LAZTERAPIA MAGNESES NANORESZECSKEKKEL

Jelen irasban egy olyan kutatdsi teriilet debreceni
vonatkozdsii eredményeivel szeretnénk megismertetni
az Olvasot, abol az elméleti fizika eszkéztardt hasz-
ndljuk egy orvosbiologiai alkalmazas céljabol. A
magneses lulajdonsaggal rendelkezé nanoméretii
kristalyok (magneses nanorészecskck) segitségével
véegzett ,lazterapia”, azaz hyperthermia napjaink
egyik legfontosabb, megolddsra vdré orvosi problémda-
jahoz, a daganatos elvaltozdsok kezeléséhez szolgal-
lat kiegészilo terapids eljarast az eddig alkalmazott
modszerekbez. A byperthermia olyan alternativ da-
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ganatkezelési modszer, amely azon alapul, hogy ma-
gas homeérséklet hatdasara bizonyos tumorsejtek el-
pusztulnak, illetve fokozottan érzékennyé valnak a
kemoterapids és a sugarterapidas kezelésekre. A szer-
vezetbe juttatott mdgneses nanorészecskek a kiilsé
gerjesztd 1érbol energidl vesznek fel és azt a kornye-
zetiiknek adjak le, ezaltal lokalisan és kontrollalt
modon emelheté a bhomérséklet az emberi szervezet-
ben. A kutatomunkankban azt vizsgdaljuk, milyen
Sfeltételek mellett lebetne bhatékonyabba tenni ezt a
hétermelest.
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1. abra. Az egy-doménes magneses nanorészecskék bedllnak a
kiilss gerjeszté tér irdnyaba [1].

Bevezetés

A magneses nanorészecskék jellemzé moédon olyan
nanoméretli egykristilyok, amelyek ferromagneses
tulajdonsaggal rendelkeznek (azonban a Curie-hé-
mérsékletiik feletti hdmérsékleti tartomanyban elve-
szitik azt). Egyetlen magneses domént tartalmaznak,
igy minden nanorészecskéhez egyértelmiien megha-
tarozott magnesezettség vektor rendelhets. Az egyes
nanorészecskék — magnesezettségik révén — a kilsé
magneses térrel kdlesonhatisba lépnek. Példaul ids-
ben alland6 magneses tér hatdsara az egyedi részecs-
kék magnesezettség vektora bedll a tér iranyaba, rela-
xalodik (1. abra).

IdSben valtozo kilsG gerjeszts tér esetén pedig a
relaxacio soran koveti a teret. A relaxacio, illetve alta-
lanosabban a magnesezettség dinamikdjanak vizsgala-
ta nanorészecskék esetén elméleti és gyakorlati szem-
pontbdl is érdekes. Példaként emlithetjiik a magneses
informaciétarolast vagy az MRI-t. A magneses nanoré-
szecskék a kiils6 gerjesztS tér hatasara a relaxacio so-
ran energiat vesznek fel a gerjeszts térbdl, vagyis hét
termelnek. A legtobb alkalmazas esetében ez energia-
veszteségként jelentkezik, ezért fontos ennek csok-
kentése. Ez alol kivételt képez a kilsG gerjeszts tér
alacsony frekvencids tartomanyaba esG orvosi alkal-
mazasok esete, ahol az energiaveszteség, azaz a hi-
termelés maximalizalasa a feladat. A relaxdcio soran a
kornyezetnek leadott hé jol alkalmazhatd tumortera-
pias célokra, mivel bizonyos tumorsejtek érzékenyeb-
ben reagilnak a hémérsékletemelkedésre, mint az
egészséges szovetek.

