecskék kozotti kdlesonhatésok;

4. A nanorészecske és a méatrix anyag kozotti kolcsonhatasok;

5. A részecske és az alkalmazott tér kozotti kolesonhatdsok;

A kutatdsom soran nem kolcsonhaté egydoménes izotrop és anizotrép részecske
kiils6 gerjeszto térben torténé mozgasara végeztem elméleti szamolasokat.

1.3.1. Fizikai tulajdonsagok

A maégneses hipertermidban hasznalhaté nanorészecskéknek szamos anyagi és geo-
metriai feltételnek kell eleget tenniiik [15]. Anyagi tulajdonsiagndl természetesen
az egyik legfontosabb szempont, hogy az az emberre nem mérgezo, és az emberi
szervezetet nem megterhelé ferromagneses anyag legyen. Curie hémérséklet
szempontjabdl olyan, amely képes a daganatos sejteket 42 - 45 °C fokra felfiiteni,
ennél magasabb hémérsékleten pedig elvesztik a ferroméagneses tulajdonsagukat.
Az elegendben kicsi, kb. 10 — 50 nm ferromdngeses (vagy ferrimégneses) na-
norészecskék szuperparamagnesesek lesznek, mert ebben a méretben az egy domén
energetikailag kedvezébb. Ilyenkor a nanorészecske egy oridsi paramagnesként
viselkedik, ami gyorsan tud reagilni a kiils6 mégneses térre, elhanyagolhatd
remanenciaval és koercitiv térrel.

Hipertermias alkalmazasndl az is fontos, hogy a nanorészecske nagy szaturaciés
magnesezettséggel rendelkezzen, mert ez noveli a leadhaté hételjesitményt és
jobban kontrolldlhaté az MNP mozgédsa a vérben. A mégneses hipertermidban leg-
gyakrabban hasznélt nanorészecskék a vasoxid nanorészecskék kb. m, ~ 10° A/m
egységnyi tomegre vonatkoztatott szaturdciés méagnesezettséggel (pl.: magnetit
(Fe3O4) vagy maghemit (v — FeoOs3)) [16].
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1.3.2. Magneses anizotropia

Egy anyag méagneses energidja fligg attdl, hogy azt milyen irdnyba mégnesezziik.
Az energia az ugynevezett "konny(i tengelyek” mentén a legkisebb. A méagneses
anizotréopia hatassal van a maéagneses tulajdonsagokra és a momentum iranyara,
amit mindig a kénnyl mégnesezési iranyba igyekszik bedllitani. Az anizotrépia
energia a momentum koénnyl tengelyébdl valé kimozditdsahoz sziikséges energia.
Egytengelyl anizotropia esetén egy részecske anizotrépia energidja,

E=KVsin?0+0.

A fenti képletben K az anizotrépia konstans, ami tartalmazza az anizotrépiat
okoz6 Osszes hatdst, V' a részecske térfogata, 6§ a magneses vektor és a kénnyl
magnesezési tengely dltal bezart szog. A magasabb rendli tagok az els§ taghoz
képest elhanyagolhatéak. Szuperparamigneses nanorészecskék esetén az egy-
tengelyt kozelités &ltaldban elfogadhatd, ilyenkor a momentumnak csak két,
egymadssal ellentétes stabil orientdciéja van, amelyeket egy energiagét (KV)
véalaszt el egymaéstél. Méretcsokkenéssel az anizotrépia energia is csokken, és
akar Osszemérhet6vé is valhat a termikus energidval KV < kpT. llyenkor a
magneses momentum szabadon foroghat és kiils6 magneses tér nélkiil az eredd
magnesezettség nulla.

Homérséklet hatdsara a két stabil dllapot kozott is megtorténhet az atfordulds
(flip). A két irdnyvéltas kozott eltelt idé a Néel-relaxacids idé,

KV
TN = Tp €XP T )

ahol 7y az anyagra jellemzd id6, tipikus értéke 1072 — 10719 s kozotti. Ha a
mérési id6 hosszabb, mint a relaxéaciés id6, vagyis 7., > 7., akkor az atlagos
magnesezettség ismét nulla. Ha pedig 7, < 7,, akkor a mérés kezdetekor meg-
figyelhet0 magnesezettség mérhetd, ilyenkor a nanorészecske igynevezett blokkolt
allapotban van. Ehhez az allapothoz tartozé hémérséklet a blokkoldsi homérséklet,

_ KV
kpIn (gm) '

Szuperparamégneses allapot akkor 4ll fent, ha T' > T [17].

Tg =
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A fentiek alapjan azt gondolhatjuk, hogy a nanorészecskék szuperparamégneses
allapotaban nem kell az anizotrépiaval foglalkozni. Azonban az anizotrépia energia
er6sen méretfliggd és egy részecske dltaldban nem pontosan gomb alaku, igy a
kristalyanizotrépia mellett az alakanizotrépia is jelen van, s6t ez lesz a dominans
anizotrépiahatés [14]. Mindezek mellett a mégneses nanorészecskék még akdr ssze
is tapadhatnak, vagy az orvosi alkalmazas soran kiils6 biokompatibilis burkolatot is
kaphatnak, ami pedig tovabb noveli az anizotrépiat. A fenti képletek egyébként is
csak kiils6 tér jelenléte nélkil érvényesek, vagyis a hipertermias kutatasok soran az
anizotropia hatasara azért oda kell figyelni. Egytengelyii anizotrépiat tekintve, ha
z a konnyli magnesezési irany és Aog az anizotrépia mértékét jellemzdé paraméter
[18,19], a nanorészecskék a kovetkezd alakiak lehetnek (ldsd Fig. 1.5),

1.5. abra. Nanorészecske alak anizotrépidja: Aeg = 0, Aegg < 0, Aegg > 0.

e )\ = 0 gomb alaki (izortép) nanorészecske;
e A\ < 0 lencse alaki (oblate) nanorészecske;

e \g > 0 szivar alakd (prolate) nanorészecske.



2. fejezet

Landau-Lifshitz-Gilbert
egyenlet

A maégneses nanorészecskék dinamikdjanak leirasara egy alkalmas modszer péladul
a Landau — Lifshitz — Gilbert (LLG) egyenlet haszndlata, ami lehet determinisz-
tikus vagy sztochasztikus. Ez egy olyan differencidlegyenlet amit elGszor Landau
és Lifshitz vezetett be a magneses nanorészecskék kiils6 magneses tér hatasara
torténé mozgasanak jellemzésére. Gilbert a Landau - Lifshitz egyenletben sze-
repl6 surlédasért felelés tagot lecserélte és idoéfliggévé tette, hogy az ardnyos le-
gyen a mozgds sebességével. A két egyenlet azonban megfelel$ atparaméterezéssel
egymaésba dtirhaté [20]. Ebben a fejezetben az LLG egyenlet keriil bemutatdsra.
Fontos, hogy ez egy fenomenologikus egyenlet, ezért példaul nem tesszik fel, hogy
M = xH és x(w) ismert Lorentz alakd, de ez az LLG megolddsibdl ellendrizhetd.

2.1. Determinisztikus LLG

A determinisztikus LLG egyenlet a magneses nanorészecskékhez rendelhetd
magnesezettség vektor idébeli valtozasat irja le kiils6 mégneses tér jelenlétében
[21-24],

%M = —'[M x Heg] + o/[[M x Heg] X M].

A nanorészecskék a tér hatdsara kétféle mozgdst végeznek. Egy precesszids és egy
relaxaciés mozgast. Ezek felelnek meg az LLG egyenlet jobb oldaldn taldlhaté elsé
és masodik tagnak [25].

1. PRECESSZIO:
Klasszikus fizikai targyalds, azon beliill a Bohr-féle atommodell alapjan
az elektron palyamozgisdhoz rendelhet6 magneses momentum és
palyamomentum kozotti kapcsolat,

m:WOL:_ L7

e
2m,

15
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ahol | yo |[=] —5% |=8.82 x 10" Am?/Js az elektron giromégneses egyiitt-

hatéja. Ez a rendszer tekinthet6é dgy, mint egy méagneses dipdlus. A kiils6
mégneses tér forgatényomatékot fejt ki a magneses momentumra,

T=mxB.

A maéagneses mez6 forgatonyomatéka és forgatényomaték hatdsara bekovet-
kez6 impulzusmomentum valtozas (AL) merdleges a B és m 4ltal kifeszitett
sikra, ez pedig a momentum mégneses tér irdnya koriili precesszids mozgasat
eredményezi w; = B frekvencidval. Ezt hivjuk Larmor precessziénak
(Fig. 2.1).

2.1. abra. Larmor-precesszio.

Newton II. torvényébdl levezethetd perdiilettételt felhasznédlva, miszerint a
forgatényomaték egyenl a perdiilet id6 szerinti derivéltjaval, megkaphato a
mégneses momentum precesszidjaért felels tag a mozgasegyenletben,

dL 1
T = — é T=pmxH; L=—m
dt Yo
dm
— T toYo[m x HJ .

Ez a tag felel meg a Fig. 2.2 érint6 iranyu komponensének.
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2. RELAXACIO

Az energiaveszteség, vagyis a hotermelés a relaxdcios mozgassal, a surlédassal
hozhaté Gsszefiiggésbe [26]. Az E = —m - B mégneses energia kétféleképpen
csOkkenthetd, igy hétermelés is kétféleképpen valésulhat meg. Mivel a
nanorészecskék szabadon foroghatnak, az egyik lehetOség, hogy maga a
maégneses nanorészecske forog, a masik pedig, hogy a magneses nanorészecske
rogzitett és csak a momentum orientacidja valtozik.  El6bbi esetben
Brown (75), utébbi esetben, a mégneses anizotrépidnél tdrgyalt momentum
irdnyvéltozdsdnak anal6gidjdra, Néel-relaxaciordl () beszélink [27,28]. A
két mozgds nem zarja ki egymadst, egymassal parhuzamosan zajlik. Az ener-
gia disszipacié szempontjabdl meghatarozé relaxacios idé a legrovidebb re-
laxécids ido,

1 1 1
J— + — .
T B TN

Ha az alkalmazott kiilsd gerjesztd tér frekvencidja elég nagy (w > 500 kHz) és
a magneses nanorészecske dtmérdje elég kicsi (~ 20 nm), akkor a hétermelés
szempontjabdl a magnesezettség vektor orientaciéjanak valtozasa, vagyis a
Néel-relaxacié lesz a domindns folyamat [29,30]. Ilyenkor a kiils§ térbél
felvett energia elészor a racsba, majd a hoszallitds kovetkeztében a na-
norészecske kozvetlen kornyezetébe keriil. Ezt a folyamatot a magneses visz-
kozitdssal, az « surléddsi paraméterrel jellemezhetjiik. A sarlédds kdvet-
keztében a Larmor-frekvencidval precesszalé magneses momentum egy ido
utdn bedll a magneses tér iranyaba, mert energetikailag ez a legkedvez6bb. A
surlédést leir6 forgatényomaték tehat a tér iranyaba forgat. A tér iranyaba
mutaté vektort gy kapjuk meg, hogy az érinté irdnyu precessziét okozo
forgatonyomatékot vektoridlisan megszorozzuk a magneses momentummal.
Ekkora az eredményvektor allasa merdleges az m és m x H vektorok sikjéra,
irdnya pedig olyan, hogy az m, m x H, [m x H] x m vektorok jobbsodrdsu
ortogondlis vektorrendszert alkotnak. fgy a relaxdciéért felelés tag,

dm _ poyoa
dt mg

[m x H] x m] .

A LLG egyenlet jobb oldalan taldlhaté masodik tag a Fig.2.2 sugar irdnyu
komponensét adja, ahol a képletben szereplo « és my a surlédéast befolyasolo
fenomenologikus allandé és a szaturdcids magnesezettség.

A fentebb targyalt precesszidos és relaxdcids levezetésbél kapott Landau-Lishitz
egyenlet két tagjanak Osszege azonban nem irja le helyesen a madagneses na-
norészecske mozgdsat kiils6 maéagneses tér jelenlétében, ugyanis a — oo
hatdresetben fizikailag helytelen képet ad. A méagneses momentum ahelyett, hogy
a surlédas novelésének hatasara lelassulna, hirtelen bedll a tér iranyaba. Gilbert
ezt az ellentmonddst oldotta fel az egyenletével, amiben a surldodds a sebesség
négyzetével aranyos és lassitja a mozgast,
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dm

dm
T tovolm x H] — poyon {m X E] .

Kiilonbozo algebrai dtalakitasokkal és vektorazonossagokkal, valamint felhasznalva
azt, hogy az egyenlet megdrzi az m vektor nagysagat, ugyanis dm?/dt = 2 - m -
dm/dt = 0, a Gilbert egyenlet a kovetkezd alakira hozhaté [20],

RGL,

dm Ho7o
[ 1L+ pgygn®m?

== H
dt 1+ pgygn*m? I

[m x H] x m] .

A determinisztikus egyenlet végleges forméjahoz bevezetésre keriil még a M =
m/mg egységvektor, ahol M a tovdbbiakban az egy nanorészecskéhez rendelhetd
mégneses momentum vektorat jeloli,

HEYg M

dM Koo
[ 1 2421202
+ pgyenTms

= H
At 1+ pgrgnm3 I

[M x H] x M] .

A Landau-Lifshitz és a Gilbert egyenlet funkciondlisan azonos alaku és a kovetkezd
megfeleltetéssel egymasba atirhatd,

Koo Koo
A = =
K070 Y 1+a2 1_"_“373772’”12 )
FoYo .,y Hgdnms _ pgagnms
M 1+a? 1+ pdy3n?m2 -

A v = uoyo/(1 + o?) giromdgneses egyiitthatéval ardnyos paraméter és az o/ =
ay = apuogyo/(1 + o?) dimenziés sirlédasi tényezd bevezetésével megkaphaté a
k6z6s néven ismert determinisztikus Landau-Lifshitz-Gilber (LLG) egyenlet,

%M = —7/[M x H] + «/[[M x H] x M] . (2.1)

Ebben az egyenletben mér felolddsra keriil az @ — oo hataresetre kapott fizika-
ilag helytelen kép. A surlédasi paraméter névelésével a momentum a nevezében
talalhat6 (1 + a?) kifejezés miatt ténylegesen lelassul. A (2.1) egyenlet alapjan
példaul z iranyu statikus magneses tér esetén a méagneses momentum a precesszids
és a relaxdcidés mozgds egylittes hatasara kialakuld spirdlis palya mentén &ll be a
tér irdnydba (Fig. 2.2).
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2.2. dbra. M mégneses momentum spiralis mozgasa z iranyu statikus magneses tér
esetén.

Mivel az LLG egyenlet megérzi az M maéagneses momentum nagysagat, a na-
norészecskéhez rendelheté magnesezettség egységvektor végpontjanak kiilsé tér
hatdsdra torténé mozgdsa sordn mindig egységsugari gombfeliletet karcol (ldsd
késébb az alkalmazott terek hdromdimenziés abrdin).

Az LLG egyenletben szerepld H tér az effektiv kiilsé tér (H = Heg), ami
tartalmazza az alkalmazott kiilsé gerjeszté mégneses teret, a statikus maéagneses
teret és az anizotrépia mértékét jellemz6 anizotrdpia teret is,

Heff = Hext + Hstat + Haniso .

Az alkalmazott kiils6 gerjeszté tér lehet rezgd vagy forgd mégneses tér, az effektiv
tér pedig ennek és a statikus térnek a kombinacidja. Ha az alkalmazott tér példaul
x — y sikban forgd magneses tér a statikus tér pedig x irdnyu, az effektiv tér a
kovetkezd alaku,

|Hstat| _ HO _
|Hext| H
= Hgtar = H (b9, 0,0) és Heg = H (cos(wt) + by, sin(wt), 0),

Heoo = H (cos(wt),sin(wt),0); Hgas = Ho (1,0,0) és

ahol H = ‘;—%, w pedig a kiils6 gerjeszté magneses tér szogsebessége. Az anizotrdpia
teret a Gilbert egyenletbdl kiindulva érdemes a mozgédsegyenletbe beletenni [31],
d

d
—M =M o —M]| .
” YoM X | VarVior + Hom ¢
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Az egyenletben Vo a potencidlis energia, n a surlédasi tényezé (o = poyonms)
és V) a méagnesezettség szerinti gradiens vektor. A potencidlis energianak tartal-
maznia kell a kiils§ mégneses térhez kotheté mégneses energidt (Zeeman-energia)
és az anizotrépia energidt, ami z irdnyu egytengely(i anizotrépia esetén [32,33],

Vpot - _NOM . Hext - %HaMz .

A fenti képletben H, = H A\eg az anizotropidt figyelembe vevd mégneses tér. Ha az
alkalmazott kiils6 gerjeszt6 tér példaul az anizotropia térre meréleges x — y sikban
forgd magneses tér, akkor az effektiv tér az LLG egyenletben,

1 1 d d d
H = - VO = - IRV |4
o MOVM POC T T (dMX dM,,’ dM, ) pot

= H (cos(wt),sin(wt), e M) .

Ha a Aeg > 0 (H, > 0), a potencidlis energia a minimumot |M,| = 1 esetén veszi
fel, vagyis az anizotropia a z tengely irdnyaba forditja a magnesezettséget, ha
Aeft < 0 (H, < 0), akkor pedig M,=0 esetén lesz minim4lis az energia, ekkor pedig
az x — y sikban val6 elhelyezkedés a kedvezo.

