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MAGNESES NANORESZECSKE (MNP)

A magneses nanorészecskék (MNP) olyan egykristalyok,
amelyek kilils6 magneses térrel manipulalhaték.

Az MNP-t szamos kutatasi tertileten alkalmazzak:
@ magneses képalkotas
@ adattarolas
@ orvosi diagnosztika és kezelések

@ tumorterapia @ direkt - magneses
hipertermia

@ indirekt - szinergikus hatas

A leggyakrabban hasznalt nanorészecskék a vasoxid
nanoreszécskeék (Fe;O,) + biokompatibilis.
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MAGNESES NANORESZECSKE (MNP)

MNP fizikai tulajdonsagai:
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ELONYOK
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ELOZMENYEK ES A KUTATAS CELJA

MNP + valtozé magneses tér = hotermelés
Hatékonysag ndvelése — egy Uj tipusu kuilso térrel!
El6zmények:
@ izotrop eset, T = 0: forg6 tér < rezgd tér [1]
@ izotrop eset, T # 0: forgo tér ~ rezgd tér [2]

@ T = 0: anizotrdp forgd (amikor Hy L Hyot) < izotrop forgod
[3.4]

Mindig a rezgd a nyerd?

[1] P.F. de Chatel, I. Nandori, J. Hakl, S. Mészaros, K. Vad, J. Phys. Cond. Matter 21, 124202 (2009).
[2] Yu. L. Raikher, V. I. Stepanov, Physical Review E 83, 021401 (2011).

[3] I. Nandori, J. Racz, Physical Review E 86, 061404 (2012).

[4] J. Racz, P. F. de Chatel, |. A. Szabd, L. Szunyogh, I. Nandori, Phys. Rev. E 93, 012607 (2016).
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LANDAU-LIFSCHITZ-GILBERT EGYENLET

Determinisztikus Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG) egyenlet

Magnesezettség vektor mozgasegyenlete:

d
aM = —’yl[M X Hegr] + O/[[M x Hegr] x M]

a nagysag nem valtozik = egységvektor M = m/mg

Paraméterek:
® v = poyo/(1+a?)
@ o = auoyo/(1+a?)
@ dimenziétlan csillapitasi tényezé: o

@ giromagneses egyitthato:
v = 1.76 x 10" Am?/Js

@ vakuum permeabilitas:
po = 41 x 1077 Tm/A (vagy N/A?)
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EFFEKTIV MAGNESES TER

|. Forg6 + statikus magneses tér (és az anizotrépia tér):
A)  Her = Hy (cos(wt), sin(wt), AetrM, + by),
B) Her = Hp (cos(wt) + by + AetMy, sin(wt), 0),
Il. Rezgd + statikus magneses tér:
A)  Her = Hp (cos(wt), by, 0),
B) Hr = Hp (cos(wt) + by, 0,0),

(bo statikus tér, w szdgsebesség, M, magnesezettség z-komponense,
e @Nizotrépia paraméter)

Tipikus paraméterek a lazterapiaban:
(o =0.1,Hy = 18 KA/, w. = Hyy/, an = Hoa')

w="5x10%Hz, w; =4 x 10° Hz, ay = 4 x 108 Hz

th = 0.5 x 107'% s — dimenziétlan paraméterek:
wowlh=25x10"2 w, —wilh =02 ay— anl=0.02
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KOMBINALT MAGNESES TER

STATIKUS TER

7N

|. FORGO TER Il. REZGO TER

z

A) b, L forgo tér

A) b, L rezgé tér

B) b, Il rezgd tér

M vektor idBbeli mozgdasa: nttps://youtu.be/xzpjLod7Lpl


https://youtu.be/xzpjLod7LpI

Stacionarius allapot
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I. FORGO TER