Szamos tudomanyos munka foglakozik a nanoré-
szecskék anyaginak, illetve (az orvosi alkalmazashoz
elengedhetetlen) biokompatibilis burkolatinak opti-
malis megvalasztasaval [1, 2]. A legtobb tanulmany
rezgd kils6 magneses gerjeszts térre vonatkozik, mig
viszonylag kevés vizsgalat tortént forgd esetre, raada-
sul ezek elsGsorban a dinamikai folyamatokra és nem
a veszteség meghatarozasara vonatkoznak. Tehat az
energiaveszteség meghatarozdsa és ezen keresztil a
hétermelés hatékonysiaginak lehetséges novelése
forgd magneses tér esetén nyitott kérdés. Kutatdsi
munkankban hossza tava célkitlzéslink a forgo kilsé
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gerjeszts tér esetén kapott relaxacio elméleti tanulma-
nyozasa. Arra a kérdésre keresslik a valaszt, hogy le-
hetséges-e és ha igen, akkor milyen feltételek mellett
tudunk nagyobb hétermelést elérni, ha a kilsé ger-
jeszts teret két, egymasra merSleges rezgs tér Ossze-
geként allitjuk elS ugy, hogy egymashoz képest 90°
faziskulonbséggel rezegjenek, vagyis eredgjik egy
forgd tér legyen. (Ezt hasonlitjuk Ossze az azonos
fazisban vett ereds tér esetével, ami a rezgd esetnek
felel meg.)

Lazterdpia — hyperthermia

A magneses nanorészecskékkel végzett hyperthermia-
nak szamos elénye létezik a hagyomanyos tumortera-
pias eljarasokkal szemben. Ezek kozul — a teljesség
igénye nélkil — csak a legfontosabbakat emlitjik meg.
Ez az alternativ daganatkezelési modszer rendkiviil
lokalizalt, vagyis a magneses nanorészecskék héter-
melS hatasukat csak a rakos sejtek kozvetlen kozelé-
ben fejtik ki, igy nem karositjak az egészséges emberi
szoveteket, illetve hatdéanyagok szillitisara is alkal-
masak (2. abra).

A hyperthermia nem vilt ki a szervezet szimdra
megterhelS mellékhatdsokat (szédulés, fejfajas, hany-
inger, allergids reakciok), mint a kemoterapias kezelé-
sek.

Tobbek kozott olyan daganatok kezelésére is kiva-
l6an alkalmas, amelyek sebészeti Gton nagyon nehe-
zen kezelhetSek, mint példaul az agydaganat, amely
kezelése soran a vér-agy gat miatt még a gyogyszeres
kezelési eljaras is nehézségekbe titkozik.

A hyperthermia szamos elénye mellett azonban —
nagyon fontos hangstlyozni — nem 6nillo6 kezelés,
hanem a hagyomanyos kemo- és sugarterapias eljara-
sok mellett alkalmazhatd kiegészitG terdpia. Ezen
daganatkezelési modszerek kombindcidja ugyanis
akkor is hatasos lehet, ha a kezelések kiilon-kiilon
nem bizonyulnak hatékonynak, vagy a beteg szerve-
zete nem megfelelGen reagal.

2. dbra. A magneses nanorészecskék terelhetSk kilsé magneses tér
segitségével, igy hatdanyagok szillitdsara hasznalhatok, illetve a
kils6 gerjeszt6 tér hatasara hét termelnek, amely jol alkalmazhato
tumorterapias célokra [2].
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A mégneses nanorészecske jellemz6i

Optimalis esetben a nanorészecskék a 10-200 nano-
méteres mérettartomanyba esnek. Ennél kisebb méret
esetén —a véraramba jutva — a vesén keresztil talzottan
hamar kitrilnek az emberi szervezetbdl. Az ennél na-
gyobb méret a lokalizdlas szempontjabdl jelenthet
problémat, illetve a kristilyon beltil magneses domén-
falak kialakuldsahoz vezethet, ami a hétermelS-képes-
séget csokkenti. A vizsgalatok azt bizonyitjak, hogy az
energiatermelés hatékonysiga szempontjabol az egy-
domeénes részecskék sokkal kedvez&bbek, mint azok a
részecskék, amelyekben doménfalak vannak.