Az LLG egyenlet megolddsa nem mindig egyszerii feladat. Egyes esetekben,
példaul linedrisan polarizalt, rezgd magneses térnél van analitikus megoldéas és
a magnesezettség vektor Descartes-koordinatai megkaphaték. Cirkularisan pola-
rizalt, forgd magneses tér esetén viszont az LLG egyenlet analitikus megoldasahoz
célszerit attérni a térrel egyiitt forgd vonatkoztatasi rendszerbe, ahol a forgatasi
matrix,

+cos(wt)  +sin(wt) 0
O=| —sin(wt) +cos(wt) 0
0 0 1

Tisztan forgé magneses tér esetén a magnesezettség vektor egy kis lemaradéssal, de
koveti a teret [34-37], igy az elforgatott magneses vektorra (u = OM) vonatkozé
LLG egyenlet stacionarius megoldést ad, és harom csatolt algebrai egyenletté ala-
kul, mivel az u egységvektor idéfliggetlenné (du/dt = 0) vélik. Az algebrai egyenle-
tek forgd térhez rogzitett megolddsa fixponti, ami tigynevezett vonzo és taszito fix-
pontokat jelent, vagyis a magnesezettség vektor kezdofeltételtol fiiggetleniil mindig
bedll a vonzd fixpontba. Forgo tér esetén, kihaszndalva, hogy u és M egységvektorok,
érdemes a poldrkoordindtdkra (0, ¢) valé attérés is, mert igy az LLG egyenlet
kétismeretlenes differencidlegyenletté redukédlédik (d%”, d%ﬂ d%z — %, %). A
polarkoordinata-rendszer masik elénye, hogy ennek hasznalatiaval a magneses mo-
mentum mozgasardl sokatmondé palyatérképek készithetéek a 6 — ¢ sikon [38,39].
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Ha létezik stacionarius megoldéds, akkor az az alkalmazott tértél fiiggden lehet
fixpont vagy hatarciklus. Ez a megoldds az energia disszipacié elvével Ossz-
hangban mindig vonzd, vagyis energetikailag a legkedvezobb megoldas, ezért a
magnesezettség vektor kezdoértéktdl fliggetleniil mindig bedll a stacionarius meg-
olddsra (jellemz&en kevesebb, mint negyed ciklus alatt). Ez azt jelenti, hogy anali-
tikus megoldds hianydban hasznalhaté az LLG egyenlet numerikusan kapott staci-
onarius megoldasa, mert a magnesezettség vektor gyorsan konvergdl ehhez a meg-
oldéshoz [20].

2.2. Az alkalmazott effektiv magneses terek

Az értekezésemben targyalt kutatémunkam célkitiizése az volt, hogy ta-
nulményozzam az idében valtozd kiilsé tér statikus térrel vett kombindcidjanak
szuperlokalizdlé hatdsdt és az energiaveszteség (h&termelés) hatékonysdgdt. A
kovetkezd pontokban az altalam hasznalt effektiv mégneses tér kombinacidkat
és ezen tereknek a magnesezettség vektorra gyakorolt hatdsukat mutatom be
haromdimenziés &brdkon, egydoménes magneses nanorészecskére, a teljesség
igénye nélkul, csupan Osszefoglalé és rendszerezd célzattal. A magnesezettség
vektor kiilsé gerjeszt6 térben tortén6é mozgasarol videdt is készitettem, ami ezen a
linken keresztiil elérheto: https://youtu.be/xzpjLod7Lpl

Hipertermias alkalmazasnidl az LLG egyenletben szereplé paraméterekre
j6 véalasztds az w ~ 500 kHz, H ~ 18 kA/m és a = 0.1 [40]. Ekkor
wp, = HY ~ 4 x10°Hz és ay = Ha' ~ 4 x 103Hz. Bevezetve egy dimen-
ziétlan idéparamétert ¢ = %, ahol tg = 0.5 x 107'% egy tipikus Néel-relaxiciés
ido, attérhetiink dimenziétlan paraméterek hasznalatara,

w—wtyg=25x10"°  wp = wrto=0.2, an — anty = 0.02.

Az effektiv tér nemcsak az alkalmazott kiils§ magneses teret, hanem a statikus
tér mellett az anizotrépidért felel6s anizotrépia teret is tartalmazza. Ebben az
alfejezetben emlitett esetek azonban gombszimmetrikus (Aeg = 0), vagyis izotrép
nanorészecskékre vonatkoznak.


https://youtu.be/xzpjLod7LpI
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1. REZGO MAGNESES TER

Abban az esetben, ha az alkalmazott kiils6 gerjeszté tér linedris polarizalt,
rezgb magneses tér, akkor az LLG egyenletben szereplo H = Hcg effektiv tér
a kovetkez6 alaku,

Hs = H (cos(wt), 0, 0) . (2.2)

Ilyenkor a tér az x tengely mentén rezeg w frekvenciaval és H amplitidéval.
Az LLG determinisztikus egyenletnek van analitikus megoldasa, ami fiigg
a kezddértékektSl. A mégneses momentum idébeli mozgasat (két ciklus
alatt) egy tetszlleges kezddértékrdl inditva a Fig.2.3 szemlélteti. Mads
(Mzo, Myo, Mp) esetén més a palyagdrbe alakja is.

-05 < | /00

J 05

2.3. dbra. Magnesezettség vektor mozgasa x iranyu rezgé térben w = 0.005; ay =
0.02 és wy, = 0.2 paraméterekkel.

2. REZGO TER PARHUZAMOS STATIKUS TERREL

Ha az x iranyi rezgd teret kiegészitem egy szintén x irdnyu statikus magneses
térrel (Hby), akkor az alkalmazott effektiv tér,

Hepg=H (cos(wt) + by, 0, O) . (2.3)

Az LLG determinisztikus egyenletnek a (2.3) effektiv térrel szintén van anali-
tikus megoldasa, mégpedig id6 és kezddérték fiiggetlen, ami a laborrendszer-
ben fixponti megoldasnak felel meg. A momentum bérmilyen kis statikus tér
esetén bedll a tér irdnydba (Fig. 2.4).
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2.4. abra. Magnesezettség vektor mozgasa x irdnyu rezgd és statikus tér esetén
bgp = 0.2; w=0.005; any = 0.02 és wy, = 0.2 paraméterekkel.

3. REZGO TER MEROLEGES STATIKUS TERREL

Ha a rezg6 teret a rezgés irdnyara meréleges statikus térrel kombindlom,
akkor az alkalmazott effektiv mdagneses térben a statikus tér az y vagy z
koordinataba kertil,

Heg = H (cos(wt), bo, 0) . (2.4)

1.0 y
05
Y

0.0 y ) 0.5

1.0 -10
2.5. abra. Maégnesezettség vektor mozgasa x irdnyu rezgd és y iranyu statikus

tér esetén Fig.2.4 paramétereivel, bal oldalon by = 0.2; jobb oldalon by = 0.5
értékekkel.
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Ebben az esetben az LLG egyenletnek tetszéleges kezdofeltételek mellett csak
numerikusan létezik megoldasa. A megoldas a kezdeti értékektdl fliggetlen,
de idofiiggd stacionarius megoldas, ami a laborrendszerben fixpont helyett
egy hatarciklusként jelenik meg. A magnesezettségvektor egy rovid, dtmeneti
(tranziens) szakaszt kovetéen mindig ezen a hatércikluson mozog (Fig. 2.5).
A hatérciklus alakja és mérete valtozik a statikus tér fliggvényében.

4. FORGO MAGNESES TER

Cirkulérisan polarizalt, forgdé magneses teret két egymasra meréleges rezgd
tér esetén kaphatunk 90°-os faziskiilonbséggel. Ha az alkalmazott tér az x —y
sikban forog w szogsebességgel és H amplituddval, akkor az LLG egyenletben
szereplo effektiv tér,

Hpg=H (cos(wt), sin(wt), O) . (2.5)

Ebben az esetben az LLG egyenlet megoldasa megkaphatd, ha attériink a
térrel egyiitt forgd vonatkoztatasi rendszerbe. A megoldas most is id6fiiggd
staciondrius megoldas, ami forgé vonatkoztatdsi rendszerben fixpont, a la-
borrendszerben hatarciklus. A mégnesezettség vektor kezdofeltételtol fiigget-
lentil, a tranziens szakasz utén koveti a forgé teret (Fig. 2.6).

0.5
1049

2.6. abra. Magnesezettség vektor mozgasa x — y sikban forgé méagneses tér esetén
w = 0.005; any = 0.01 és wy, = 0.2 paraméterekkel.
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5. FORGO TER ES STATIKUS TER A FORGASI SIKBAN

Ha forgé mégneses teret kiegészitjik a forgasi sikban egy statikus térrel,
példaul x irdnyban, akkor az effektiv alkalmazott tér a kovetkezé alak,

Hyg=H (cos(wt) + bg, sin(wt), O) . (2.6)

Ekkor az LLG egyenletnek megint csak numerikus megoldédsa létezik, ami a
forgd vonatkoztatasi rendszerben hatarciklusként jelenik meg, hasonléan a
rezgb térnek a merdleges statikus térrel kombindlt esetéhez. A hatarciklus
alakja és mérete most is véltozik a statikus tér fliggvényében (Fig.2.7).

1.0

2.7. dbra. Magnesezettség vektor mozgasa x — y sikban forgé és x irdnyu statikus
magneses tér esetén w = 0.005; an = 0.02; wy, = 0.2 és bal oldalon by = 0.2; jobb
oldalon by = 0.8 paraméterekkel.

6. FORG"(') TER ES STATIKUS TER A FORGASI SIKRA
MEROLEGESEN

Abban az esetben ha az x — y sikban forgo teret a forgési sikra meroleges z
irdnyu statikus térrel egészitjiik ki, az effektiv alkalmazott tér,

Hes = H (cos(wt), sin(wt), b0> . (2.7)

Az LLG egyenletnek van analitikus megolddsa, ami az egyszerii forgd térhez
hasonl6 stacionarius megoldast ad. A méagnesezettség vektor a z irdanyba
eltolédva, de koveti a forgé teret (Fig. 2.8).
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2.8. dbra. Magnesezettség vektor mozgédsa x — y sikban forgd és z irdnyu statikus
magneses tér esetén w = 0.005; ay = 0.02; wy, = 0.2 és by = 0.5 paraméterekkel.

Az alkalmazott terek bemutatédséara és rendszerezésére végig a determinisztikus LLG
egyenletet hasznaltam, rezgé és forgd magneses tér esetén is ugyanazokkal az w és
wy, paraméterekkel, csupan a kezd&értékek és az apn,by paraméterek véltoztak,
hogy a mégnesezettség vektor mozgasat bemutaté haromdimenziés dbrdk minél
szemléletesebbek legyenek.

2.3. Fajlagos energiaveszteség

Az LLG egyenlet analitikus vagy numerikus megoldasabol kapott M ismeretében
egy magneses nanorészecske altal a valtozé magneses tér egy ciklusa alatt leadott
energiadisszipacié a kévetkezOképpen szamolhaté [41,42],

27

E = yoms/w dt <Hcﬁ : dM). (2.8)
0 dt

Az egyenletben M a (2.1) egyenletben bevezetett egységvektor, azaz a részecske

méagnesezettség vektora. Az energiaveszteség dimenzija J/m3. Ha van (vonzd)

staciondrius megoldds, akkor az egyetlen részecskére kapott eredmény egyben az

atlagos magnesezettség (M) id6beli véltozasit is megadja,

o) 1 Y 1
<M>:Z ]\g):NZMl(t):ﬁNMstac
1=1 i=1

Az alkalmazott tér f frekvencidjanak és a (2.8) képlettel egy részecskére szdmolt
energiaveszteségnek a szorzata megadja az egy masodperc alatt elnyelt, vagyis a
kornyezetnek egy masodperc alatt leadott energidt (specific absorption rate - SAR),

AT ¢

E-fxSAR = a

(2.9)
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ahol AT a hémérséklet-novekedés, ¢ a fajlagos hokapacitds és t a fiitési id6. Mivel
a SAR értékek valtozhatnak az alkalmazott tér frekvencidjaval és térerosségével,
ahhoz, hogy a kisérleti energiaveszteség értékek Osszehasonlithatdak legyenek
kiilonbozé f és H esetén, szokdsos a redukélt energiaveszteség (intrinsic loss power
- ILP) hasznalata [43],

SAR F

(2.10)

Az altalam szdmolt és az eredmények abrdin feltiintetett energiaveszteség értékek
konstans H esetén az ILP-vel ardnyosak,

QTFMOLWSH xILP — FE (w,wr,an, A by) (2.11)
Valtozo térerdsség esetén az ardnyossig csak akkor érvényesiil, ha a (2.11) egyenlet
bal oldaldnak a nevezdjében H? szerepel. A mégneses hipertermia sordn a
minél nagyobb energiaveszteség elérése a cél. Az energiaveszteséget viszonylag
sok tényez6 befolyasolja, tobb esetben elég komplikalt médon. Ilyen példaul az
alkalmazott tér frekvenciaja, téreréssége, a ferrofluid viszkozitdsa, a nanorészecske
mérete, szaturdciés magnesezettsége és anizotrépidja. A frekvencia és a térerdsség
az emberi szervezetben valé alkalmazas esetén nem lehet akdrmekkora. A véltozd
magneses tér hatdsara Orvényaramok indukédlédhatnak a testben, és mivel az
emberi szervezet kb. 60%-a viz, ami vezetd, ez kdros hatdssal jarhat [44]. Ezért az
orvosi alkalmazasndl a frekvencia és a kiils6 tér szorzatara van egy biztonsagi fels6
korldt (Hergt-Dutz limit): H - f <5-10% A/(ms) [45,46].

Az alkalmazott effektiv maéagneses terek alfejezetében ismertetett 6 db. LLG
egyenletbdl 5 esetén van staciondrius megoldés (fixpont vagy hatdrciklus). Ezek a
megoldasok mindig vonzé megoldasok, igy a momentum kezd&értéktol fliggetleniil
nagyon gyorsan bedll ugyanarra a palyara. Ebben az esetben a tobb részecskére
szamolt &tlagos energiaveszteség a (2.8) képlettel ugyanigy szamolhat6. Ha
azonban nincs staciondrius megoldas és a részecske mozgédsa, igy az energia-
veszteség flige a kezdeti feltételektol, akkor az energiaveszteség egyenletébe M
helyére N db részecske méagnesezettségének atlagat kell beirni. Ez a helyzet rezgd
mégneses tér esetén &all fent, amikor az alkalmazott tér (2.2) alaki. Ebben az
esetben a (2.1) determinisztikus LLG egyenletben szereplé mdagnesezettség vektor
Descartes-koordinatai,

d
@Mz = aycos(wt) (1 —M2),
d
aMy = cos(wt) (wr M, — anM,M,),
d
M, = —cos(wt)(wrM,+ anM;M,).

dt
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Az analitikus megolddsa pedig [42],

B (Myo— 1)+ (Myo + 1) exp{ [ZO‘TN sin(wt)} }
Mz(t) = (1 — Myo) + (Myo+ 1) exp{ [ZQTN sin(wt)} }’

M,(t) = +/1—MZ2() sin [U:)—Lsin(wt)—kéo},

M.(t) = /T—DM2(t) cos [%sin(wt)wo}, (2.12)

és az energiaveszteség,

E = ugms /0T dt [cos(wt)]? [1—M2(t)]. (2.13)

Az Mo és &g a kezdeti értékek dltal meghatdrozott paraméterek, Mo = M, (0)
és & = tan~'(M,(0)/M.(0)). Ebben az esetben a részecskesokasdg dtlagos
mégnesezettségének x koordindtdja (y,z koordindta az x irdnyu rezgd tér esetén
nulldra dtlagolédik) a kovetkez6képpen szdmolhatd,

1 & (Moso — 1) + (Mogo + 1) exp{ [225 sin(wt)] }
< I 2N Z an T 9N nzz:l (1 — ano) + (Mna:O + 1) exp{ [QQTN Sin(wt)] } .

Kezdeti egyenletes eloszlast feltételezve minden részecskéhez tartozik egy vele el-

lentétes irdnyba allé par, ahol M,,.0 =~ —Mye0, 18y az Osszegzést paronként is
elvégezhetjiik,
M2 ; 2an g
ML (1) ~ Z MZ.o— )smh[ = sm(c;t)]
N M,%wo +1) 4 (M2, — 1) cosh [22X sin(wt)]

(g — 1) sinh [26”\' Sln(‘*’t)]
—(3+1) + (5 = 1) cosh [22% sin(wt)]

(2.14)

A (2.8) formuldval szdmolt energiaveszteség megegyezik a dinamikus hiszterézis
hurok tertiletével, mindkett6 a frekvenciafiiggd szuszceptibilitas képzetes részéhez
kapcsolddik. Ellen6rzésképpen a rezgé mégneses tér esetén kapott (2.14) kife-
jezést kozvetlenill a (2.8) egyenletbe befrva és a sin(wt) — /1 — HZ%;  /H? he-

lyettesitéssel meghatarozott dinamikus hiszterézis hurok alatti teriiletet szamolva
az eredmény valéban egyenlonek adédik.
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2.9. dbra. Dinamikus hiszterézis hurkok kiilonb6z6 QO‘TN értékekre.

A rezgé magneses tér kiilonbozo paramétereire szamolt dinamikus hiszterézis
hurkok determinisztikus esetben a Fig.2.9 dbrdn lithaték. A ferromdgneseknél
megszokott hiszterézis gorbéhez (Fig.1.3) figyelembe kell venni a termikus fluk-
tudcidkat. Errél szdl a kovetkezo fejezet.
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2.4. Sztochasztikus LLG egyenlet

A maégneses nanorészecskék mozgasanak pontosabb leirdsdahoz és az elméleti
szamoldsok kisérleti Osszehasonlitasahoz elengedhetetlen a kornyezettel vald ter-
mikus kolcsonhatas, vagyis a termikus fluktuaciok figyelembevétele. Ilyenkor a
sztochasztikus LLG egyenlet megolddsa a feladat [48-50].

2.4.1. Véletlenszerli magneses tér

A hémérsékleti fluktudcidk egy véletlenszerti méagneses térként (Hgioen) jelennek
meg a sztochasztikus LLG egyenletben, amit hozzd kell adni az effektiv térhez.
Ez a random mégneses tér tartalmazza a hémérséklet jellegli paramétert. A (2.1)
determinisztikus egyenlet sztochasztikus megfelelGje,

d

aM = —'IM X (Hegr + Hgtoen)] + o' [[M X (Hegr + Hgtoen)] X M] . (2.15)
A sztochasztikus LLG egyenlet " — 0 limeszben visszaadja determinisztikus ese-
tet. A sztochasztikus tér Hgoen = (Hy, Hy, H.) Descartes-koordindtdi fligget-
len Gauss valtozdk. Ilyenkor a zaj pillanatnyi amplitidé eloszlasa a Gauss-féle
valoszintiségeloszlast koveti a kovetkez6 tulajdonsagokkal,

(Hi(t)) =0,  (Hi(t1)H;(t2)) = 2D bij 6(t1 — ta), (2.16)

ahol i = x,y, z és D a fluktuacié-disszipacid tételnek megfelel6 paraméter. Definicid
szerint D = nkpT/(msV o), ahol kp a Boltzmann faktor, 7' = 300 K az abszolit
hémérséklet, V = 20 nm? a részecske térfogata, d(t) pedig a Dirac-delta fiiggvény.
A (2.16) egyenletben szerepld szogletes zardjelben a sztochasztikus tér (Hgpocn(t))
Osszes lehetséges allapotdnak az atlaga szerepel. A sztochasztikus tér Gauss-féle
fehér zaj jellege miatt a hémérsékleti fluktudcidk hatdsa a mégnesezettségre (M(t))
egy véletlenszerii Markov-folyamat, igy hasznalhaté a Fokker-Plack formalizmus.
A sztochasztikus leirdsban mar szerepel a részecskék térfogata is, de az eredmények
méretfliiggésére egyelére még nem végeztem vizsgalatokat. Az dtmérének azonban
sziikségszertien 20 — 50 nm kozotti értéket kell valasztani, mert ha részecske ennél
kisebb, akkor az emberi szervezet gyorsan kitiritheti, ha pedig nagyobb, akkor
doménfalak képzodhetnek, ami a kedvez6tlen a hétermelés szempontjabol.