LLG egyenletnek vonzé stacionarius megoldasai vannak
— fixpont vagy hatarciklus (bg, \)

oz

|. Forgd tér esetében célszer attérni forgd vonatkoztatasi
rendszerbe és polarkoodinatédkat hasznalni.
(M, 0,p) — de M = konstans.
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Il. REZGO TER

Il. Rezgb tér esetén a magnesezettség vektor komponensei
(My, M, , M) a laborrendszerben:
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A) by L rezgd — hatarciklus B) b, || rezgd — fixpont
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Energiaveszteség

Energiaveszteség egy ciklusban:
@ LLG megoldas:

Z|

N
Mi(t) = (M() = -3 My(D)
=1

2m

w dM E
E= MOmS/O dt (Heff : fjt >) = /lOmS ()‘effa bOawa aNawL)

@ Dinamikus hiszterézis hurok 1 Eniszt
E = Episzt ' -
Energiaveszteség egy szekundumra:

2m
FEM =f- /,Loms/ : dt (Heff' d<dM>>
0 t
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|. FORGO GERJESZTO TER

A) A statikus tér merbleges a forgas sikjara

Energy

27T H g mg

Barmilyen statikus tér (by) csdkkenti az energiaveszteséget!

— NEGATIV EREDMENY
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|. FORGO GERJESZTO TER

B) A statikus tér a forgas sikjaban van
Pozitiv anizotrépia esetén nd az egy ciklusra jutd energiaveszteség
ha by és )\ teljesiti a kovetkezd dsszefliggést:
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Az energiaveszteség megnd M. = 0 esetén. [5]
— POZITIV EREDMENY
szuper-lokalizalhatni" lehet a hbatadast.

Ezze
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Il. REZGO GERJESZTO TER

B) A statikus tér a rezgd térrel parhuzamos

2a(bgtw+sin(wt))

Mo(f) — (Myo—1)+ (Myo +1)e— =

X(t) - 2a(bgtwtsin(wt))
(1 _MXO)+(MXO+1)6 «
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Barmilyen by esetén 0-ra cs6kken az energiaveszteség!
— NEGATIV EREDMENY
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Il. REZGO GERJESZTO TER

A) A statikus tér merdleges a rezgd térre
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Specidlis paraméterekkel rezgd tér esetén is megjelenik a dupla
csucs, de ha w csdkken eltlnik.

— NEGATIV EREDMENY?



Eredmények
®0
Ill. SZTOCHASZTIKUS LLG

Sztochasztikus Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG) egyenlet

A Kisérleti megvalositas celjabol fontos a termikus fluktuaciok
figyelembevétele.

d
M= 7' [Mx (Herr + H)] -+ o/[[M x (Herr + H)] < M|
ahol a H = (Hy; Hy; H,) sztochasztikus tér koordinatai fuggetlen
Gauss valtozok.
Példa: ) o
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Ill. SZTOCHASZTIKUS LLG
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— A termikus fluktuacié nem rontja el az effektust!
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FORGO VAGY REZGO

FORGO vagy REZGO magneses tér?
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w-val kdzelitve a hipertermia tartoméanyt a
forgo tér legybzi a rezgd teret!
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FELEROSITES ES "SZUPER-LOKALIZALAS"

Osszefoglalo

l. B) Forgé + statikus || (A = 0)

= amplituddk aranya megfeleld

= egy ciklusra esd energiaveszteség jelentdsen megno;

= ezzel a kombinacioval "szuper-lokalissa" tehetd a hdatadas.

Il. A) Rezgo + statikus L (A =0)
= dupla csucs, hipertermias limeszben eltlinik
= hipertermias limeszben a FORGO nyer!

[5] Zs. Iszaly, K. Lovasz, |. Nagy, |. G. Marian, J. Racz, I. A. Szabd, L. Téth, N. F. Vas, V. Vékony, I. Nandori, JMMM

466, 452-462 (2018).
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K6sz6nom a figyelmet!
https://youtu.be/v5z_HBlWzCc

Energy
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https://youtu.be/v5z_HB1WzCc
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