Fontos, hogy a migneses nanorészecskék Curie-
hémérsékleténél alacsonyabb hdémeérséklet-tartoma-
nyon dolgozzunk, hiszen a Curie-hémérséklet felett a
részecskék elvesztik magneses tulajdonsagukat, és a
kilsG gerjesztS térre nem reagdlnak. Ebbdl kovetke-
zik, hogy kizarolag olyan anyagokat valaszthatunk,
amelyek Curie-hémérséklete magasabb, mint 42 °C. A
Curie-hémeérsékletet célszerd gy hangolni, hogy az a
4245 °C tartomdnyba essen, mert 45 °C felett az
anyag elveszti magneses tulajdonsagat, megsziinik a
hétermelés és igy konnyedén megakadalyozhatjuk az
emberi szervezet talfGtését. A hé hatasira bekovetke-
zG sejtpusztulasnak két tipusa létezik: az apoptozis és
a nekrozis. Az apoptozis, azaz a természetes sejthalal
jellemzd 45 °C alatti h6mérsékleten, ekkor az elpusz-
tult sejteket a makrofagok eltavolitjadk az emberi szer-
vezetbll. A nekrbzis soran, vagyis a 45 °C feletti hé-
mérsékleten a szervezet nem tudja megfelelé moédon
seltakaritani” az elpusztult sejteket, igy stlyos gyulla-
das, vérmérgezés alakulhat ki.

Minden egyes magneses nanorészecskét biokompa-
tibilis kiilsé burkolat borit, amely véd a nanorészecskék
esetleges toxikus hatasatol, ugyanakkor lehetévé teszi,
hogy a terdpiat lokalissa tegyik, azaz a migneses na-
norészecskék hdétermels hatasukat kizardlag a rakos
sejtek kozvetlen kozelében fejtsék ki. A hétermelés két-
féleképp lehetséges: vagy a magneses nanorészecske
rogzitett €s csak a magnesezettség orientacioja valtozik,
vagy maga a magneses nanorészecske is elfordulhat. A
részecske mindkét esetben a kiilsé gerjeszts térbdl vesz
fel energiat és azt valamilyen sarloédas hatasara leadja
kornyezetének. Az elsé esetben magneses viszkozitas-
r6l, mig a masodik esetben a szokdsos értelemben vett
viszkozitasrol beszéliink. Ennek megfelelGen a két eset
targyalasa ugyanazon matematikai formalizmus segitsé-
gével lehetséges, legfeljebb viszkozitasi egyttthatoban
térnek el egymastol. Ha a magneses nanorészecskék
mérete kisebb, mint 20 nm, akkor a részecskék nem
tudnak elmozdulni a kbzegben, vagyis csak a magnese-
zettség orientacioja viltozik. Ezen méretskala felett a
részecskék elforduldsa lehetséges és a szokdsos érte-
lemben vett viszkozus fitésrdl beszéliink [3].

A miagneses nanorészecskék lokalizalasa, a rakos
sejtekhez valo eljuttatisa haromféleképpen valositha-
t6 meg: magneses tereléssel (b&r kdzelében), marke-
rek segitségével (biokémiai Gton), vagy kozvetlentil a
tumorba val6 injekciozdsuk révén.
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3. dbra. A kiils6 burkolat szimos funkcios csoportot is tartalmaz, ame-
lyek lehetévé teszik a nanorészecske tumorsejthez valod specifikus
kapcsolodisat, a sejtbe vald esetleges behatoldsat, tovabba tumorelle-
nes gyogyszermolekula is kapcsolhaté még hozza. A nanorészecské-
16l lelogo alakzatok az ilyen kiilonb6zé tipust csoportokat jelolik [1].

Ehhez az szikséges, hogy a kils§ biokompatibilis
burkolathoz ,receptorok”,  markerek”, ligandumok”
kapcsolodjanak, amelyek alkalmasak gydgyszermoleku-
lak megkotésére, tovabba segitségiikkel a nanorészecs-
kék a tumorsejtekhez iranyithatéak. Egy magneses na-
norészecske sematikus abrajat szemlélteti a 3. dbra.