A sztochasztikus LLG egyenlet poldr () és azimutalis (¢) szogekre két szto-
chasztikus differencidlegyenletté redukédlédik. A goémbi koordindta-rendszerben a
termikus hatdsok Brown-mozgasként jelennek meg a gdmbfelilleten, ami az Ito

folyamattal irhaté le,
dé 1 cosf . \/T
_ — - —n
dt 27 sin@ 2TN 0

do 1 [
do / 2.1
dt sinf \ 27y "¢ (2.17)
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ahol 7v o 1/T a Néel id6, aminek értéke 7y = 1.5 X 1077s T = 300 K
homérsékleten. A véletlenszer(i fehér zajért az ny és ng Gauss-valtozok a feleldsek,
amik megfelelnek a szokasos tulajdonsagoknak,

(ne(t)) = (no(t)) = (ne(t1)ne(t2)) =0,

(n¢(t1)n¢(t2)> = 25(t1 — t2) és <ng(t1)n9(t2)> = 25(t1 — tg).

A (2.17) egyenlet jeloli a determinisztikus és sztochasztikus LLG egyenletek kozti
kiilonbségként megjelend plusz random teret. A T"— 0 hataresetben ezek a tagok
eltlinnek. Ezek az egyenletek azonban a statikus tér nélkiili esetre vonatkoznak.
A kiilonbo6zé irdanyu statikus magneses terekkel kombinalt valtozé terekre kapott
sztochasztikus LLG egyenlet numerikus megolddsara Wolfram Mathematica kédot
hasznéltam [51] az Ito folyamat beépitett fiiggvényével.

2.4.2. Sztochasztikus kéd ellenorzése

Az altalam hasznalt effektiv mégneses terek sztochasztikus vizsgalata el6tt a Ma-
thematica kéd ellenérzését végeztem el. A hémérsékleti hatdsokat elészor egyten-
gelyi, z irdnyt anizotrépia tér jelenlétében hasonlitottam dssze az [50]-es hivatkozds
eredményeivel. Z iranyu anizotrépia esetén az effektiv magneses tér,

Hcf‘f - Ha =H (O, 0; )\cﬁ'Mz);

ahol az anizotrépia hdnyados Aegr = H,/H. A poldrkoordindtdk hasznélata ilyenkor
is célszert. Egyrészt mivel M egységvektor, a harom egyenlet kettore redukalddik,
masrészt polarkoordindta-rendszerben a magnesezettség vektor mozgasa jobban
nyomon kovetheté. Ebben az esetben a megoldandé determinisztikus differen-
cialegyenlet,

de

T = —apnAegcosfsinb,

d

d—f =  —wr s COsE. (2.18)

A sztochasztikus differencidlegyenlet,
de 1 cos¥ 1
— = —anA fsinf + — \ —
It QN Aeff COS 0 sin 0 + 9y Sin 0 + . ng,

do 11
— = — 0+ ——1/—ng. 2.1
dt WrAefr €08 6 + sinf \ 27n ¢ (2.19)
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A (2.19) egyenlet megfelelé atparaméterezéssel ekvivalens az [50]-es hivatkozds
(13)-as egyenletével. A tisztdbb kép érdekében az Ito folyamat szokdsos forméajat
hasznalva (dX = b(X)dt + o dW - Wiener process), a zajért felel6s ng, n, tagok-
ban 1év6 kettes szorzé a kédban egy v/2-es faktorként jelenik meg. Ezért a megoldé
programban hasznélt teljes sztochasztikus egyenlet,

1 cosf 1
40 = [ —an e cosfsind + —— 27 ) dt 4 4/ — /2 AW,
27N sin 6 27N

1 1
dp = —wr Aest cos 6 dt + /= V2 dW,, (2.20)

sinf V 21y

ahol W, és W, fiiggetlen, normal eloszldsi Wiener folyamatok és dt = 1.5 x 107 10s.
Az alédbbi abrdkon az alkalmazott terek fejezetében bemutatott esetekhez ha-
sonlbéan, csak most z irdnyd anizotropia tér jelenlétében lathaté a mégnesezettség
vektor végpontjanak mozgdsa elészor determinisztikus (T' = 0), aztan sztochaszti-
kus (T" # 0) esetben. A Fig.2.10 jol illusztralja a homérsékleti fluktudcick miatt
fellépo kiilonbséget a két esetben. Az eredmények kozotti egyezés még pontosab-
ban kivehet6, ha a magnesezettség vektor Descartes-koordindtainak atlagos értékét
abrézolom az id6 figgvényében (Fig.2.11). Ehhez hasonlé a mar emlitett [50]-es
cikk 6-os dbraja.

2.10. dbra. LLG egyenlet numerikus megolddsa egytengelyli (z irdnyd) alak ani-
zotropia jelenlétében: bal oldalon determinisztikus, jobb oldalon sztochasztikus
esetben, 7y = 1.5 x 1077s, wrdeg = 2.58 x 108 s, anydeg = 7.74 x 107 s~ pa-
raméterekkel és egyforma kezdeti értékekkel (¢(0) = 7/3 és (0) = w/2) Az 4bra
kiilonbozo6 szinei kiilonbozo futési trajektoridkat jelentenek.
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2.11. dbra. A Fig.2.10 mégnesezettség vektoranak koordinatai az id6 fiiggvényében,

M, (t) (z6ld), M, (t) (sérga) és M,(t) (kék). A vizszintes piros vonal a cikkben
szerepld referencia vonal.

A sztochasztikus megoldé program tehat visszaadja a szakirodalomban kapott
eredményeket, igy a tovabbiakban alkalmazhaté az altalam vizsgdlt terekre is.



34

FEJEZET 2. LANDAU-LIFSHITZ-GILBERT EGYENLET




II. rész

Eredmények

35






3. fejezet

Determinisztikus
szuperlokalizacié: meroleges
eset

Jelen kutatas alapctletét az adta, hogy az utébbi években sokak altal széles korben
vizsgdlt magneses hipertermidnal az alkalmazott gerjesztd tér tobbnyire linedrisan
polarizdlt, rezgd magneses tér [52-57]. Ennek oka egyrészt az, hogy a cirkuldrisan
polarizalt, forgd mégneses tér technikai megvaldsitdasa nehezebb, masrészt el6zetes
eredmények alapjan az alacsony frekvencids, hipertermids tartoményban az egy cik-
lusra esO energiaveszteség rezgo tér alkalmazasanal nagyobb, izotrép és anizotrdp
nanorészecskéknél egyardant [20]. Ennek ellenére vannak azért a forgd tér dina-
mikai effektusaira irdnyuld tanulményok is [58,59]. A célkitiizés, hogy az orvosi
alkalmazéas szempontjabdl olyan 1j tipusu gerjeszté6 magneses teret talaljak, ami
hatékonyabb lehet az eddig vizsgaltakndl, vagyis amivel az energiaveszteség, azaz a
magneses nanorészecske hétermelése novelhetd és minél inkabb lokalizalhaté. En-
nek érdekében a kiils6 gerjeszto forgd mégneses teret statikus magneses térrel kom-
bindltam. Ebben a fejezetben a forgé magneses tér forgasi sikjara merdleges sta-
tikus tér hatdsa keriil bemutatasra. Az egydoménes mégneses nanorészecske dina-
mikajanak leirdsara a determinisztikus LLG egyenletet haszndltam Néel-relaxécios
megkozelitésben.

3.1. Stacionarius megoldas

Az x—y sikban forgd magneses teret el6szor a forgdsi sikra merdleges statikus térrel
és anizotrépia térrel egészitettem ki. Az effektiv tér igy a (2.7) egyenlethez hasonld
alaki a z koordindtaban kiegésziilve az anizotrépiat jellemzd Aog paraméterrel,

Hg=H (cos(wt)7 sin(wt), bo + )\efsz). (3.1)

37
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Az LLG egyenlet (3.1) effektiv térrel vett numerikus megolddsédbdl azonnal adédik,
hogy a z irdnyd statikus (by # 0) és anizotrdpia tér (Aeg # 0) esetén is létezik
staciondrius megoldds. A stacionarius megoldas a forgd vonatkoztatasi rendszer-
ben a tisztan forgé maéagneses tér esetéhez hasonléan most is vonzd fixpontot
eredményez. A fixpontok szemléltetésére célszeril attérni polarkoordinatékra, igy
a magnesezettség vektor mozgasarol szemléletes palyatérkép készithetd a 60 — ¢
sikon. Amennyiben létezik vonzé fixpont, a magnesezettség vektor mindig oda all
be, kezdofeltételtdl fiiggetleniil. A fixpontok szdma azonban fiigg az anizotrdpia
mértékétol. Ha az effektiv tér csak forgé mégneses térbdl all, egy taszito és egy
vonz6 fixpont jelenik meg a pélyatérképen. Ha viszont figyelembe vessziik az ani-
zotropiat is, akkor minden egyes w,wr,, an, e és by értékhez tartozik egy kritikus
anizotrépiaérték, ami felett (Aeg > A¢) nem egy, hanem két vonzé fixpont és egy
nyeregpont jelenik meg a rendszerben (Fig.3.1).

3.1. dbra. Kritikus anizotrépia érték alatti (bal oldal) és feletti (jobb oldal)
palyatérképek forgd vonatkoztatdsi rendszerben by = 0.07, ay = 0.1, wy = 0.2 és
w = 0.01 paraméterekkel.

Ilyenkor az energiaveszteséget mindkét vonzé fixpontra kiilon ki kell szamolni. A
masodik fixpont megjelenése azonban nem noveli az energiaveszteséget. Pozitiv
anizotrépia paraméter (szivar alakd nanorészecske) esetén csokken, negativ ani-
zotrépia paraméter (lencse alaki nanorészecske) esetén a hipertermidhoz sziikséges
alacsony frekvencids tartoméanyban egyenl6vé valik az izotrép részecskére kapott
értékkel [20].

A determinisztikus LLG egyenlet (3.1) effektiv térrel vett analitikus meg-
olddsa konnyebben megkaphaté ha &ttérink a térrel egyiitt forgd (z tengely
koriil) vonatkoztatdsi rendszerbe. A transzformalt mégnesezettség vektor
Descartes-koordinatéira (uy, uy,u.) felirt LLG egyenlet,
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dug
2
i wuy — wrboty + anuy + anuz(u, — boty)
2
—  WLAHUyU; — AN AUz U,
duy
i —WlUy — WU, — ONULUy + Wrboly — anbouyu,
2
+ WL)\effurcuz - aN)\eHuyuza
du. bo(1 — 12 Nt (1 — 2 2
i WLy — aNUzU, + anbo(l — us) + anden (1 — us)u,. (3.2)

Mivel az LLG egyenlet nem valtoztatja meg a magnesezettség vektor nagysigat, az
u vektor egységvektor és igy a fenti egyenletek nem fliggetlenek. Polarkoordinatak
bevezetésével,

u; = sinfcoso,
uy = —sinfsing,
u, = cosb,

az LLG egyenlet két fiiggetlen differencidlegyenletté alakithato,

db
il wr, sin ¢ + an cos B cos ¢
— apnbgsinf — ayAeg sin 6 cos 6,
dp cos 6 sin ¢
dt WJFOJLCOSQSsinGiaNsinG
— wLbo - (.L)L)\eﬁ‘ cos 6. (33)

A numerikus szdmoldsokhoz a polarkoordindtas differencial egyenleteket
hasznaltam. Forgd magneses tér és a forgdsi sikra merdleges statikus tér esetén
azonban van analitikus megoldasa is az LLG egyenletnek. A numerikus eredmények
alapjan a stacionarius megoldas a forgd vonatkoztatdsi rendszerben idéfliggetlen
fixponti megolddst ad, ezért a (3.2) egyenletek bal oldala nulla. Az {gy kapott
algebrai egyenletrendszer u,-ra zart alakba irhato,

2 2
2= (-ud) [(-r b+ hesus) + () | (3.4)

A (3.4) egyenletet megoldva a fixpontok koordindtdi meghatérozhatéak. Az LLG
egyenlet staciondrius megolddsa az inerciarendszerben (laborrendszer),

M,(t) = ugocos(wt) — uyosin(wt),
My(t) = wugosin(wt) + uyo cos(wt),
Mz (t) = U0,
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ahol uzo és uyo vonzé fixpontok Descartes-koordindtdi a forgé vonatkoztatasi rend-
szerben az w,wr,, an, by és Ao paraméterek fiiggvényei. A staciondrius megoldasok
ismeretében az egy ciklusra esé energiaveszteség a kovetkezOképpen szamolhatd,

2m

w dM
E = Moms/ dt (Heﬂ‘ . dt) = 2mpomsH (—uyo). (3.5)
0

Az uyo = fw;‘,lﬁ:g (1 — u?,) ismeretében w szerinti sorfejtésével alacsony frek-
L N

vencids hatdresetben az energiaveszteség statikus tér nélkil, anizotrép esetben
(bo = 0; et # 0),

B~ 2mpgmgH | —oxxw _  ONWIW® (1 49y oy 4 (9(&)}7 (3.6)

(Wital) (witael)?

anizotrépia nélkiil, statikus térrel (Aegr = 0; bg # 0),

2
B~ ampomsH | el + @rsetedime T 0@ (9)

A (3.6) és (3.7) képletek kozti legfontosabb kiilonbség, hogy mig az anizotrépia
mértékét jellemz6 paraméter csak a masodik rendben, addig a statikus teret
jellemzé paraméter mar az els§ rendben is szerepel. Ez azt jelenti, hogy a
hipertermidhoz sziikséges alacsony frekvencidkon by nem tinik el, vagyis az
energiaveszteség erdsebben fiigg a statikus tértdl, mint az anizotropiatol. Elozetes
eredmények alapjan a z irdnyd anizotropia determinisztikus esetben nem néveli a
veszteséget. A mdsodik vonzoé fixpont megjelenése pozitiv anizotrépia paraméter
értéknél még csokkenti is azt. A Fig.3.2 alapjan ezen a statikus tér sem javit.
A by értékét folyamatosan novelve, mér viszonylag kis értéknél (bg ~ 0.14) meg-
mutatkozik a hipertermia szempontjabol nem kivant energiaveszteséget csokkentd
hatés.

A 7z irdnyu statikus tér nemcsak a veszteséget, hanem a kritikus anizotrépia
értékét is modositja. Az egyszeriiség kedvéért az energiaveszteséget most csak a
statikus tér fliggvényében abrazolva, izotrop esetben még egyértelmiibbé valik az
el6z6 abran kapott negativ hatds (Fig. 3.3). Ez a veszteséget csokkent6 eredmény
a (3.7) egyenletnek megfeleléen fiiggetlen a statikus tér eléjelétél és nullara adja a
maximumot a fliggvényen.
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3.2. dbra. Staciondrius megoldasok energiaveszteségének by és Aog fiiggése any =

0.1, wy, = 0.2 és w = 0.01 paraméterek esetén.

0,=0.1 0,=0.1
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T
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o u
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3.3. dbra. A stacionarius megolddsok energiaveszteségének by fliggése izotrép eset-
ben any = 0.1, wy, = 0.2, bal oldalon w 0.01, jobb oldalon w = 0.0001 pa-

raméterekkel.
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A statikus tér tehdt ront a veszteségen, rdadasul a Fig.3.3 alapjan az is elmond-
haté, hogy lokalizdcié sem fokozddik csokkend frekvencia esetén. A lokalizacié
ugyanis a statikus tér (bg) fiiggvényében abrézolt energiacstics félértékszélességével
hozhat6 Osszefiiggésbe. A by = Ho/H egy dimenzidtlan viszonyszam, ami azt
mutatja meg, hogy mennyire er6s a gradiens statikus mdagneses tér a rezgd
térhez képest. A csics szelességébdl tehat kozvetett médon a térbeli lokalizacio
hatékonysédgéara lehet kovetkeztetni [9].

Az energiaveszteségnek a statikus és anizotrépia tért6l valé fiiggését, ha
egyszerre mindketté jelen van a rendszerben, jél Osszefoglalja és szemlélteti
egy olyan hdromdimenziés &bra, ahol a fliggbleges tengelyen a staciondrius
megoldasokra szamolt energiaveszteség, a vizszintes tengelyen pedig ezen valtozo
paraméterek vannak feltiintetve (Fig.3.4). A statikus tér negativ hatédsa, az egy
nagysagrendbeli frekvenciakiilonbség ellenére is, mindkét haromdimenzids dbran
ugyanugy megmutatkozik, és ez a hatas a kritikus anizotropia érték kozelében
még erdsebben jelentkezik.

Energy Energy
27 H o ms 270 H po ms

3.4. abra. A stacionarius megoldasok energiaveszteségének by és Aog fliggése any =
0.1, wy, = 0.2, bal oldalon w = 0.01, jobb oldalon w = 0.001 paraméterekkel. A
kiilonboz6 szinek kiilonb6z6 energiaszinteket jeldlnek.

A kapott eredmények alapjan a forgé magneses tér és a forgasi sikra merdleges
statikus tér kombindciéja csOkkenti az energiaveszteséget a tisztan forgd térhez
képest és a lokalizaciés hatds nem jelentOs.

3.2. Nem stacionarius megoldas

Az elézé fejezet eredményei a staciondrius megolddsokbdl szarmaznak. Az
energiaveszteség a vonzo fixpontban let szamolva, mert a magneses momentumhoz
rendelheté magnesezettség vektor gyorsan, egy negyed kor alatt mar be is all
ebbe a pontba. A minimalis disszipédcié elve alapjan a staciondrius megolddsokhoz
a legalacsonyabb energiaveszteség tartozik. Ez koénnyedén belathaté és meg
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is mutathaté a hiaromdimenziés dbrakon, ugyanis abban az esetben, ha nem
a staciondrius megoldas alapjan, hanem az elsé ciklusra szamitjuk az energia-
veszteséget, a tranziens id6 alatti mozgds is szamit, vagyis fontos, hogy honnan
indul magnesezettség vektor. Kiilonbozé kezd6értékekre mas-mas energiaveszteség
adédik, ami a vonzé fixpontokban a legkisebb (3.1 tdblazat).