A kutatds célja

Elméleti kutatomunkdnk f6 célja annak feltérképezé-
se, milyen feltételek mellett lehet — a kils6 gerjeszté
tér paramétereinek valtoztatisaval — a hdétermelés
hatékonysagat novelni. Példaul biztosithat-e nagyobb
hétermelést, ha forgd (cirkuldrisan polarizalt) teret
hasznalunk a szokidsos rezgé (linedrisan polarizalt)
térrel szemben. Egy ilyen kérdés megvalaszolasa
szisztematikus vizsgalatot igényel. Célszerd a legegy-
szerbb esettel kezdeni, azutdn haladni a bonyolul-
tabb szamitasi technikat igényld realisztikusabb mo-
dellek felé.

ElsG lépésként egyetlen, gombszimmetrikus (izo-
trop) magneses nanorészecske esetét vizsgaltuk, ami
nyilvanvaléan durva egyszerUsitést jelent. A részecske
elkertlhetetlentil anizotrép, mert nem pontosan
gomb alaka (alak-anizotropia) és egykristily 1évén,
nem lehet amorf (kristdly-anizotropia). A kornyezet-
tel valo kolcsonhatas eredményeként felleps relaxa-
ciot a legegyszertibb” modon (a késSbb részletezett
determinisztikus Landau-Lifshitz—Gilbert-egyenletet
hasznalva) vettik figyelembe [4]. Az izotropia azt je-
lentette, hogy magneses szempontbdl nincs kitlinte-
tett irdiny a magnesezettségvektor szamara. Az egy-
részecskére kapott eredmény segitségével szamoltunk
ki egy sok-részecskés rendszer esetén varhato atlagot.
Azt kaptuk, hogy izotrop esetben a rezgd, kilsé ger-
jeszté térrel nagyobb energiaveszteséget lehet elérni,
mint forgo térrel [4]. Hasonlo eredményt publikaltak
[5] arra az esetre is, amikor nem a determinisztikus,
hanem a kornyezettel valé termikus kolcsonhatast
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pontosabban figyelembe vevS sztochasztikus Lan-
dau-Lifshitz—Gilbert-egyenletet hasznaltik (de to-
vabbra is izotrop részecskét vizsgaltak).

Ennek megfelelen a kovetkezd 1épés a valosag-
ban nyilvinvaldan jelenlév$ anizotropia figyelembe
vétele volt. Két anizotrOpiatipus létezik, a kristalytér-
és az alakanizotropia. Szamitasaink sorin a dominan-
sabb alakanizotropiat vettiik figyelembe, vagyis ami-
kor a magnesezettségvektor szimara létezik egy egy-
értelmden kitlintetett irany. A legegyszertibb modell
az egy-tengely( anizotropia, ahol a nanorészecskéket
egyetlen forgastengelyl elnyujtott szivarnak vagy
lapos lencsének képzeljiik. Arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy vajon a migneses nanorészecskék an-
izotropidjanak figyelembe vételével novelhetG-e a
hétermelés hatékonysiga forgo tér esetén [6).

Landau-Lifshitz-Gilbert-egyenlet

A magneses nanorészecskék relaxaciojanak leirdsara
az egyik legegyszeribb modszer a Landau-Lifshitz—
Gilbert (LLG) egyenlet hasznalata (lehet determiniszti-
kus vagy sztochasztikus). Ezen egyenlet megoldasaval
megkapjuk a mignesezettségvektor idSbeli valtozasat
kilsG gerjesztd tér, illetve az anizotropiat figyelembe
vevé Ggynevezett anizotropiatér jelenlétében (vagyis
ez a mozgasegyenlet). A determinisztikus LLG egyen-
let tartalmaz egy surlodasjellegl tagot, aminek segit-
ségével irjuk le a relaxaciot. Sztochasztikus esetben a
termikus fluktudciok is fontos szerepet jatszanak, ami
a kornyezettel valo termikus kolcsonhatas pontosabb
leirasat jelenti, viszont a megoldds megtalalasa nehe-
zebb feladat. A sztochasztikus LLG egyenlettel nem
végeztink vizsgalatokat.