0 H 10) H Energiaveszteség H
1 3 0.300447
2 2 0.231469
3 1 0.036705
2.5 0.5 0.018268
fixpont
0.570181 [| 0.0107959 ||  0.01717214 |

3.1. tabldzat. Els6 ciklusra szamolt energiaveszteség nem staciondrius esetben
kiilonb6zd (6, ¢) értékekre by = 0, Aer = 1.9, ay = 0.1, wy, = 0.2 és w = 0.01
paraméterekkel

Elsé 1épésként statikus méagneses tér jelenléte nélkiil (by = 0), tisztdn forgd
magneses tér alkalmazdsa esetén szamoltam az els§ ciklusban leadott energia-
veszteséget. A mégnesezettség vektor végpontjdt kiilonbozd (0, ¢) kezdSértékekrol
inditva megkaphaté a palyatérképek hdromdimenziés megfeleléje (Fig. 3.5).

Energy
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3.5. Abra. Els6é ciklusra szdmolt energiaveszteség nem staciondrius eset-
ben kiillonbozé (0,¢) értékekre, a 3.1 tébldzat paramétereinek megfeleld
haromdimenziés dbra. A kiilénb6z6 szinek kiilonb6z6 energiaszinteket jelolnek.
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A haromdimenzids abra jé 6sszhangban van a minimélis disszipacioé elvével. Mivel
az anizotrépia kritikus érték felett van (Aeg > Ac), két vonzé fixpont taldlhatd
a rendszerben. Ezek a vonzé fixpontok a narancssargaval jelolt ”volgynek”
feleltethetoek meg az abran, és igy ezekhez tartozik a legalacsonyabb energiaérték
is. A piros ”domb” pedig a taszité fixpontot jeldli a legnagyobb energiaveszteséggel.

Kovetkez6 1épésként megnéztem, hogyan modositja ezt a képet, ha figyelem-
be vessziik a forgdsi sikra meréleges statikus mégneses teret (Fig. 3.6).

3.6. abra. Ugyanaz, mint az Fig. 3.5 csak by = —1.2 paraméterrel.

A Fig. 3.6 ugyanazon paraméterekkel, csak nem zéré (by # 0) statikus tér
jelenlétében mutatja az eredményeket. A kiilénbozé (6, ¢) kezdépontokra szamolt
energiaveszteség a két haromdimenziés abran jelentésen eltér. A két abra kozti
kiilonbséghél egyértelmiien latszik, hogy a statikus tér befolyédsolja az energiavesz-
teséget akkor is, ha azt nem a stacionarius megoldasbdl szamolom. Sét, a Fig. 3.5
két vonzé fixpontjdhoz tartozé ”volgy” is eltlinni latszik. Az, hogy kijavitja-e az
el6z6 fejezet negativ eredményét, ha nem stacionarius megoldast hasznalok, és
hogy pontosan hogyan is valésithaté meg a gyakorlatban a mégnesezettség vektor
kimozditasa a fixpontbdl, tovabbi kérdéseket vet fel.

A statikus tér hatdsdnak alaposabb feltérképezése érdekében megnéztem ho-
gyan moédosul az eredetileg két vonzd fixpontot dbrazold palyatérkép kilonbozo
by értékekre (Fig.3.7 - felsd része), majd elkészitettem ezen péalyatérképek
héromdimenziés dbréit is (Fig. 3.7 - alsé része).
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3.7. dbra. Palyatérkép és az els6 ciklusra szamolt energiaveszteség kiillonbozdé by
értékekre (bg = 0.1,0.2,0.3,0.4 bal fels6tél jobb alséig), ay = 0.1, wy, = 0.2, w =
0.01, Aeg = 1.7 paraméterekkel.
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Bizonyos statikus tér érték felett (by = 0.3) valéban eltiinik a mdsodik vonzé
fixpont a palyatérképen. Ez a kiilonos effektus a haromdimenziés dbrékon is jol
megfigyelhet. A statikus tér értékét ndvelve a két vonzé fixpont kozdtt egy éles
hatarvonal jelenik meg, ami egyre novekvo by esetén eloszor elkiiloniti, majd el
is tlinteti a vonzé fixpontok koziil az egyiket. A fixpontokat elkiilonité hatédrold
vonal mentén ”hirtelen ugras” figyelheté meg az energiaveszteségben.

A Fig.3.5 - Fig.3.6 Osszehasonlitdsa alapjin, az els6 ciklusra és kiilonb6z6
(0, 9) kezdértékekre szdmolt energiaveszteség jelentésen méds haromdimenziés
képet eredményez a statikus térrel. Ezek szerint érdemes lehet a nem stacionarius
megoldasok tovabbi vizsgdlata. Ehhez viszont egy olyan kiils6 gerjeszto tér
alkalmazésa sziikséges, ami képes kimozditani a mégneses nanorészecske magneses
momentumat a stacionarius allapotabdl, jelen esetben a vonzé fixpontbol. Ennek
egy lehetséges modszere lehet példaul, ha a forgd magneses tér forgdsi irdnya
minden kérben megvéltozik (w — —w). A forgdsirdny valtoztatdsaval a vonzé
fixpont helyzete is ciklusonként mdédosul, mert a palyatérkép kozepén elhelyezkedd
egyenlité folotti és alatti vonzo fixpontok korénként valtjak egymast. Egy ilyen
periodikusan valtakozo forgé maéagneses tér és a forgasi sikra merdGleges statikus
és anizotropia tér kombinacidjara kapott energiaveszteséget mutat a Fig.3.8
kiilonboz6 by és Aegr értékekre.

Energy
27THpgmg
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3.8. dbra. Az energiaveszteség by és Ao fiiggése nem staciondrius esetben, periodi-
kusan valtozo forgo és z irdnyt statikus és anizotrépia térrel w = 0.001, ay = 0.05
és wy, = 0.2 paraméterekkel.
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A Fig. 3.8 alapjan a fejezetben javasolt térkombindciéval csak egy meglehetésen
szik tartomanyban novelheté a veszteség, ami lokalizaciét tekintve rendkiviil
elény6s is lehetne, de az ehhez sziikséges koriilmények a megvaldsitas szem-
pontjabdl nem kedvezdek. Az éles csiics ugyanis kritikus anizotrépia érték koriil
és eltling statikus térnél jelenik meg. Az altalam javasolt forgasi sikra meréleges
statikus tér tehat ebben az esetben sem javit a veszteségen, csak a lokalizaciéban
jatszik szerepet. A hipertermidban hasznédlhat6é alacsony frekvencidkon, forgd
magneses térrel az eddigi eredmények alapjan csak a tér iranyanak valtoztatasaval
és kritikus anizotropia értékkel érhetd el novekedés a hétermelés hatékonysagaban.
A kritikus anizotrépia az dbra paramétereire Aeg ~ 1 érték koriili. Ilyenkor a
momentum az izotrép esethez képest nagyobb szoggel lemaradva kdveti a teret,
ezzel nagyobb energiaveszteséget produkalva. A kritikus érték felett az anizotrépia
tér mar tul domindnssé valik, a momentum tovabb mér nem kéveti a forgé teret és
igy a hétermelés megsziinik. Ez a nanorészecskére vonatkozo er6s megszoritas, és
az egyébként is technikailag nehezebben létrehozhaté forgd magneses tér tovabbi
bonyolitdsa az iranyvaltoztatdssal, szinte kivitelezhetetlen elvarasokat allit a
gyakorlati megvalésitasra. A rezgé magneses tér alkalmazasa tovabbra is jobbnak
és hatékonyabbnak bizonyul.

A fejezetben targyal negativ eredményekbdl kiutat jelenthet:
1) A statikus tér irdnydnak megvéltoztatésa;
2) A termikus fluktudcidk figyelembevétele;

3) A fix részecskés megkozelités helyett a Néel-Brown relaxdcids leirds
hasznélata.

A tovabbiakban bemutatott kutatdsi eredményeim f6 indittatdsa az volt, hogy
ezen fejezet negativ eredményére megoldast talaljak, és a forgd mdagneses tér
hasznélatanak hipertermids alkalmazhatésagat aldtdmasszam.
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4. fejezet

Determinisztikus
szuperlokalizacio:
parhuzamos eset

Ebben a fejezetben a statikus tér iranyanak megvaltoztatasat hasznalom lehetséges
megoldédsként az energiaveszteség ndvelésére és a szuperlokalizdciéra. A statikus
magneses és az anizotrépia tér most az x — y sikban forgé maéagneses tér forgasi
sikjdban, az x tengelyen helyezkedik el az. Ilyenkor az effektiv mégneses tér,

Hg=H (cos(wt) + bg + Aot M, sin(wt), 0). (4.1)

A (4.1) képletben szereplé H faktor vagy az eddig megszokott tér amplitiddt jeldli,
vagy normalhatd a by statikus tér nagysdgaval annak érdekében, hogy a statikus
térrel kombindlt eset 0sszehasonlithaté legyen a tisztan forgd térrel.

4.1. Izotrép eset

A parhuzamosan elhelyezked6 statikus tér hatasat el6szor izotrép nanorészecskére,
vagyis arra az esetre vizsgdltam, amikor az anizotropia teret jellemz6 paraméter
értéke nulla (Aeg =0). Az LLG egyenletet most is a forgé vonatkoztatasi rendszerbe
transzforméltam. Az igy kapott polarkoordinédtas differencial egyenlet a kovetkezd
alak,

49
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Z—f = wrsin¢ + ay cosfcos ¢
+  anbgcosfcos(wt — ¢) — wrbg sin(wt — @) ,
dp cos 6 sin(wt)
o w+cosgb[wL(1+b0cos(wt))m+aNbo o }
sin ¢ cosf . .
— an(1+ by cos(wt)) o + wLb()m sin(wt) sin ¢ . (4.2)

Ebben az esetben nincs analitikus megoldasa a determinisztikus LLG egyenletnek.
A szédmoldsokat numerikusan végeztem el. A (4.2) egyenletben, ellentétben példdul
a (3.3) egyenlettel, explicit id6fiiggése van a mégnesezettség vektornak, ami azt
jelenti, hogy forgashoz rogzitett vonatkoztatasi rendszer palyatérképén a mozgdst
leir6é gorbék keresztezhetik egymadst és a stacionarius megoldasok vonzé fixpontok
helyett, vonzé hatdrciklusként jelennek meg (Fig.4.1).

4.1. abra. Hatérciklus a forgé és statikus mégneses tér parhuzamos esetére \og =
0, bp =0.5, ay =0.1, wr = 0.2, w = 0.01 paraméterekkel.

Stacionarius megoldas tehdt parhuzamos statikus tér esetén is van. A momentum-
hoz rendelhetd magnesezettség vektor most is kezddértéktdl fliggetleniil, gyorsan
bedll erre a megoldasra és a veszteség a megszokott modon, azaz a staciondrius
megoldds (jelen esetben hatdrciklus) alapjén szdmolhaté. Kovetkezd 1épésként a
hatarciklus alakjanak statikus tértél vald fliggését és az energiaveszteségre gya-
korolt hatdsdt vizsgaltam meg alaposabban. A statikus tér nagysdgit ndvelve
a hatarciklus teriilete is né, majd egy bizonyos értéket elérve ”kiegyenesedik”
(Fig.4.2).
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ay=0.1

w, =02

w=0.01
Aetr = 0.0

by=1.0

3 4

30 = ay=0.1 3.0 = ay=0.1
r w, =02 r w, =02
2.5 - w=10.01 25 w=0.01

4.2. dbra. A hatérciklus alakjdnak (piros vonal) valtozdsa a statikus tér névelésének
hatésara a forgé térhez rogzitett vonatkoztatasi rendszerben.

4.3. dbra. A Fig.4.2 jobb alsé laborrendszeri megfelelgje. Csak a surlédasi pa-
raméter valtozott a mozgas részletesebb dbrazoldsdnak érdekében (any = 0.01).



52 FEJEZET 4. DETERMINISZTIKUS SZUPERLOKALIZACIO: PARHUZAMOS ESET

A Fig.4.2 jobb alsé sarkdban taldlhaté palyatérkép piros vonallal jelolt gorbéjét
laborrendszerben a Fig. 4.3 szemlélteti. A maégnesezettség vektor végpontja ezen
hatarciklus mentén mozog.

05

4.4. dbra. A magnesezettség vektor mozgasa a laborrendszerben by = 7.0, ay =
0.01, wy, = 0.2, w = 0.01 paraméterekkel.

A 7kiegyenesedés”, vagyis a hatdrciklus alakjaban bekovetkezd valtozds |bg| ~
1 értéknél tapasztalhaté. A statikus tér tovdabbi novelésével a piros gorbe a
palyatérképen méginkabb kisimul, a laborrendszer hatarciklusa pedig egyre kisebbé
valik, majd egy bizonyos érték esetén a magnesezettség vektor teljesen bedll stati-
kus tér irdnyaba (Fig.4.4).

A fentiek alapjdn, ha a forgdsi sikba helyezett statikus tér és a forgd tér
nagysaga Osszemérhetévé vialik, hirtelen valtozds tapasztalhaté a rendszerben. A
magnesezettség vektor nem koveti tovabb a kiils6 teret (nincs zdrt gorbe), hanem
"kiegyenesedik” a forgé vonatkoztatdsi rendszerben, azaz lényegében ”all” (nem
koréz) a laborrendszerben. Ez persze hatdssal van az energiaveszteségre is. A
stacionarius megoldasokbdl szamolt egy ciklusra esO energiaveszteséget a statikus
tér fiiggvényében kiilonbozé frekvencidk esetén a Fig.4.5 tartalmazza. Az dbra
alapjan egyértelmi, hogy az energiaveszteség a merdleges esethez hasonléan most
is er6sen fiigg a statikus tértél. Pérhuzamos elhelyezkedésnél azonban kiugrd
cstcsok jelennek meg a fliggvényen |bg| = 1 értéknél, vagyis akkor, amikor a
hatérciklus alakja is vélt. Gyenge statikus térnél (|bg| — 0) a veszteség megegyezik
a tisztdn forgé mégneses tér energiaveszteségével. Erds statikus térnél (Jbg| — o)
pedig eltinik a veszteség, mert az erds tér rogziti a magneses momentumhoz
rendelheté magnesezettség vektort.
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4.5. abra. A fels6 abrdn az energiaveszteség lathaté a by fiiggvényében ay =
0.1, wy, = 0.2 paraméterekkel. Az als6 dbrdn ugyanez, csak |by| faktorral normélva.

A kapott effektus pozitiv, a sikban elhelyezked6 statikus tér noveli és lokalizalja
az energiaveszteséget. Az alacsony frekvencids hipertermia tartoméany felé halad-
va raadasul fokozottan jelentkezik ez a hatds, ami a tisztdn forgd térhez képest
novekvo és élesedd csticsokat jelent w csokkentésével. A statikus tér fliggvényében
jelentkez6 energiaveszteség csticsai alapjan tehat nemcsak névelhetd, hanem szu-
perlokalizalhaté is a hétermelés. Egy ilyen tipusi inhomogén mégneses térrel a
szovet csak ott melegszik fel, ahol a statikus magneses tér és a forgd mégneses tér
nagysaga megegyezik. Kovetkezésképpen a forgo és a forgdasi sikban 1évé statikus
magneses tér egy igéretes kombindcidja lehet a kiilsé gerjesztd térnek magneses a
hipertermia alkalmazdasa soran.

4.2. Anizotrép eset
A (4.1) képletben szerepld effektiv tér x koordindtdjaban a statikus téren kiviil a

mégneses nanorészecske anizotrépidjat jellemzé anizotrépia tér is jelen van (Ao #
0). A transzformélt LLG egyenlet az anizotrépidval a kovetkez6 alakd,
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do
dt

do
dt

wr, sin ¢ + apn cos B cos ¢ + anbg cos b cos(wt — @) — wpbg sin(wt — @)
WL Aetr COS(wt — @) sin O sin(wt — @) + oy et cos O cos(wt — @) sind |

1
§csc€{8 wsinf + 8 wy cosfcosp — 8 ap sin ¢

8(bo + Aeft cos(wt — ¢) sin 0) (wy, cos 0 cos(wt — ¢) + a sin(wt — (;5))} .
(4.3)

Az egyenlet tovabb bonyolédott és a statikus térhez hasonléan az anizotrépia
paramétert tartalmazdé tagokban is marad az idofiiggés, ezért a numerikus
szamolasoknal kapott staciondrius megoldds most is hatarciklus. Az anizotrépia
hatarciklusra gyakorolt hatasat elészor statikus tér jelenléte nélkiil néztem meg

(Fig. 4.6).
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4.6. dbra. A hatédrciklus alakjanak valtozdsa Aeg fliggvényében by = 0, ay =

0.1, wr, = 0.2 és w = 0.01 paraméterekkel.
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Az anizotropia a statikus térhez hasonléan valtoztatja a palyatérkép hatérciklusat.
A hatérciklus egy bizonyos érték felett most is valt és "kiegyenesedik”. A véltas
a kritikus anizotrépia értéknél figyelhet6 meg. A laborrendszerbeli hatérciklus,
a statikus térnél tapasztaltakhoz hasonldéan, az anizotrépia paraméter novelésével
most is egyre kisebbé vélik és egy bizonyos érték felett a momentum mar nem
kéveti a teret (Fig.4.7). Az anizotrdpidndl a statikus térrel ellentétben azonban
szamit az el6jel. A merdleges esethez hasonléan, most sem mindegy, hogy ”szi-
var” alakid (Aeg > 0) vagy ”lencse” alaki (Aegr < 0) nanorészecskérdl van szé. A
hatarciklusban bekovetkezo hirtelen valtozas pozitiv anizotrépidndl Aeg ~ 2 érték
kortl figyelhetd meg az w = 0.01, ay = 0.1, wy = 0.2 paraméterek esetén, mig
negat{v anizotrépidndl a hatarciklus nem tiinik el (Fig.4.8).
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4.7. dbra. A Fig.4.6 jobb alsé laborrendszeri megfelelje. Csak a surlddési pa-
raméter valtozott a mozgdas részletesebb dbrdzoldsdnak érdekében (o = 0.01).
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4.8. dbra. Hatéarciklus negativ anizotrépia esetén Aeg = —2.5, by = 0, ay =
0.1, wr = 0.2 és w = 0.01 paraméterekkel.
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A forgd tér forgasi sikjaba helyezett statikus maéagneses tér és anizotropia tér
egyiittes hatdsa a fent targyaltak alapjan érdekes eredményt ad az energiavesz-
teségre. A merfleges esethez hasonléan, a kiilsé gerjesztd teret kiegészité két
tér egytittes hatdsa megfigyelheto, ha a forgési sikba helyezett statikus teret és
az anizotrépia teret jellemz4 paraméter fiiggvényében abrizolom a staciondrius
megoldédsokbdl szamolt energiaveszteséget (Fig.4.9). A Fig. 3.4 és Fig. 4.9 osszeha-
sonlitdsa alapjan a mero6leges és parhuzamos irdnyra egészen mas eredmény adodik.
Az egy ciklusra szamolt energiaveszteség haromdimenzids abrdja alapjan a negativ
anizotrépia (Aeg < 0) noveli a veszteséget a tiszta forgd térhez képest, valamint
elég nagy anizotropia érték esetén elér egy maximumot, ahol mar fiiggetlenné is
valik a statikus tér nagysdgatol. Pozitiv anizotrdpia esetén a kritikus anizotrépia
érték kozelében hirtelen megnd, aztan lecsokken a veszteség.