Ha ismerjik az LLG egyenlet megoldasat, akkor ki
tudjuk szamitani a veszteséget, vagyis példaul az egy
ciklusra esé hdétermelést. A determinisztikus LLG
egyenlet legfontosabb tulajdonsidga, hogy a magnese-
zettségvektor nagysigat nem valtoztatja meg, ezért
bevezetjik az M =m/m, egységvektort (ahol m a mag-
nesezettségvektor és m, annak nagysiga). Az LLG
egyenlet tehat a magnesezettség dinamikajat leiro diffe-
rencialegyenlet, amely a kovetkezSképpen irhato,

S - -y (MxH )+ o RMXH

1 }xM},

el
ahol H ; a kiils6, forgd méagneses tér és az anizotro-
piatér egyittese. X a vektorialis szorzatot jeloli. y’
ardnyos a giromagneses egytitthatoval, az o sarlo-
dasi tényezd a sarlodas leirdsira bevezetett fenome-
nologikus allando. Az egyenletben szereplé masodik
tag felelGs a relaxicio figyelembevételéért.
Az x-y sikban forgo H ., kiils6 magneses tér:

ext

w0, .

H, = —,(COS(G)Z‘), sin(w1), O),
Y

ahol o a forgas szogsebessége, ®, a Larmor-frekven-

cia. A H,,,, anizotropiateret a szakirodalomban sze-

aniso
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replS adatokkal valo 6sszehasonlitds céljabol ugy va-
lasztottuk, hogy a forgd sikra merdleges, vagyis z-ira-
nyu legyen:

M)

(0]

aniso = ,Y_/L<O’ 07 }\'
ahol M, a magnesezettség z-komponense, A, pedig
az anizotropia mértékét jellemzds dimenzidtlan para-
méter, amely megmutatja, hogy az anizotrOpiatér
mennyire relevans a kiilsé gerjeszt6 térhez képest. Ha
A — o0, akkor az anizotropiatér dominal és a kiilsé
gerjeszté tér elhanyagolhatd az anizotropiatérhez
képest.

Ha az anizotropiatér — mint esetiinkben is — a kul-
s6, forgo tér forgastengelyével esik egybe, akkor

()}
H =H +H =~ (cos@D), sin(wd), A, M,).

eff ext aniso ’

Célszerl attérni a kiilsS forgd térhez rogzitett koor-
dinatarendszerbe, ahol az O koordinata-transzforma-
ci6 matrixa:

cos(w?) sin(wr) 0
O = | -sinlm?) cos(mp) O |.
0 0 1

Az 1j, Descartes-koordinatikbeli # egységvektor
komponensei (u,, u, €s u,) az alabbi transzformacio
segitségével kaphatok meg a laboratoriumi rendszer-
ben definialt magnesezettségvektorbol:

u=(u,u,u)=0M.

Attérve a 0, ¢ polirkoordindtikra (és felhasznilva,
hogy u és M egységvektorok, azaz lu | = IM | = 1):

u_ = sinB coso,
u, = -5in® sing,
u_ = cosb.

Ekkor az LLG egyenlet alakja a kovetkez6:

d . .

Tet = o, sing + o, cos® cosd - o, A, sind cosb,
do cos0 sind

-t = ®,Ccos + ! -, A cosO,
ds 1 cose sin® N sin® L el

aholw, =Y |H,,|,0y=0" |H,,I.

ext

A A z= 0 izotrop eset

Az izotrop esetre felirt LLG egyenlet megoldasa soran
azt kapjuk [4], hogy a magnesezettségvektor — kezds-
feltételtSl fuggetleniil — mindig stacionarius megol-
dasra all be:
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3,0 3,0
2,0: 2,0:
@ 1,5: < 1,5: o
1,0: 1,0:
0,5: 0,5:
0,0 - T T T T T T T T T T T T 0,0- T T T T T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 -1 2 3 4 5

4. dbra. Az izotr6p esetre (A= 0) vonatkoz6 LLG egyenlet numeri-
kus megoldasa az oy = 0,1, ® = 0,01 és o, = 0,2 paraméterekkel.