Energy

4.9. dbra. Egy ciklusra szdmolt (numerikusan) energiaveszteség a by és Aeg
fliggvényében any = 0.1, wy = 0.2, w = 0.01 paraméterekkel.

A pozitiv anizotrépia paramétert (Aeg > 0) és a statikus teret jellemz6 (by) pa-
ramétert tekintve az egy ciklusra esé energiaveszteség csak akkor novekszik, ha
statikus tér és az anizotrdpia tér teljesiti a kovetkez6 egyenletet:

1
[bol + G Aer =1 =0, (4.4)

Izotrép esetben (Aeg = 0) ez az egyenlet |bg| — 1 = 0 egyenletté redukalédik, ami
Osszhangban van a Fig.4.5 eredményeivel, vagyis a hétermelés hatékonysiaganak
novelése érdekében a statikus és forgd tér nagysdganak meg kell egyeznie (b = £1).
Abban az esetben, mikor nincs statikus tér (b = 0) a fenti egyenlet alapjin
%/\eff — 1 = 0, ez pedig visszaadja a hatarciklus alakjanak hirtelen valtozasat
Aot ~ 2 értéknél. A Fig.4.9 alapjian a hétermelést fokozé hatds akkor figyelhetd
meg, ha bg = 0 és Aegg = 2 vagy e < 0.
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A parhuzamos eset eredményeit Gsszefoglalva:

1) A forgd mégneses térrel és a forgdsi sikban 1év6 inhomogén statikus mégneses
térrel, alacsony frekvencian is novelhetd és szuperlokalizalhaté a hétermelés
ott, ahol a két tér nagysiga megegyezik (by = +1);

2) X irdnyu pozitiv anizotrépia paraméter, vagyis ”szivar” alaki nanorészecske
esetén csak erds megszoritasok mellett, a kritikus értéknél n6 a veszteség;

3) X irdnyu negativ anizotrépia paraméter, vagyis "lencse” alakd nanorészecske
esetén a palyatérkép hatarciklusa nem egyenesedik ki, né a veszteség és a
statikus tértél fliggetlenné valik. Vagyis lokalizacié nincs és a kisérleti meg-
valésitas is erésen kérdéses, hiszen az anizotrdpia irdnyat a forgd térhez képest
orientalni kell.

Osszehasonlitva a mer8leges esetre kapott eredményekkel:

4) A forgé méagneses tér és a forgdsi sikra meréleges statikus tér barmilyen kis
értékére csokken a veszteség és a lokalizaciés hatas sem tul jo;

5) Z irdnyu pozitiv anizotrépia paraméter, vagyis ”"szivar” alaki nanorészecske
esetén egy bizonyos érték felett két vonzoé fixpont jelenik meg a rendszerben,
ennek hatasara azonban csokken a veszteség;

6) Z irdnyud negativ anizotrépia paraméter, vagyis "lencse” alakd nanorészecske
esetén né a veszteség, de alacsony frekvencidkon Osszemérhetévé valik az
izotrép esettel (mdsodik fixpont itt is megjelenhet).

Hipertermias alkalmazas sordan az energiaveszteség novelése és lokalizalasa a cél.
A fenti eredmények alapjan pozitiv anizotrépia paraméterrel ez megvaldsithaté a
kritikus anizotrépia értéknél, ha az parhuzamos a forgasi sikkal. Merd6leges esetben
a kritikus értéknél megjelen6 masodik vonzé fixpont determinisztikus esetben
csokkenti a veszteséget. A vonzé fixpontok kozott viszont a hémérséklet hatdséra
a magneses momentum ”ugraldsa” (switching) is lehetséges, és ez akar novekedést
okozhat az energiaveszteségben. A negativ anizotrépia merdleges esetben alacsony
frekvencidkon nem noveli, parhuzamos esetben pedig nem lokalizalja a veszteséget.
Réaddsul az anizotrépiandl a kritikus Aeg értékil nanorészecske kivitelezése és
az orientdcié megérzése statikus tér nélkiil kérdéses a gyakorlatban. A fenti
eseteket szamba véve a kisérleti megvaldsitas szempontjabol forgd magneses térnél
a legjobb megoldas a minél inkabb izotrép nanorészecskék és a forgdsi sikban 1év6
statikus magneses tér alkalmazasa.

A hatarciklus alakjanak valtozasardl késziilt vided killonbozé by és Aeg pa-
raméterekre az alabbi linken elérhetdé: https://youtu.be/v5z_HB1WzCc


https://youtu.be/v5z_HB1WzCc
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5. fejezet

Sztochasztikus
szuperlokalizacio

Az el6z6 fejezet alapjan sikeriilt a forgé magneses tér és a forgasi sikban 1évd stati-
kus magneses tér kombindaciéjaval novelni és szuperlokalizalni az energiaveszteséget
izotrép mégneses nanorészecskékre. Hasonlé effektus figyelheté meg rezgé és sta-
tikus tér kombinacié mellett is, csak mig az el6z6 esetben a két tér nagysdga meg
kell hogy egyezzen, addig az utébbi esetben elting térnél jelenik meg az effektus. A
kisérleti megvaldsitds, és az azt kovetd orvosi alkalmazds szempontjabdl elengedhe-
tetlen a kornyezettel valé termikus kolesonhatds figyelembevétele a sztochasztikus
LLG egyenlet hasznalataval. A fejezet célja annak a feltérképezése, hogyan be-
folyasoljak a termikus fluktudcidk a szuperlokalizaciét statikus és valtozé (forgd és
rezgl) magneses tér esetén a kovetkezd effektiv tereknél,

Forg6: Heg=H <cos(wt) + by, sin(wt), 0), (5.1)
Parhuzamos rezgé: Heg = H (cos(wt) + b, 0, O), (5.2)
Meréleges rezgé: Heg = H (cos(wt), bo, 0). (5.3)

A fenti egyenletekben szerepl§ effektiv terek hatdsa a nanorészecskéhez rendelhetd
magneses momentum magnesezettség vektordanak mozgasara az alkalmazott terek
cimi fejezetben mar kordbban bemutatdsra keriilt. Most az egyes esetek determi-
nisztikus és sztochasztikus megoldasanak 6sszehasonlitdsa kovetkezik. A sztochasz-
tikus LLG egyenlet (2.15) a determinisztikushoz hasonléan most is két differencidl
egyenletre redukdlhatd, azaz ekvivalensen dtalakithat6 poldr (0) és azimutélis (o)
szogekre.
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Determinisztikus esetben, zér6 hoémérsékletnél (nem sztochasztikus limesz)
mindhdrom fent emlitett esetre staciondrius megoldas adodik. Ezek a staciondrius
megolddsok (ha léteznek) mindig vonzdk, ami azt jelenti, hogy a mdgnesezettség
vektor kezdoértékétol fiiggetleniil minden esetben bedll a stacionarius megoldas
altal meghatarozott mozgasra. Ezeknek a megolddsoknak a felhaszndldsaval az

energiaveszteség egyszeriien szdmolhaté a (2.8) formuldval.

5.1. Forgé magneses tér: parhuzamos eset

Az €el6z6 fejezetek eredményei alapjan, ha a statikus tér a forgdsi sikban helyezke-
dik el, a staciondrius megoldas hatarciklusként jelenik meg a forgd térhez rogzitett
forgd vonatkoztatasi rendszerben. Mivel energetikailag ezen a hatdrcikluson
valé mozgas a legkedvezObb, a magnesezettség vektor nagyon gyorsan konvergal
ehhez a megoldashoz. A hatéarciklus termikus fluktudciok hatdsara bekovetkezd
valtozasat a Fig.5.1 szemlélteti. T = 300 K hoémérsékleten a sztochasztikus
egyenlet megoldasa alapjan a hatarciklus alakja nem véltozott meg jelentdsen,
ami azt jelenti, hogy a magnesezettség vektor a minimalis ingadozasok ellenére,
tovabbra is ezen a hatarciklus mentén mozog.

Abban az esetben, amikor a forgd és a statikus mégneses tér nagysdga
Osszemérhet6évé vélik, a staciondrius megolddsokbdl szamolt energiaveszteség
determinisztikus esetben maximummal rendelkezik, vagyis |bg] = 1 értéknél egy
csucs jelenik meg a veszteségben a statikus tér fliggvényében valé dbrazolasnél.
Kovetkez6 1épésként azt néztem meg, hogyan véltoztatja meg ezt az effektust a
hémérsékleti fluktudcick figyelembevétele (Fig. 5.2).
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5.1. dbra. Hatdrciklus (piros gorbe) a forgd vonatkoztatdsi rendszerben, ha a sta-
tikus tér a forgd tér forgasi sikjaban helyezkedik el, bal oldalon determinisztikus,
jobb oldalon sztochasztikus esetben T' = 300 K hémérsékleten, by = 0.8, ay =
0.06, wy, = 0.2 és w = 0.01 paraméterekkel.
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E/(2ry,m H)

5.2. dbra. Egy ciklusra szamolt energiaveszteség a by fliggvényében, bal oldalon
determinisztikus, jobb oldalon sztochasztikus esetben 14 korre atlagolva, ay =
0.06, wr = 0.2,w = 0.01 paraméterekkel.

A Fig.5.1 és Fig.5.2 legfontosabb konklizidja, hogy a determinisztikus és szto-
chasztikus eredmények nagyon hasonléak egyméashoz. A termikus fluktudcidk nem
rontjak el a hétermelést fokozo és szuperlokalizalé hatasat a forgd méagneses tér és
a forgdsi sikban 1év6 statikus tér kombinaciéjanak.

5.2. Rezg6 magneses tér

Tisztdn rezgd magneses tér esetén az LLG egyenlet analitikus megoldésa megkap-
haté (2.12). Az M(t) = (M,(t), My (t), M.(t)) fiigg a kezdeti értékektél. Ebben
az esetben nincs staciondrius megoldds, ezért az energiaveszteség szamoldsahoz el
kell végezni az dtlagoldst a magnesezettségre (2.14). Az (M, (¢t)) ismeretében vagy
a szokédsos (2.8) formuldval, vagy a sin(wt) — /1 — HEQH)X/HQ helyettesitéssel
a dinamikus hiszterézis hurok teriiletével szamolhaté az energiaveszteség. A
kett6 egyenlonek adddik, azonban a hiszterézis hurok alakja eltér a megszokottol
(Fig.5.3). Ezen kiviil még egy masik, fizikailag nem valésagos jelenség is felmeriil
a tisztan rezgd térnél. Csokkend frekvencia esetén ugyanis egyre nagyobb az
energiaveszteség, majd a hiszterézis hurok "négyzetesedésével” bedll egy konstans
értékre.

A determinisztikus esetre kapott valdszeriitlen eredményt a sztochasztika
rakja rendbe. A sztochasztikus LLG egyenlet haszndlatival mar a szokdsos,
szakirodalomban fellelhetd hiszterézis hurok jelenik meg [60-62].  Idéfiiggd
staciondrius megoldéds hidnydban, alacsony frekvencidkon (w — 0), vagyis pont
a hipertermia tartoményaban ez elengedhetetlen a valdsiagos kép kialakitaséra,
ugyanis ekkor barmilyen kis hohatésra jelentGsen megvaltozik a magnesezettség
vektor dinamikdja. A Fig.5.4 mar a sztochasztikus esetre atlagolt hiszterézis
hurkot mutatja.



62 FEJEZET 5. SZTOCHASZTIKUS SZUPERLOKALIZACIO
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5.3. 4dbra. Determinisztikus dinamikus hiszterézis hurok kiilonb6zd frekvencia
értékekre oy = 0.01 paraméterrel.
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5.4. abra. 50 korre &atlagolt sztochasztikus dinamikus hiszterézis hurok ay =
0.01, wy, = 0.2 és w = 0.001 paraméterekkel.
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5.3. Rezg6 magneses tér: parhuzamos eset

Az LLG egyenletnek az (5.2) effektiv térrel van analitikus megolddsa és a
magnesezettség vektor z komponensére a kovetkezo adddik,

(Mo — 1) + (Myo + 1) exp{ [22X (sin(wt) + bowt)] }
(1= Myo) + (Myo + 1) exp{ [22X (sin(wt) + bowt)]| }
Az (5.4) megoldds legfontosabb tulajdonsdga az aszimptotikus viselkedése, azaz
hogy

M, (t) (5.4)

ha by > 0, M,(t — 00) = +1, ha by < 0, M,(t — c0) = —1,

lesz az eredmény, amely a laborrendszerben fixponti megolddsnak tekinthetd, pon-
tosabban egy idofiiggetlen staciondrius megoldasnak, aminek eredményeképpen az
energiaveszteség barmilyen kis statikus térnél 1ényegében eltlinik, nullara csokken.
Ez azt jelenti, hogy t — oo esetén az egy ciklusra es6 energiaveszteség értéke csakis
akkor nem nulla, ha by = 0 (Fig. 5.5).

=0.01
0.044 a,=0.0
w =0.088
)
I 0.034
2
1S
[=]
E’ 0.02
N
N
~
L
0.014
0.00:

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15

0

5.5. abra. Kiilonbo6z6 ciklusokra szamolt energiaveszteség a statikus tér
fiiggvényében ay = 0.01 és w = 0.088 paraméterekkel. Fekete - 5. ciklus, kék
- 10. ciklus, piros - 20. ciklus. Az idében t — oo egyre keskenyedd csicsokat
eredményez.

A fentebb targyaltak alapjan rezgé és parhuzamos statikus méagneses tér kom-
binacidjira barmilyen kis statikus tér értéknél eltiinik a veszteség. A by = 0 értéknél
azonban nem, és ez igy kivalo lehet&séget ad a hétermelés lokalizacidjara. Ezek az
eredmények azonban a determinisztikus LLG egyenlet idéfliggetlen staciondrius
megoldasaibdl szarmaznak. Kis statikus térértékeknél a hohatasok maddosithatjak
ezt az eredményt. A sztochasztikus egyenlet (5.2) effektiv térrel vett nume-
rikus megoldasdbdl szamolt energiaveszteség a statikus tér fliggvényében eltérd
eredményt ad a determinisztikus esethez képest (Fig. 5.6).
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5.6. abra. Energiaveszteség a statikus tér fiiggvényében, parhuzamos esetben,

bal oldalon determinisztikusan, jobb oldalon sztochasztikusan szamolva, 34 korre
atlagolva, T = 300 K hémérsékleten, any = 0.01, wy = 0.2 és w = 0.001 pa-

-
raméterekkel.
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5.7. abra. 50 korre atlagolt sztochasztikus dinamikus hiszterézis hurok kiilonb6zé
bo értékekre, any = 0.01, wy = 0.2 és w = 0.001 paraméterekkel.

A tisztan rezgd térhez hasonléan most is drasztikus valtozds figyelheté6 meg a
termikus fluktudciék hatasara a Fig.5.6 Osszehasonlitdsa alapjan. Mig deter-
minisztikus esetben barmilyen kis statikus térnél eltlinik a veszteség a t — oo
limeszben, addig ez a sztochasztikus esetben nem igaz. Ennek a véltozasnak az
oka szintén az id6fiiggd staciondrius megolddsok hidnyara vezethetl vissza. Az
energiaveszteség csucsa kiszelesedik, kis by értékeknél nem nulla eredményt ad.
Elég nagy statikus tér azonban mar képes rendezni a momentumokat, beéllitja
a tér irdnydba, ezzel djra nulldra csokkentve a veszteséget. A hiszterézis hurok
alakjanak valtozdsaban ez ugy nyilvanul meg, hogy a statikus tér hatdsara a
teriilete egyre kisebb lesz, "harang-alakuva” valik, ami ezzel egylitt egyre csokkend
energiadtadast is jelent (Fig.5.7).
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Sztochasztikus esetben az energiaveszteség a statikus tér fiiggvényében tehat
nem csak by = 0 értéknél ad nullatdl eltérd eredményt. A determinisztikus esetre
kapott csucs kiszélesedik, vagyis a szuperlokalizaciés hatast ebben az elrendezésben
a termikus fluktuaciok lerontjak.

5.4. Rezg6 magneses tér: meroleges eset

Ha a statikus tér meroleges a rezgé tér rezgési iranyara a determinisztikus LLG
egyenlet az (5.3) effektiv térrel csak numerikusan oldhaté meg. A megoldds ebben
ez esetben id6fiiggd stacionarius megoldds, ami a laborrendszerben hatarciklusként
jelenik meg (Fig.2.5). A staciondrius megoldds periodikus (tipikusan magasabb
harmonikusokat tartalmaz) és fligg az an, wr és w paraméterektl. Mivel a sta-
ciondrius megoldds mindig vonzé, a mégnesezettségvektor kezddértéktol figget-
leniil a hatarcikluson valé mozgésra torekszik és az energiaveszteség igy a szokdsos
moédon szamolhaté. Egy adott ay, wp, w paraméter harmasra, ugyanigy, mint
a parhuzamos esetnél, most is egyetlen csics jelenik meg az energiaveszteségben
bo = 0 értéknél, vagyis az eltiing statikus tér a meréleges kombinaciéval is szuperlo-
kalizéciot eredményez determinisztikus esetben rezgé magneses tér alkalmazasanal.
Ezt az eredményt azonban alaposabban meg kell vizsgalni a sztochasztikus egyen-
lettel, ugyanis a termikus ingadozasok, f6leg kis statikus térértékeknél hatassal
lehetnek, és az eléz6 fejezet alapjan hatassal is vannak a magnesezettség vek-
tor mozgasara. Az LLG egyenlet determinisztikus és sztochasztikus megolddsabdl
szamolt energiaveszteséget a statikus tér fiiggvényében a kovetkez6 dbra szemlélteti
(Fig. 5.8).