M) = u,cos(@D) - u, sin(w),
M) = u  sin(w)) + u, cos(ob),
Mz(t) = uz()’

ami a forgd térhez rogzitett rendszerben egy fixponti
megoldast jelent. Fixpont alatt azt értjik, hogy a forgd
koordinatarendszerben érvényes differenciilegyenletek
bal oldalan all6 d6/d¢ és d¢/d¢ derivaltak nullanak adod-
nak, a laboratoriumi rendszerben — amelyben a magne-
ses részecske energiat ad le — a mozgis forgd marad.

A 4. abran két fixpont jelenik meg. Az egyenlitd
felett egy vonzo fixpont (pont), mig az egyenlits alatt
egy taszito fixpont (ires kor). A polarkoordinatdkat
agy valasztottuk, hogy az egyenlité az abrat két
egyenls részre osztd vizszintes vonal.

[zotrop esetben az egy ciklusra esé energiaveszte-
ség (hétermelés nagysiga) a stacionarius megoldas
alapjan a kovetkezs képlettel szamolhato ki:

27

E=p, mf dz(H %J = W, 21 m H(-u ),
0

amely képlet anizotrop esetben is hasznalhato6 lesz.

A relaxicio elméleti tanulminyozasa soran az ado-
dott, hogy izotrop nanorészecskék alacsony frekven-
cias hataresetében — vagyis a hyperthermia tartoma-
nyaban — rezgs, kilss, gerjeszts tér alkalmazdsaval
nagyobb energiaveszteség érhetd el, mint forgd, kil-
s6, gerjeszts tér felhasznalasaval.

Anizotrop eset, alacsony (10° Hz) frekvencia

Anizotrop (A ;# 0) esetben az LLG egyenlet megoldasa
sordan — a forgod térhez rogzitett rendszerben — szintén
fixponti megoldasokat kapunk [6]. A vonzo fixpontok
szama azonban fligg az anizotrépia nagysagatol.
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5. dbra. Az anizotrop (A, # 0) esetre vonatkozo LLG egyenlet nu-
merikus megolddsa az oy = 0,1, ® = 0,01, @, = 0,2 és A= 1,5 para-
méterekkel.

Anizotrop esetben minden egyes o, ® és ®, para-
méterharmashoz tartozik egy A, kritikus anizotropia-
érték, amelynél nagyobb A, értékek esetén mdr nem
egy, hanem két vonzo6 fixpont jelenik meg. Az egyik
vonzo fixpont az egyenlits alatt, mig a masik az egyen-
litS felett helyezkedik el, a két vonzo fixpontot pedig a
nyeregpont (kiilonallo fekete pont) valasztja el egymas-
tol, mint ahogyan ezt az 5. abra is szemlélteti.

A vonzo fixpontok szamanak novekedése egyben
azt is jelenti, hogy az energiaveszteséget nem elegen-
d6 csupan egy pontra szamolni, hanem a masodik
vonzo fixpontra is alkalmazni kell az energiaveszte-
ség meghatdrozdsara szolgalo képletet. Az igy kapott
eredményeket a 6. dbra szemlélteti, ahol a vizszintes
tengelyen az anizotropia nagysaga, a fiiggéleges ten-
gelyen pedig az egy ciklusra es§ energiaveszteség

6. dbra. Az energiaveszteség dbrazoldsa az anizotropia fliggvényé-
ben. A folytonos vonal az egyenlitS feletti, a szaggatott vonal az
egyenlitS alatti vonzo6 fixponthoz tartozé energiaveszteséget szem-
lelteti.
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7. dbra. Anizotrop egy-részecskére vonatkoz6 szamitasi eredményeink dsszegzése a moderilt frekvenciatartomanyon.

van feltlintetve. A folytonos és a szaggatott vonal a
két ktlonbozs vonzo fixponthoz tartozd energiavesz-
teséget szemlélteti, amely a A, — O hatdresetben az
izotrop egy-részecskére vonatkozd szamitasi eredmé-
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nyeket adja vissza. Jol lathato, hogy a fliggvény mo-
noton csokkend, vagyis az anizotrop egy-részecskét
leir6 esetben [6] nem tudtunk nagyobb energiaveszte-
séget elérni, mint koribban az izotro6p esetben [4].
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A 6. dbrdrol az is leolvashat6, ha A < A, azaz
csak egyetlen vonzo fixpont van, akkor az energia-
veszteség nem sokkal tér el az izotrop esettél, mig a
misodik vonzo fixpont, vagyis A, > A, megjelenése
nagy mértékben csokkenti az energiaveszteséget, ami
jelen esetben kedvezdétlen jelenség.

Anizotrop eset, kozepes frekvencia

Az energiaveszteség kiszamitasat — a teljesség kedvé-
ért — a magasabb frekvenciak iranyaba haladva is el-
végeztik [7], itt azonban torekednink kellett arra,
hogy még a hyperthermia tartomanyan beliil marad-
junk, hiszen ellenkezd esetben az eljaras alkalmatlan-
na valik tumorterapias célokra.

Az igy kapott eredményeket — az egyre novekvd
frekvencidk iranyaba haladva —a 7. dbra foglalja 6sz-
sze. A bal oldali oszlopban az energiaveszteséget ab-
razoltuk az anizotropia fliggvényében, a jobb oldali
oszlopban pedig az anizotropia kritikus értékéhez
tartoz6 fazisgorbéket tuntettiik fel. Lathato, hogy na-
gyobb frekvenciak esetén az anizotrOpia kritikus érté-
ke is megnd, de az energiaveszteség tovabbra is az
izotrop esethez tartozo érték alatt marad.

Osszegzés

Eddigi kutatomunkank alapjan agy tlnik, hogy nem
érdemes forgo teret hasznilni. IzotrOp esetben a rez-
g6 kilsé tér esetén adodott nagyobb hétermelés. To-
vabba azt tapasztaltuk, hogy forgd gerjeszts tér eseté-
ben az anizotropia (A,;,;> 0) csokkenti az energiavesz-
teséget (hétermelést), fliggetlentl attol, hogy a frek-
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vencia kozepes vagy alacsony tartomanyan vizsgalod-
tunk. Természetesen ezen eredmények tovabbi fino-
mitast igényelnek, hiszen kozelitéseket hasznaltunk.
A kornyezettel valo termikus kolcsonhatas pontosabb
lefrasat kapnank példaul, ha a sztochasztikus LLG
egyenletet probalnank megoldani.

Mieldtt a realisztikusabb (egyben technikailag ne-
hezebben kezelhetd) egyenletek felé fordulnank, érde-
mes két részletre kitérni és itt a zarszOban megemliteni.
Az egyik a negativ anizotropia-paraméter, A, < 0 hasz-
nalata (lapos lencse az elnyujtott szivar helyett). Ekkor
— eddigi eredményeink alapjan — forgo tér esetén, kis
anizotropia-értékeknél az egy ciklus alatt termelt hé
novekedésére szamithatunk az izotrop esethez képest.
Masrészt, az el6zetes szamitdsok alapjan ugy latjuk,
hogy valtakozo6 iranyt forgo teret alkalmazva novelhe-
t6 az egy ciklusra esé hétermelés. E kett6 — a negativ
anizotropia-paraméter és a valtakozo iranyu forgo tér —
kombinaldsa igéretesnek tlnik, ami talin elvezet ah-
hoz, hogy hatékonyabba tegytik a hétermelést a forgd
kilsG gerjeszts tér hasznalataval.
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