07 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a,=0.01 0.304
0.6 ©=0.2
= 0.254
~ 054 ®w=0.001 -
I"’ Im 0.204
€ 044 E
E o0s] B 0151
< <
W 0.2- | 0.104
0.14 0.054
O'o—l T T T T T T 000—
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 -1.5

b

0 (

5.8. abra. Energiaveszteség a statikus tér fiiggvényében, merdleges esetben, bal
oldalon determinisztikusan, jobb oldalon sztochasztikusan szamolva, 14 korre
atlagolva, T = 300K homérsékleten, any = 0.01, wy, = 0.2 és w = 0.001 pa-
raméterekkel.
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A két abra Gsszehasonlitdsa alapjan a veszteség az alacsony frekvencia miatt most
is csokkent a termikus fluktudciék miatt, de a csics szélessége nem véltozott.
Ennek oka, hogy a meroleges esetre kapott megoldds idofiiggd stacionarius meg-
oldas, ami mindig vonzo, kezd&értéktol fiiggetlen, és ezen a hémérséklet hatasara
bekovetkez6 ingadozasok sem tudnak véltoztatni.

Osszefoglaldsképpen a  hdrom effektiv  térnél kapott szuperlokalizacié egy
esetben, a parhuzamos statikus térnél romlik el a sztochasztikaval. Vagyis a
termikus fluktudcidk csakis akkor moédositjak a determinisztikus eredményeket,
ha nincs id6fiiggd stacionarius megoldas. Ez a helyzet tisztan rezgo, illetve
rezgé és parhuzamos statikus tér kombindcidjandl all fent. Mig elsé esetben
nincs stacionarius megoldas, addig a méasodik esetben van, csak idéfiiggetlen. A
szuperlokalizaci6 és a kisérleti megvaldsitds szempontjabdl tehdt rezgo térnél nem
mindegy, hogy milyen a statikus tér orientdciéja. A forgd tér és a forgdsi sikban
1évé statikus tér kombindcigjandl azonban idéfliggé a staciondrius megoldas,
igy ez tovabbra is egy potencidlis effektiv tér lehet a madagneses hipertermia
alkalmazdsakor. A kovetkezd fejezetben az eredményesnek bizonyuld két tér
szisztematikus Gsszehasonlitasa kovetkezik.

Megjegyzés: Forgd térnél az egy nagysagrenddel nagyobb frekvencia érték
(w = 0.01) miatt nem valtozik az energiaveszteségre kapott csics értéke a
determinisztikus és sztochasztikus esetekre.



6. fejezet

Forgo és rezgd magneses tér
osszehasonlitasa

A sztochasztikus megoldasok alapjan a forgd és a forgasi sikban elhelyezkedd
statikus magneses tér a termikus fluktuacidk figyelembevételével is ndveli és
szuperlokalizalja a hétermelést, ha a két tér nagysaga Osszemérhets. Az édltalam
javasolt statikus térrel kiegészitett forgd és az &altalanosan hasznalt és kutatott
rezgd magneses tér altal elérhetd energiaveszteség, pontosabban az SAR és
ILP érték Osszehasonlitdsardl és a szuperlokalizacids hatasarol szdl ez a fejezet.
Ennek els6 lépése az LLG modell energiaveszteséget befolydsolé paramétereinek
(an, wr, w, byg) rendszerezett Osszehangoldsa. Az eddig haszndlt kozelitések
tovabbra is érvényben maradnak.

Az energiaveszteség, vagyis a hétermelés monoton névekvé fiiggvénye az al-
kalmazott tér frekvencia és amplitidd szorzatdnak, ugyanakkor az orvosi
alkalmazdsok sordn ez a szorzat nem lehet akdrmekkora. A szorzat fels§ hatara
az ugynevezett Hergt-Dutz limit, ami alapjan a biztonsagos miikodési érték
koriilbeliil 5 x 10% A/(ms). Més kisérleti tanulmanyok szerint ez az érték egy
nagysdgrenddel tulléphetd [47]. A bevezet6ben is emlitett emberi kezelésre
hasznélt berendezés (MagForce Nanotechnologies AG Berlin, Németorszdg [8])
0 — 18 kA/m és 100 kHz valtakozé mégneses teret képes generdlni, ami alapjin a
H - f=2x10° A/(ms)-nak adédik. Hipertermids alkalmazdsnal a minél nagyobb
hétermelés elérése a cél, ezért érdemes a frekvencia és a térerGsség szorzatit a
lehet6 legnagyobb értéken tartani.

6.1. Rogzitett térerosség
A maximalis energiaveszteség elérése érdekében forgd mégneses térnél a statikus
térnek a forgdsi sikban kell lennie és a két tér amplitidéjanak meg kell egyeznie

(izotrép, azaz gombszimmetrikus nanorészecskékre). Rezgd mégneses térnél pe-
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dig eltiing statikus térnél lesz a maximum. Az altalam hasznalt kiinduld érték a
térerésségre H = 18 kA /m, a frekvencidra w ~ 2 x 10° Hz, a sirléd4si paraméter
pedig a szokdsos szakirodalmi o = 0.1 érték. A szamoldsok soran hasznalt dimen-
ziotlan paraméterek igy a kovetkezok,

wp =Hy =4x10° — wpty = wr, =0.2,
CYN:HO/:4X108 —  apnty = ay =0.02. (61)

A surlédési paraméter médositasaval valtozik az apn és az wy paraméter értéke
is. Az utobbi az w — 0 statikus limeszben a Larmor-frekvenciat jeloli. A kutatés
soran ezt a jelolést hasznaltam id6fiiggd magneses térre is. Méas « esetén példaul,

a=0.05 = wr ~0.2, ay ~0.01,
a=0.3 = wp ~0.2, ay ~ 0.06.

A (6.1) paramétereivel négy specidlis esetre végeztem el a szdmoldsokat. Rezg6
térre, statikus tér nélkiil determinisztikusan (T' = 0) és sztochasztikusan (7' # 0),
valamint forgd térre, parhuzamos statikus térrel (|bg| = 1), szintén determiniszti-
kusan (T = 0) és sztochasztikusan (T # 0). A Fig.6.1 a négy kiilonbozé eset egy
ciklusra es6 energiaveszteségét mutatja a frekvencia fiiggvényében. Rogzitett H
térerosségnél a kapott energiaveszteség az ILP-vel aranyos.
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6.1. abra. Az egy ciklusra szdmolt energiaveszteség a frekvencia fliggvényében 24
korre atlagolva, ay = 0.02, wy = 0.2 és T' = 300K paraméterekkel.
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Hasonl6 osszehasonlitas taldlhatd, csak statikus tér nélkiili forgd és rezgd térre
a [36]-os hivatkozéds 6-os dbrdjan, ahol alacsony frekvencidn a rezgd tér bizonyul
hatékonyabbnak, de a kiilénbség nem jelentés. A statikus tér jelenléte ezen a
képen véltoztathat, ugyanis a forgé tér energiaveszteségének hatékonysiga |bo| = 1
értéknél no, rdadéasul a Fig. 6.2 alapjan a frekvencia fiiggvényének maximuma az
alacsony frekvencidk felé tolédik.
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6.2. abra. Forgd mégneses tér egy ciklusdra szdmolt energiavesztesége a frekvencia
fliggvényében by = 0 és by = 1 esetben, 34 korre atlagolva, ay = 0.02, wy, = 0.2
és T = 300K paraméterekkel.

Az latszik, hogy a forgd és statikus magneses tér kombindciéjara kapott pozitiv ef-
fektus az alacsony frekvencidkon még jelentésebben jelentkezik, ami tovabb noveli
a forgd tér esélyeit a rezgével szemben. A cikk 6-os és a fejezet 6.1-es dbréja a
tisztdn rezgé magneses térnél taglalt fizikailag helytelen képet is visszaadja a de-
terminisztikus esetre. Eszerint az w — 0 hatarértékben az energiaveszteség beall
egy konstans értékre, ami nyilvan nem lehet helyes, ezért alacsony frekvencidkon
a determinisztikus és a sztochasztikus goérbe nem fedi egymaéast. Ennek oka az
eloz6 fejezetben targyalt idofliggd staciondrius megoldas hidnya. Hipertermids al-
kalmazds szempontjabdl azonban pont az alacsony frekvencia a meghatarozé, igy
rezgl térnél a sztochasztikus eredményekre kell tdmaszkodni. Az elfogadhaté di-
menziétlan érték w ~ 10~ kériili, vagy ennél kisebb. A numerikus szadmolasokkal
végzett Osszehasonlitds eredményét, a determinisztikus rezgd eset kivételével, ala-
csony frekvencidkon a Fig. 6.3 szemlélteti.
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6.3. abra. Ugyanaz, mint a Fig.6.1 csak alacsony frekvencias limeszben, 34 korre
atlagolva.

A Fig.6.3 alapjan a forgd tér tovdbbra is a rezg6 alatt van. Rdadasul a forgd
térnél is megjelenik, és az alacsony frekvencidk irdnyaba egyre erésebben lathatova
valik az eltérés a determinisztikus és sztochasztikus gorbék kozott. Mig magasabb
frekvencidkon a sikban 1év6 statikus térrel kombindalt forgd térnél a termikus
fluktuaciok hatdsa nem volt jelentos a vonzé stacionarius megoldasok jelenlétének
koszonhetéen, addig alacsony frekvencian ez valtozik, és a pontos kvantitativ
elemzéshez ebben az esetben is elengedhetetlen a sztochasztikus megkozelités. Az
eltérés oka abban keresendd, hogy ha a forgd és statikus mégneses tér nagysdga
megegyezik (|bg] = 1), az id6ben valtozd effektiv tér nulldra cstkken amikor a
két tér éppen ellentétes irdnyd. Ez minden ciklusban egyszer torténik meg. Ezen
a ponton az egyes nanorészecskékhez rendelheté magnesezettség vektorok nem
észlelnek kiils6 magneses teret és a termikus fluktudciok hatdsira a rendszer
rendezetlenné vélik. Ez az effektus alacsony frekvencidk esetén fokozddik, mert
ilyenkor az effektiv tér valtozasa lassu a termikus hatdsokhoz képest. Abban az
esetben amikor a |by| # 1 az effektiv tér soha nem nulla és ilyenkor a két gorbe fedi
egymadst, vagyis nincs kiilonbség a determinisztikus és sztochasztikus eredmények
kozott.

A Fig.6.1 szerint nagy frekvencidkon a péarhuzamos statikus térrel kombinalt
forgd maégneses tér jobb flitési hatékonysaggal rendelkezik, mint a rezg6 tér.
Alacsony frekvencidkon, minden kedvezo6 jel ellenére ez azonban megfordul, és a
rezgl tér bizonyul a jobbnak. A hipertermidnak megfelel6 paraméterekkel szamolt
energiaveszteséget a statikus tér fiiggvényében forgd és rezgd tér esetén a Fig. 6.4
szemlélteti. Az alkalmazott térerdsség nagysidga H = 18 kA/m, az alkalmazott
frekvencia pedig a lehetséges maximum, w = x10° Hz.
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6.4. dbra. Statikus tér fiiggvényében szamolt energiaveszteség Osszehasonlitdsa
forgd és rezgb magneses térre, 24 ciklusra atlagolva, any = 0.02, wyp = 0.2 és
T = 300K paraméterekkel. A statikus tér forgd térnél parhuzamosan, rezgé térnél
merdélegesen helyezkedik el.

Az abrén a pirossal jelolt rezg6 tér altal produkalt veszteség by = 0 esetén kétszer
akkora, mint a feketével jelolt forgd tér két csticsa |bg] = 1 értéknél. Alacsony
frekvencidkon, tovabbi Osszehasonlitasokat végezve, a két tér kozti kiilonbségben
1év6 kettes szorzoéfaktor allandéva valik. A kettes szorzdé oka, hasonléan a
determinisztikus és sztochasztikus eredmények kozti eltérésnél tapasztaltakhoz, az
effektiv tér nullava valasakor bekovetkezd rendezetlen allapota a mégnesezettség
vektoroknak akkor, amikor a két tér azonos nagysigu, de ellentétes irdnyd. Az
egy ciklus alatti energiaveszteség dont6 tobbsége tehat akkor keletkezik, amikor az
effektiv tér ”irdnyt valt” és nullardl elkezd feln6ni. Az irdnyvaltds a forgd tér és
forgasi sikban 1évé statikus tér kombindciéjandl egyszer, mig tisztan rezgé térnél
kétszer torténik meg (Fig. 6.5).

Ezek alapjan a magnesezettség vektor dinamikajanak szempontjabdl az azo-
nos amplitidéji parhuzamos statikus térrel kombindlt forgd tér egy rezg6 térhez
hasonl6 effektiv teret eredményez fele akkora energiaveszteséggel az alacsony
frekvencis limeszben. Altaldnosan azonban még nem jelenthetd ki, hogy a rezgd
magneses tér minden esetben jobb a forgéndl, ugyanis a H - f konstans Hergt-Dutz
biztonsdgi hatdrértéket megtartva nemcsak a frekvencia, hanem a térerdsség is
valtozhat. Errdl lesz sz6 a kovetkezo alfejezetben.
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6.5. dbra. Energiaveszteség id6 szerinti derivaltja. A hétermelés dont6 tobbségét
okoz6 irdnyvaltds forgd térnél két kor (47 /w) alatt kétszer, rezgd térnél négyszer
megy végbe.

A maégnesezettségvektor laborrendszerbeli mozgasardl, iranyvaltasarol késziilt vi-
dedé a két tér esetén ezen a linken keresztiil elérheté: https://youtu.be/
dkW1SZc02uo

6.2. Valtozo térertsség

Az el6z6 eredmények alapjan a parhuzamos statikus térrel kombindlt forgd tér
alacsony frekvencidkon a rezg6 térhez hasonléan viselkedik és fele akkora energia-
veszteséget produkdl. Annak érdekében, hogy a forgd tér fiitési hatékonysdga,
pontosabban a SAR értéke megegyezzen a rezgd tér SAR értékével, meg kell
dupldzni az alkalmazott frekvenciat. A frekvencia valtoztatdsa mellett valtozhat
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a térerésség is. Hipertermias alkalmazasnal a lokalis hétermelés a cél, vagy-
is a minél nagyobb energiaveszteség elérése a Hergt-Dutz biztonsdgi limeszen
beliil. A két tér szisztematikus Osszehasonlitdsdnak kovetkezé 1épése a H és w
értékének optimdlis megvélasztasa. FEnnek érdekében a Hw = H,w, szorzatot
allandénak véve, a térerGsség és a frekvencia ardanyanak fiiggvényében abrazoltam

az energiaveszteséget, pontosabban SAR értéket (Fig.6.6). A kiindulé paraméterek
véltozatlanok,

H w,
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W Iy
w? | H? E
— L= ==; - ———  H,w, x SAR.
" w? H?’ 2mpoms H *r X
I,(rot) r(osc)

opt opt
1

o©
~
1

03 ——rezgd
forgér — 2r

0.2+

o
w
1

0.14

0.0 T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

E/(2mu,m_H) 0 SAR
o

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

6.6. abra. SAR 0Osszehasonlitdsa a térerdsség és frekvencia ardnydnak fiiggvényében
forgé (parhuzamos statikus tér) és rezgd (nulla statikus tér) térre, 14 korre
atlagolva, T' = 300 K hémérsékleten. A bels6 kép azt hivatott megmutatni, hogy
a két gorbe egybeesik, ha a forgo esetet 2r fliggvényében abrazolom.

A Fig. 6.6 visszaigazolja az el6z6 fejezetben térgyaltakat. Az energiaveszteségben
mindkét térnél megjelenik egy maximum az r fiiggvényében. Ez az az érték, amivel
a leghatékonyabb hétermelés elérhet6. A fiiggvény ugyanolyan alaku a forgd és
a rezgd térre. A maximumok értéke is megegyezik, de a helyzetiik egyméshoz
képest egy kettes faktorral el van tolédva. Forgd tér esetén az optimdlis ardany
rg;ott) = 0.05, rezgd tér esetén pedig r(()?)stc) =2 r(();()tt) = 0.1. Ezek alapjdn az azonos
flitési hatékonysdg elérése érdekében, vagyis az azonos SAR, értékhez a forgd térnél
meg kell dupldzni a rezgé tér frekvencigjat. Ez lathaté a 6.6. bels6é abrdjan, ahol



74 FEJEZET 6. FORGO ES REZGO MAGNESES TER OSSZEHASONLITASA

a forgd térre az r — 2r helyettesitést alkalmazom. FEbben az esetben a SAR
fliggvények egybeesnek. A csiicsokra jellemz6 optimélis r értékbél visszaszamolhatd
a leghatékonyabb alkalmazashoz sziikséges térerGsség és frekvencia. Ez forgd tér
esetén 900 A/m és 4 x 107 Hz, rezgd tér esetén pedig 1800 A/m és 2 x 107 Hz.
Ezekkel az értékekkel szamolt energiaveszteségnek meg kell egyeznie a forgd és a
rezg6 térre (Fig.6.7).
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6.7. dbra. Hasonld, mint a Fig.6.4, csak az optimélis r értékekhez rendelhetd
paraméterekkel, 34 korre atlagolva, T = 300 K hoémérsékleten. Forgd térnél a
dimenziétlan paraméterek igy ay = 0.001, wp = 0.01, w = 0.002, rezg6 térnél
ay =0.002, wy, =0.02, w =0.001. Fix H esetén E/H o ILP.

Az energiaveszteség tehat valoban egyenlének addédik a forgd és a forgasi sikban
1évé statikus tér kombinacidjaval, valamint a rezgé és a rezgésre meroleges statikus
tér kombinaciéjaval az optimalis r értékekhez tartozd térerdsség és frekvencia
esetén. Réadéasul a Fig.6.6 alapjan az is megallapithatd, hogy kis térerosségnél
és nagy frekvenciandl (az dbra bal széls6 része) a forgd és a sikban 1évé statikus
térrel még a rezgénél nagyobb energiaveszteséget is lehet elérni, vagyis van olyan
Hw ahol a forgd tér "legy6zi” a rezgd teret. Az r(();ott) = 0.05 értékkel szamolt
energiaveszteséget a Fig. 6.8 szemlélteti.

A Fig.6.7 kapcsdn azonban még két fontos megjegyzést kell tenni. ElOszor
is a csucsok szemmel lathatéan kiszélesednek, vagyis a szuperlokalizaciés hatés
gyengiil, ami a hipertermias alkalmazas szempontjabdl kedvezGtlen. Mésodszor
pedig, szintén az alkalmazds szempontjabdl, a minél alacsonyabb frekvencidk
hasznélatara kell torekedni, ugyanis 1000 kHz felett 6rvényaramok keletkezhet-
nek. Kovetkezésképpen az SAR grafikon csicsai nem hasznédlhatdk orvosi céla
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kezelésekre. A technikai megvaldsitas szempontjabol ezért a Fig.6.6 jobb szélsé
része a relevans. Az alacsony frekvencids tartomanyban, azaz nagy r értéknél a
rezgld térre kapott SAR érték kétszer akkora, mint a forgd téré. Az r = 1 érték
pedig pont a Fig. 6.4 energiaveszteségét adja.

1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
. ~ ,=0.001
0.5 forgo — rezgd
=0.01
o ©=0.002
— 0.4+
|
~~ 0.3
I
E(ﬁ
E? 0.2
&
>~ o014
L
0.0 T T T T T
-15 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15
b

0

6.8. dbra. A forgd tér optimaélis r értékéhez rendelheté energiaveszteség a statikus
tér fiiggvényében 900 A/m térerdsséggel és 4 x 107 Hz frekvencidval, 34 korre
atlagolva, T' = 300 K hémérsékleten.
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6.9. abra. Forgd és rezgb tér Gsszehasonlitasa, az r-rel szorzott SAR adatok az r
fliggvényében.
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A két tér szisztematikus Osszehasonlitdsandl tehat a hipertermia tartomanyaban
valtozé térerGsségnél is marad a kettes szorzé faktoros kiilonbség. Ez még inkabb
szembetinové valik, ha az energiaveszteségre kapott adatsort megszorzom az r
faktorral Fig. 6.9.

A fentiek alapjdn a kezdetben igéretesnek bizonyul6 forgd és a forgds sikjaban
1évé statikus méagnes tér kombindcidjaval alacsony frekvencidkon nem lehet jobb
hétermelést elérni, mert ilyenkor az energia donté tobbsége akkor disszipalodik
mikor a tér iranyt valt, vagyis mikor az ered6 tér nulla és a magneses na-
norészecskékhez rendelhet6 magnesezettség vektorokat a termikus fluktudcidk
szétrazzak, aztdn pedig nem nulla ered6 térnél rendezik. Ez forgd térnél egy kor
alatt egyszer, rezgé térnél kétszer torténik meg, vagyis az altalam javasolt tér az
SAR és ILP szempontjabdl tulajdonképpen egy fél rezgé teret eredményez, ugyan-
olyan szuperlokalizidcioval. Nagy frekvencidkon, amikor a tér gyorsan valtozik,
a termikus fluktuacidk nem tudjdk szétrazni a mégneses nanorészecskéket, a
hozzdjuk rendelheté méagnesezettség vektor folyamatosan koveti a teret. Ilyenkor
a statikus térrel kombindlt forgd teres hétermelés hatékonyabb a rezgd térnél.

A forgo és rezgd magneses tér 6sszehasonlitasa soran a numerikus szamolasokhoz a
sztochasztikus LLG egyenletet hasznaltam egydoménes magneses nanorészecskére
Néel-relaxaciés megkozelitésben, ahol részecskék forgasat, lehetséges aggregaciojat
és kiilonb6z6 méreteloszlasat nem vettem figyelembe. A fejezetben térgyalt
eredményen azonban ezek feltételezhetéen nem valtoztatnak, ahogyan a térersség
és a frekvencia szorzatdnak megvalasztdsa sem, gy mas Hergt-Dutz limeszen
beliili Hyw, értékekre is ez az eredmény adodik.

A bevezetOben emlitett kérdésre tehat a valasz igen, lehetséges alacsony
frekvencidn a forgé és statikus magneses tér megfelelé kombindcidjaval szuperloka-
lizélni, ekkor viszont a hatékonysig a rezgd térnél rosszabb (fele akkora). Magas
frekvencian pedig hidba lehet jobb hatékonysdgot elérni a forgé térrel, ha az orvosi
kezelésre nem alkalmazhatd, rdadasul magas frekvencian a szuperlokalizacié is
romlik. Az eredmények alapjén mindent Gsszevetve a hipertermidhoz sziikséges
alacsony frekvencidkon a rezgé magneses tér bizonyul jobb valasztasnak.

A fejezetben taglaltakat, miszerint a hotermelés donto tobbsége a kiilsé ger-
jeszto tér iranyvaltasanal torténik, alatdmasztja a harmadik fejezetben bemutatott
forgd és merdleges statikus tér nem staciondrius megoldasara kapott csicsa is,
amit a forgds irdnydnak megvaltoztatdsdval kaptam (w — —w). A mésik fontos
eredmény az id6fliggé staciondrius megolddsok létezésének sziikséges feltététele
ahhoz, hogy a termikus fluktudciék ne rontsdk el a szuperlokalizdciét. Ez az
alkalmazds szempontjabdl rezgé magneses térnél nagy jelent6séggel birhat. Errdl
lesz sz6 a kovetkezo fejezetben.



7. fejezet

Polarizalt szuperlokalizacio

A maéagneses hipertermia nagy el6nye és egyben kulcsfontossdgi pontja a
homérséklet lokdlis emelése az emberi szervezetben. Ennek egy lehetséges meg-
valésitasi modja forgd és rezgd magneses tér statikus mdagneses térrel vett kom-
binacidja. Az el6z6 eredmények alapjan a rezgd magneses tér alacsony frekvencidn
hatékonyabb, mint a forgé. Rezg6 méagneses térnél a szuperlokalizacié inhomogén
statikus méagneses térrel érheto el, mert ekkor az energiadtadas, vagyis a hotermelés
csak ott torténik, ahol a gradiens mezdé nulla. A rezgd tér a statikus mégneses
térrel a rezgés irdnyaval vagy parhuzamosan, vagy merdlegesen kombindlhats. A
gyakorlati megvaldsitas szempontjabol kiemelten fontos a statikus magneses tér
orientaciéjanak a szuperlokalizicidra vonatkozé hatdsa. A tovdbbiakban ezt a
hatdst nevezem polariziciés hatdsnak, ami a statikus tér és a rezgd tér rezgésének
irdnyviszonyara utal. Ebben a fejezetben ezt a polarizaciés hatast vizsgdlom, azaz
annak a kérdésnek jarok utdna, hogy a rezgd tér esetén a madagneses hipertermia
szempontjabol a parhuzamos, vagy a meréleges statikus térrel vett kombinacid
ad hatékonyabb és lokdlisabb hétermelést. Az elméleti modell, a hétermelést be-
folydsolé paraméterek (pl.: w,a,bg) és kozelitések az eléz6 fejezetben bevezetésre
keriiltek. A kapott eredmények kisérleti 6sszehasonlitasa folyamatban van. Ennek
els6 1épését az utolsé alfejezet tartalmazza.

7.1. Rezg6 magneses tér statikus tér nélkiil

El6szor a statikus tér nélkiili, tisztan rezgd magneses térre vonatkozé elméleti
eredmények keriilnek attekintésre. Rezgld tér esetén a jol ismert hiszterézis hur-
kokhoz a sztochasztikus LLG egyenletet haszndlata sziikséges. A hiszterézis hurok
alakja és mérete fiigg az alkalmazott magneses tér paramétereitdl (térerdsség, frek-
vencia). A dinamikus hiszterézis hurok teriiletének frekvencia és térerésség fliggését
a Fig. 7.1 mutatja.

(s
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7.1. dbra. Dinamikus hiszterézis hurkok a rezgd maégneses tér kiilonbozé frek-
vencidira, rogzitett H = 10 A/m térerSsséggel (bal oldali dbra) és kiilonbozd
térerésségre, rogzitett w = 2 - 107 Hz frekvencidval (jobb oldali dbra).

Rogzitett térerdsségnél a hiszterézis hurok alakja véltozik, teriilete novekvd
frekvencidval né, aztan egy bizonyos érték utdn csokken. Mivel a veszteség a hisz-
terézis hurok teriiletével ardnyos, az energiaveszteség frekvencia fliggvényének egy
maximummal kell rendelkeznie (14sd az el6zé fejezetben). A legnagyobb hiszterézis
hurok teriiletéhez tartozik a rogzitett térerdsségre vonatkozé optimadlis frekvencia
érték. Hasonlé az eredmény rogzitett frekvencidval és valtozd térerdsséggel.
Novekvo térer6sségnél is jelentkezik egy maximum a hiszterézis hurok teriiletében.
Az adott frekvencidra vonatkozdan az optimalis érték felett tGjra csokken a hurok
teriilete.

Az eddigi eredmények Osszegzése:

e Az eldz8 fejezetben téargyalt optimdlis H/w ardny megjelenik a hiszterézis
hurkok teriiletében is (r = 0.1);

e A két valtozé mennyiség szorzata nem haladhatja meg a Hergt-Dutz limeszt;

e Madgneses hipertermids szempontbdl az alacsony frekvencidk alkalmazdsa az
irdnyadé (r > 1.0).

A hiszterézis hurkok alakja ezen kiviil egy masik fontos informécidt is szolgaltat.
Egy bizonyos érték esetén a hurok ellipszis alakd (kék gorbe). Ekkor a mdgneses
nanorészecske momentuméhoz rendelheté maéagnesezettség vektor idéfliggésére a
kovetkez6 teljesiil,

M = M, (cos(wt—go), 0, 0).
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Ilyenkor a valtozé magneses tér (AC) szuszceptibilitdsdnak képzetes része sin p-vel,
a valds része pedig cos p-vel ardnyos,

X" ~sing, x' ~ cose.

Mégneses hipertermia szempontjabol a szuszceptibilitas képzetes része a fontos,
mivel ez kapcsolodik az energiaveszteséghez. A Fig. 7.1 alapjan az is ldtszik, hogy
bizonyos frekvencia és térerdsség értékekre a hurkok alakja eltér az ellipszistol
és inkabb telités figyelheté meg. Ilyenkor az AC szuszceptibilitds nem a linedris
valasz tartoményban megszokott mddon fligg a frekvenciatdl és a térerdsségtol.

A Fig. 7.2 az AC szuszceptibilitas képzetes és valds részét mutatja az alkalmazott
tér frekvencidjanak fiiggvényében. A bal és jobboldali dbra térerésségértékei
kiilonbozdek. Az Osszegzésben targyalt két 72 ~ H/w ardnynak megfeleléen lettek
megvalasztva. fgy a bal oldali abra térerdsség értéke egy nagysagrenddel kisebb a
jobb oldali abran hasznalt értékhez képest. Az altalam haszndlt sztochasztikus

----detx"—— stoch x" ——stoch X'

0.74
064\ "
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7.2. abra. Az AC szuszceptibilitas valos és képzetes része az alkalmazott dimenzié
nélkiili frekvencia fiiggvényében bal oldalon ay = 0.002, wy = 0.02, jobb oldalon
ay = 0.02, wy, = 0.2 paraméterrel. A szaggatott vonalak a determinisztikus
LLG egyenlet megoldasat jelolik, a folytonos vonalak a sztochasztikus numerikus
megoldas illesztései a (7.1) és (7.2) egyenletekkel.

LLG modell helyességét igazolja, hogy a Fig. 7.2 AC szuszceptibilitas képzetes és
valés része nagyon hasonlé a [63]-as hivatkozds 2-es dbrajahoz. Az dbran lathatd
eredmény tehat megegyezik a szakirodalomban talalhaté kisérleti eredménnyel.
A [64]-es hivatkozds egyenletei alapjan, az egyrészecskés relaxdcids folyamat
komplex szuszceptibilitasara a kovetkezd formuldk vonatkoznak,

1

1+ w272’
wT
X'(w) = xoy 5 (7.2)

X'W = xo (7.1)
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ahol a frekvenciafiiggés a nanorészecskék relaxacios idejével irhaté le. A képletben
szereplé relaxdciés id6 a Néel és Brown-féle relaxdcios id8 osszege (+ = % + i)
Az alkalmazott paraméterek és a viszonylag kis nanorészecske méret miatt a
Brown-relaxacio, vagyis a részecske egészének mozgasa elhanyagolhatd, ezért
T & 7N. A sztochasztikus LLG egyenlet megoldasdbdl kapott numerikus

eredményekre réilleszthetek a (7.1) és (7.2) egyenletek (Lorentz-fit).

A Fig.7.2 folytonos vonalai az illesztett gorbék. A determinisztikus LLG
egyenlet nem adja pontosan vissza a (7.2) egyenlet gorbéjét, de novekvd frek-
venciaval a szaggatott és a folytonos vonalak kezdik megkozeliteni egymast.
Viszonylag nagy frekvencidkon (w > 1/7) mér j6 az egyezés. A Fig.7.2 belsd
panelje a sztochasztikus egyenlet kozvetlen megoldésabdl kapott valds és a képzetes
rész aranyat mutatja. A bal oldali 4bréan az alacsony frekvencids tartomanyban ez
egy egyenessel kozelithetd. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a szuszceptibilitas
frekvencia-fiiggése j6l leirhaté a (7.1) és (7.2) egyenletekkel, ha az alkalmazott a
térersség kicsi. Azaz, kis térerGsség esetén a linedris vélaszelmélet hasznalhato
a sztochasztikus LLG egyenlet eredményeire. Rdadasul az illesztésre kapott
7~ ~ 70 ns a mégneses nanorészecskéknél egy tipikus Néel relaxidcids id6 [67].
Eltér6 eredmény addédik azonban, ha az alkalmazott térerGsség mar akar csak egy
nagysagrenddel nagyobb. A jobb oldali 4bra belsé paneljén a sztochasztikus LLG
egyenlettel kapott valds és képzetes megolddsok ardanyara méar nem illeszthetd
egyenes. Ezért a linedris vélaszelmélet csak viszonylag nagy frekvencidk és kis
mégneses terek esetén ad megfelel§ egyezést a sztochasztikus LLG modellel.
Ennek megfeleléen, ha a frekvencia és a térersség szorzata dllandé (a Hergt-Dutz
hatdron belil), a médgneses hipertermia orvosi kezeléséhez sziikséges alacsony
frekvencia és nagy térerdsség értékekre a linedris valaszelmélet nem alkalmazhato.



7.2. REZGO MAGNESES TER STATIKUS TERREL 81

7.2. Rezg6 magneses tér statikus térrel

Ennek a fejezetnek a 6 célja annak megvizsgaldsa, hogyan fiigg a szuperlokalizécids
hatés a statikus mégneses tér parhuzamos (7.3) és meréleges (7.4) orientéciéjdnak
megvalasztasatol rezgé méagneses térrel vett kombindcié esetén. A szuperloka-
lizaciés hatas anndl jobb, minél keskenyebb a statikus tér fliggvényében abrazolt
energiaveszteség csucsa.

Pérhuzamos rezgs: Heg = H (cos(wt) + bg, 0, 0), (7.3)
Merdleges rezgé: Heg = H (cos(wt), bo, 0). (7.4)
Els6é 1épésként az ropy = 0.1 értéknek megfelelden viszonylag magas frekvencia

(2x107 Hz) és kis térerésség (1800 A /m) mellett hasonlitottam 6ssze a parhuzamos
és a merdleges esetek szuperlokalizacidjat (Fig. 7.3). Az dbran egy mérsékelt pola-
rizdciés hatas figyelheté meg. Az ILP fliiggvényre kapott csics a meréleges térnél
keskenyebb (piros gorbe), azaz a szuperlokalizéci6 jobb a merdleges esetre.

0.5 1 1 1 1 1 1 1
parhuzamos by —— merdleges b, | a,=0.002

E/(2ru,m H) O ILP

7.3. dbra. Szuperlokalizaciés hatas Osszehasonlitasa a rezgd tér rezgési sikjdval
parhuzamos és meréleges statikus tér kombinaciéjara 2 x 107 Hz frekvencidval és
1800 A/m térerdsséggel, 34 korre atlagolva, T' = 300 K hémérsékleten. A dimen-
ziotlan surlédasi paraméter a = 0.1.

Az Osszehasonlitas kovetkezd 1épéseként a hipertermia tartoméany felé kozelitve az
r = 1.0 értéknek és a Hergt-Dutz limesznek megfelel6en valasztottam ki az alacso-
nyabb frekvencia (2 x 10° Hz) és magasabb térerésség (18000 A/m) értékeket. Az
eredményt a Fig. 7.4 szemlélteti.
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7.4. dbra. A Fig.7.3 péarja hipertermidra alkalmas paraméterekkel, 2 x 106 Hz
frekvencidval és 18000 A/m térerdsséggel.
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7.5. dbra. Dinaminkus hiszterézis hurkok w = 2 x 107 Hz frekvencidval és H =
1800 A/m térerésséggel (fekete gorbe), valamint w = 2 x 10% Hz frekvencidval és
H = 18000 A/m térerdsséggel (piros gorbe).
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A Fig. 7.4 bemeneti paramétereinél a szuperlokalizaciés hatds még inkabb megmu-
tatkozik. Mindkét esetre igaz, de az egy nagysédgrenddel alacsonyabb frekvencia
értéknél egyértelmiibben igazoldst nyert, hogy mer6leges kombindciéra jobb a
szuperlokalizacié, és ez a hatds a hipertermia tartomdny (r — oo limesz) felé
egyre erdsodik. Az elézd alfejezet szerint, ez pont az a hatdr, amikor a linedris
vélaszelmélet mar nem alkalmazhaté. Ez jol latszik a 7.3. és 7.4. dbrandl hasznalt
frekvencia és térerdsség értékekkel szadmolt hiszterézis hurkok alakjin (Fig.7.5).
Mig az 7opt = 0.1 értéknél a hurok ellipszis alaki, addig ropt = 1.0 értéknél mér
telités figyelhetd meg.

A fejezet eredményeit Osszefoglalva jelentOs polarizaciés hatas figyelheté meg
a parhuzamos és meroleges esetek kozott a hipertermia tartoményaban, azaz
alacsony frekvencia és magas térerGsség értéknél. Ilyenkor a magnesezettség
vektor szinte faziskésés nélkiil koveti a kiils6 magneses teret, igy energiaveszteség
csak akkor figyelhet6 meg, amikor a kiils6 tér nullara csokken. Ez parhuzamos
esetben akkor torténik meg, ha a statikus tér nagysaga a rezgd tér nagysaganal
kisebb vagy egyenl6. Merdleges esetben pedig mar egy nagyon kis statikus tér is
elegend6 ahhoz, hogy az egy soha el nem tiiné ered6 teret eredményezzen. Tehat
merOleges esetben a szuperlokalizaciés hatas sokkal erésebben jelentkezik, mint
a parhuzamos esetben. Az altalam hasznalt sztochasztikus LLG elméleti modell
eredményei alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a statikus tér merdleges
kombinaciéja jobb vélasztas a méagneshez hipertermia orvosi alkalmazasahoz. Ez
a kisérleti megvaldsitdas szempontjabdl fontos kovetkeztetés azonban egy rogzitett
surl6ddsi paraméter (a = 0.1) és kiilonbozd kozelitések mellett érvényes. Az
id6fiiggd stacionarius megoldas hianyabol adodd csics kiszélesedése a termikus
fluktuacidk miatt parhuzamos esetre az el6zetes eredmények alapjan varhaté volt,
és ez az alacsony frekvenciak felé értelemszeriien fokozdédik. Ennek ellenére ezek
az eredmények kisérleti ellen6rzést és alatamasztast igényelnek, valamint célszerii
megvizsgalni azt is, hogy més a paraméter mddositja-e a szuperlokalizacids hatést.

Megjegyzés: a parhuzamos esetre kapott elméleti eredmények (az dbrék fe-
kete gorbéi) j6 egyezést mutatnak a [9]-es hivatkozéds 10.4-es dbrajaval. A cikkben
abrazolt gorbék a Martensyuk, Raikher és Shliomis (MRSh) egyenlet megoldasaval
késziiltek, ami egy teljesen mas elméleti megfontolas utjan bizonyitja a statikus tér
energiacsokkentd hatdsdt abban az esetben, amikor a valtozé (AC) és a statikus
(DC) mégneses terek parhuzamosak egyméssal. Energiaveszteség ebben az esetben
is csak akkor figyelheté meg, ha a DC mez8 nagysiga kisebb vagy egyenl$ az AC
térrel.
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7.3. Kisérleti osszehasonlitas

Annak érdekében, hogy a sztochasztikus LLG modell elméleti numerikus szamoldsai
tovabbi igazoldst nyerjenek, az elméleti eredmények Osszehasonlitdsra keriiltek egy
kollaboraciés munka keretén beliil a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem fizikusainak kisérleti eredményeivel. Ehhez a rezgd magneses tér frekven-
cidjat egy nagysagrenddel nagyobbnak kell valasztani. Az eléz6 fejezetben hasznalt
paraméterek mar igy is a Hergt-Dutz limesz felsé hatdran vannak, ezért a frekvencia
novelésével ardanyosan csokkenteni kell az amplitidot. Az értékek kis modositasa is
maér jelentdsen befolydsolja az eredményt (Fig. 7.6).
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7.6. abra. Statikus tér fliggvényében szamolt energiaveszteség rezgd magneses tér
statikus térrel vett parhuzamos és merdleges kombinaciéjara 4 x 107 Hz frekven-
cidval és 900 A/m térerésséggel, 54 korre atlagolva, T'= 300 K hémérsékleten. A
dimenziétlan surlédasi paraméter a = 0.1.

A 7.6. abrén hasznal értékek,
H =900 A/m és w=4x10" Hz.
A sirlédasi paraméter szokdsos értékével a dimenzidtlan paraméterek igy,
a=0.1— ay =0.001, wy =0.01és w=0.002.

Tlyen értékek esetén a numerikus szdmolds médr nagyon hosszadalmas. Az
eredmények kvalitativ értelmezése a sztochasztikabdl fakadé zajok miatt nehézkes,
sok kords atlagolast igényel. A numerika kritikus pontja a dimenzidtlan oy /w
vagyis a dimenziés H/w ardny. Ha az ay < w a futds tobb idét és nagyobb
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er6forrasu gépet igényel, mint ami az eddigi szamoldsokhoz még elegendd volt.
Ezért a frekvencia tovabbi novelése és a tér tovabbi cstkkentése a sztochasztikus
LLG egyenlet numerikus megoldé programjaval egyre inkabb problémaéssa valik.
Az dbra eredménye azonban teljes Gsszhangban van a fejezetben levont el6zetes
kovetkeztetéssekkel. A hipertermia tartomany&atdl tavolodva, novekvd frekvencia
és csokken6 amplitidé mellet eltiinni latszik a polarizacié. Ilyenkor a hiszterézis
hurok ellipszis alaki, azaz érvényesiil a linedris vdlaszelmélet (Fig. 7.7).

go/ﬂw‘\\
~_ |

7.7. 4bra. Dinamikus hiszterézis hurok w = 4 x 107 Hz frekvencigval és H = 900
A/m térer8sséggel.

7.3.1. Kisérleti eredmények

Ez az alfejezet az energiaveszteség kisérleti meghatarozasardl és a statikus térnek
az energiaveszteségre gyakorolt csokkentd hatdsdrdl szdl [3]. A mddszer részleteit
azonban a disszerticié nem tartalmazza, mert a kisérleti munkdban nem vettem
részt. A mérési folyamat lényege nagyvonalakban (tovabbi részletek [64-66]):

A rezgd teret general6 forgathato rezondtor egy elektromagnes dltal produkalt
statikus magneses térbe (Bpc tér) van helyezve.

Az elektromdagnes 600 mT erésségli DC méagneses teret képes létrehozni.

A rezondtor jésigi tényezdje (QQ) és a rezonancia frekvencia (fy) a Bpe tér
fliggvényében vizsgalhato.

A forgathaté rezonatornak koszonhetéen a DC és AC terek egymassal vagy
parhuzamosok, vagy merclegesek.
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e A minta (Ferrotec EMG 705) &ltal felvett energia a @ josdgi tényez6bol
szamolhatd,

Pabs = Rn(l - Q/Qsat)v (75)

ahol P;, a bemeneti teljesitmény és Qg.; & minta josagi tényezdje a szaturacids
allapotaban.

Ez a médszer nem invaziv és kevesebb, mint 1 mW bemeneti teljesitmény sziikséges
a mikodtetésére, ebbdl kifolydlag nincs a minta flitésébol és hiitésébdl szarmazd
idGveszteség. A méréseket két kiilonbozé teljesitményszintnél, 0 dBm (1 mW) és 6
dBm (4 mW) végezték el. Technikai okok miatt a miikodési frekvencia 35 MHz, ami
2 nagysagrenddel nagyobb a hipertermidhoz sziikséges optimalis értékhez képest.
A Q jéségi tényezb és az energiaveszteség valtozasat a DC tér fiiggvényében a
Fig. 7.8 szemlélteti. A bal oldali abrén a jésagi tényez6 fokozatos telitddése, a jobb
oldali abrén ezzel parhuzamosan az energiaveszteség csokkenése figyelheté meg. A
parhuzamos és meréleges orientaciok kozott nincs jelentds eltérés.
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7.8. dbra. Az Q jésigi tényezl és az energiaveszteség a DC tér fiiggvényében.

7.3.2. Az elmélet és a kisérlet osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben a sztochasztikus LLG modellel kapott elméleti eredményt a
strlédési paraméter médositasaval probalom kozelebb vinni a kisérlethez. Az «
surlodasi tényez6 szabad paraméternek tekinthetd, a kisérleti beallitasaban ugyan-
is nincs direkt médon rogzitve. Annak érdekében, hogy a sirlédasi paraméter po-
larizaciéra gyakorolt hatasat megvizsgaljam, és hogy a numerikus szamitasokkal
se legyen gond, az « értékét megnoveltem. Egy nagysdgrenddel nagyobbnak
valasztottam a még a fizikailag elfogadhaté tartoményon belil maradva, igy az
an > w is teljesiil. A térerdsség és frekvencia tovabbra is a kisérleti érték kozeli,

H =900 A/m és w=4x10" Hz.
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Az o = 1.0 érték esetén a dimenzidtlan sturlédési és dimenziétlan Larmor-frekvencia

egyenlének adédik,

a=10— ay =wr =0.005és w = 0.002.

Az igy szamolt parhuzamos és merdleges orientaciokra kapott energiaveszteség
gorbe a statikus tér fliggvényében kozel azonos polarizaciét eredményez. A dimen-
zi6tlan paraméterek kis valtoztatdsdval a kiillonbség tovabb csokkenthetd (Fig. 7.9).
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7.9. dbra. Kisérlettel 6sszehasonlithaté elméleti elérejelzés felsé dbran 4 x 107 Hz
frekvencidval és 900 A /m térerdsséggel, alsé 4bran 5 x 107 Hz frekvenciaval és 1500
A/m térerésséggel, 34 korre dtlagolva, T = 300 K hémérsékleten. A dimenziétlan

surlédasi paraméter

a=1.0.
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A Fig.7.9 és Fig. 7.8 alapjan levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a dimenzidtlan
surl6ddsi paraméter novelése esetén (o = 1.0) az elméleti és a kisérleti eredmény
nagyon hasonld, ugyanis a két abra vizszintes és fiiggéleges tengelye Gsszeegyeztet-
hetd egymadssal (bg ~ poH és E/H ~ P,ps/Pn ~ Loss). Az energiaveszteségben
kisérletileg is megfigyelt csokkenés a sztochasztikus LLG modellel reprodukalhato,
nincs jelentés kiilonbség a parhuzamos és meréleges esetek kozott. A magas frekven-
cia, és feltételezhetéen a viszonylag nagy surlddasi paraméter miatt azonban a lo-
kalizacié romlik. Szuperlokalizacié alacsonyabb frekvencian, és a ferrofluidokra jel-
lemz6 kisebb csillapitési tényez6vel figyelheté meg. A hipertermia tartoményaban
azonban ez a mérési technika nem alkalmazhatd. Az elmélet alapjan kapott statikus
tér szuperlokaliziciéra gyakorolt polarizdciés hatdsanak alatamasztdsdhoz tovabbi
kisérleti vizsgalatok szilikségesek az orvosi alkalmazashoz kozeli paraméterekkel. A
fejezetben bemutatott kvalitativ egyezés az elmélet és kisérlet kozott azonban elég
igéretes ahhoz, hogy a kutatds ebbe az iranyba tovabb folytatédjon. Az eddigiek
alapjan annyi bizonyos, hogy a polarizacidés hatds a rendszer linearis valaszanak
meghibdsodasahoz kapcsolédik, ami viszonylag nagy térerésség és kis frekvencidk
esetén torténik. Ha az amplitiidoé kisebb, mint az &ltalam haszndlt érték, akkor a
linearis valasz miikodhet még a hipertermiara érvényes alacsony frekvencidkon is,
igy a polarizalt szuperlokalizdcié nem biztos, hogy teljesiil. A héatadds maxima-
lizalasa érdekében azonban a térerésséget és a frekvencidt (pontosabban ezek szor-
zatdt) a lehetd legmagasabbra kell éllitani, ez pedig a hipertermia szempontjibdl
pont igy a legidedlisabb, ahogy azt az elméleti munkdban targyaltam.



Osszegzés

A mégneses tér és a magneses nanorészecskék (MNP) orvosbiolégiai felhaszndldsa
mara mar viszonylag széles korben torténik. Ezek koziil kiemelked6en fontos
alkalmazdsi teriilet a magneses hipertermia (lazterdpia), ami egy alternativ daga-
natkezelési eljaras. Hipertermia sordn az emberi szervezetbe juttatott magneses
nanorészecskék idében véltozoé kiilsé magneses térbe helyezve azzal kolecsénhatnak
és relaxacidval kovetik a teret. A térbdl felvett energidt a relaxacié soran atadjak
kozvetlen kornyezetiiknek. A szervezet lokalis homérsékletének emelésével a beteg
sejtek elpusztithatok. A moddszer kulcsponti eleme a lokalizalas és az energiadtadds
maximalizaldsa a biztonsigi hatarértéken beliil.

Hipertermias kutatdsok soran kiils6 gerjeszt6 térként a legtobbszor rezgd méagneses
teret alkalmaznak. Az értekezés célkitlizése a forgd mégneses tér statikus térrel
vett kombindciéjanak a tanulményozasa a lokalizacié és az energiaveszteség
szempontjabdl, valamint a két gerjeszté tér hatékonysaganak szisztematikus
Osszehasonlitdasa. Az eredményeket a 3 - 7. fejezetek tartalmazzdk.

A kutatds sordn mindvégig egyetlen egydoménes mégneses nanorészecske
magnesezettségének dinamikajat vizsgaltam Néel-relaxacios megkozelitésben.
Ehhez el6szor a determinisztikus Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) egyenletet,
majd a termikus kolcsonhatasokat is figyelembe vev6 sztochasztikus LLG egyen-
letet hasznaltam, amiben szerepel a kiilsO gerjeszto, statikus és a részecske
anizotropiajaért felelés anizotrépia teret tartalmazd effektiv magneses tér,
és a hoémérsékleti fluktudciokat biztosité véletlenszerii mégneses tér is. A
szamolasokhoz haszndlt egyenletek, valamint a numerikus megoldé program
(Wolfram) a szakirodalomban taldlhaté alakkal megegyezik és ellendérzésre keriilt.

T1: A harmadik fejezetben a forgd maégneses teret az anizotrépia mértékét
jellemzé tér mellett, a forgasi sikra merdleges statikus térrel kiegészitve el6szor
determinisztikus vizsgdlatoknak vetettem ald. A kapott eredmények alapjan a
forgasi sikra meréleges statikus tér rontja az energiaveszteséget, és bar szuperlo-
kalizdcids effektus van, nem elég hatékony [1].
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T2: A negyedik fejezetben még szintén determinisztikus vizsgalati mdédszerekre
tamaszkodva azt mutattam meg, hogy ha a forgdsi sikban 1év6 statikus tér
nagysaga Osszemérhetové valik a forgd térrel, jelentésen megnovekszik az ener-
giadtadas. Mivel ez az effektus csakis akkor torténik meg, ha a két tér amplitiaddja
a megfeleld Osszefliggést teljesiti, egy inhomogén statikus tér hasznalataval a
szovetek csak ott melegednek fel, ahol ez a kapcsolat fennall, vagyis a hétermelés
nemcsak né, hanem szuperlokalizdlhaté is [1].

T3: Az 6todik fejezetben megvizsgdltam milyen hatdssal vannak a termikus
fluktuacidk a determinisztikus esetben kapott eredményekre. Id6fliggd staci-
onarius megolddsok esetén a determinisztikus és sztochasztikus esetek nagyon
hasonlék egyméshoz, mig id6fliggé stacionarius megolddsok hidnyaban a termikus
fluktudcidk csokkentik az energiaveszteséget és rontjak a szuperlokalizaciét. Ez a

helyzet akkor &ll fenn, ha a kiils6 gerjeszt8 tér tisztdn rezgd médgneses tér (eltling
statikus térrel), és ha a rezgd tér parhuzamos statikus térrel egésziil ki [2].

T4: A hatodik fejezetben a forgd és rezgd maégneses terek szisztematikus
Osszehasonlitdsaval azt mutattam meg, hogy a hipertermidhoz sziikséges ala-
csony frekvencidkon a parhuzamos statikus térrel kombinalt forgd magneses tér
alkalmazdsdval ugyanolyan szuperlokalizécid, de fele akkora teljesitmény (specific
absorption rate) és energiaveszteség (intrinsic loss power) érhet6 el, mint a rezgd
térrel [2].

T5: Az utolsd, hetedik fejezetben pedig azt ismertettem, hogy az idofiggd
stacionarius megoldasok jelenléte vagy hianya miatt jelentds kiilonbség adodik a
szuperlokalizacids képességben a statikus térrel kombindlt rezgé magneses térnél
is. Szamit az orientacid, vagyis az, hogy a statikus tér helyzete a rezgés irdnyéra
merdleges vagy a rezgés irdnydval parhuzamos [3]. Ez a polarizaciés effektus az
alkalmazds szempontjabol nagy jelentOséggel birhat. Az elméleti eredményeimet
kisérleti vizsgalatokkal is Gsszevetettem.



Summary

Biomedical applications of magnetic fields and magnetic nanoparticles (MNPs) are
already relatively widespread nowadays. Of these, magnetic hyperthermia (fever
therapy) is an extremely important field of applications, which is an alternative
tumor treatment procedure. During hyperthermia, magnetic nanoparticles are
injected into the human body and they can interact and follow the time-varying
external magnetic field with relaxation. The energy absorbed from the magnetic
field is transferred to their immediate environment due to their relaxation. The
diseased cells can be killed by raising the local temperature of the body. A key
element of the method is the localization and maximization of the energy transfer
within a safety limit.

In hyperthermic research, oscillating magnetic field is generally used as the
external variable field. The aim of this dissertation is to study the combination of
the rotating magnetic field with the static field in terms of localization and energy
loss and to do a systematic comparison of the rotating and oscillating fields. The
results are presented in chapters 3 - 7.

Throughout the research, I investigated the magnetization dynamics of a
single-domain magnetic nanoparticle in a Néel-relaxation approach. To do this,
I first used the deterministic Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation, then I
switched to the stochastic LLG equation, which takes into account thermal
interactions as well. The stochastic LLG equation includes the effective magnetic
field, containing the external time-varying, the static and the anisotropy fields,
where the latter is responsible for the anisotropy of the particle. In addition,
the random magnetic field provides us with the inclusion of thermal fluctuations.
The equations used for my calculations and the numerical solver (Wolfram) are
compared to the literature and several consistency checks are performed.

T1: In the third chapter I used the deterministic LLG equation to investigate the
rotating magnetic field supplemented by the static field perpendicular to the plane
of rotation and the anisotropy field. Based on the obtained results, the static field
perpendicular to the plane of rotation decreases the energy loss although it has a
superlocalization effect [1].
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T2: In chapter four I showed, by using the deterministic LLG equation, that if
the magnitude of the static field in the plane of rotation becomes comparable to
the rotating one, the energy transfer increases significantly. Since this effect occurs
only when the amplitudes of the two fields satisfy a proper relation, using an
inhomogeneous static field, the tissues are heated up only where this relation holds,
so the heat production is not only increased but also becomes superlocalizable [1].

T3: In the fifth chapter I examined the effect of thermal fluctuations on
the results obtained by using the deterministic LLG approach. In the case of
time-dependent steady state solutions, the deterministic and stochastic results
are very similar to each other. While in the absence of time-dependent steady
state solutions, thermal fluctuations reduce the energy loss and spoil out the
superlocalization. This is the case for the oscillating magnetic field with vanishing
static field, and when it is combined with parallel static field [2].

T4: A systematic comparison was performed for rotating and oscillating
magnetic fields in chapter six. I showed, that at low frequencies required for
hyperthermia, using a rotating magnetic field combined with a parallel static
one, the same superlocalization, but half specific absorption rate and energy loss
(intrinsic loss power) can be achieved [2].

T5: In the last, seventh chapter, I described that due to the presence or
absence of time-dependent steady state solutions, there is a significant difference
in the superlocalization capability in case of oscillating magnetic field as well,
if it is combined with a static field perpendicular or parallel to the direction of
the oscillation [3]. This polarization effect can be of great importance for the
applications. I also compared my theoretical results with experimental studies.
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