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MAGNESES NANORESZECSKEKKEL VALO GYOGYITAS
MODELLEZESE KOZEPISKOLAS SZINTEN
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A Debreceni Egyetem és a kozépiskolak kozvetlen
kapcsolatat példazza az az egylttmikodés, amelynek
soran azt vizsgaltuk, hogy értelmezhetSk-e napjaink
kutatdsi eredményei kozépiskolds szinten, azaz be-
csempészhetd-e a fizika tananyagba a modern kutata-
sok eredménye?

E kérdésre kerestiink vilaszt azon munka kapcsan,
amelynek keretében egy orvosbioldgiai probléma
megoldasat szemléltettiik egyszerd kisérleti eszk6zok-
kel. Tovabba az NI MyDAQ eszkoze segitségével mo-
delleztik a magneses nanorészecskékkel folytatott
lazterapia gyakorlati megvalositasat, amelynek soran
a nanorészecskék altal létrehozott héfejlédést hasz-
naljak fel tumorsejtek elpusztitasara.

Lazterdpia

,Tegyél képessé engem, hogy mesterségesen lazat
valtsak ki, és meggyogyitok minden betegséget.”
Parmenidész (i.e. 540 — i.e. 460)

A laz a szervezet természetes védekezd reakcidja. A
magas hémérséklet egyes korokozok pusztuldsihoz
vezethet. Lazterapia, azaz hipertermia sorin a test-
hémérsékletet gyogyitd célzattal mesterségesen 39—
40,5 °C-ra emelik. A lazterapiat mar az Okorban is
hasznaltak gyogyitasra. Ezt bizonyitja Hippokratész
alabbi mondasa is: ,Amit az orvossig nem gyogyit
meg, azt gyogyitja a szike. Amit a szike sem képes
meggyogyitani, azt a tliz gyogyitja meg.”

Sajnos a laznak szamos karos hatdsa is lehet, pél-
daul megnoveli a pulzust, gyorsitja az anyagcserét,
igy veszélyesen fokozhatja az idésebb, szivbeteg pa-
ciensek terhelését. A nagyon magas laz fellépése
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miatt a szovetek is karosodhatnak, gyerekeknél 1az-
goresot is elgidézhet.

A lazterapiat meglehetSsen széles korben alkal-
mazza az orvostudominy. A tumorterdpia kezdeti
probalkozasai is kotGdtek a lazteripidhoz. Ha tehat a
lazterapiat hatékonyan szeretnénk alkalmazni a tumo-
ros elvaltozasok kezelésekor, azaz célunk a tumorsejt
programozott elpusztitdsa (nekrozis), akkor csokken-
teni kell az egészséges sejtek hdéterhelését. Eppen
ezért érdemes helyi melegitéshez folyamodni.

A magnesesnanorészecske-hipertermia
lényege

Munkankhoz a magneses hipertermiar6l magyar nyel-
ven a Fizikai Szemlében Rdcz Judit és Nandori Istvan
szerzGségével megjelent cikket [1], illetve Racz Judit
ugyancsak e témdban, a Debreceni Egyetemen ké-
szilt PhD értekezését [2] vettik alapul.

A magneses hipertermiaban hasznalatos magneses
nanorészecskék kozil — a tanuldkkal kidolgozott ki-
sérletekben — az egydoménesek modellezésével fog-
lalkoztunk. Tovabba a méretik (10-200 nm) és a
magnesesanizotropia-tulajdonsigaik miatt egy rogzi-
tett nagysagu és iranya magnesezettséggel rendelkez-
nek a Curie-hdmérséklet alatt kiilsé magneses tér nél-
kil. Egy ilyen részecskére ugy is tekinthetiink, mint
egy nanoméretd dlland6é mignesre, ami adott magne-
ses momentummal jellemezhets, ahogy a modellki-
sérletekben is tortént.

Kiils6 magneses tér hidnyaban a részecske magne-
ses momentumanak irinya rogzitett a részecskén be-
lil. A konkrét iranyt a mdgneses anizotrOpia szabja
meg, ami a legegyszeribb esetben egytengelyd an-

Szabé Istvan 1981-ben végzett fizikusként a
Debreceni Egyetemen, kandidatus (1995). A
Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tan-
székén egyetemi docens és a Fizikai Intézet
igazgatdja. Kutatasi tertlete a fizikai anyag-
tudomanyon beltil elsGsorban az atommoz-
gasi folyamatok, magneses anyagok, atomi-
er6-mikroszkopia.
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izotropia. Ekkor létezik egy Kkitlintetett irdny, amit
konnyd irinynak neveziink: zérus kiils6 magneses
térben a magnesezettség ezen irinnyal lesz parhuza-
mos, mert energidja itt lesz minimalis (egy ilyen ten-
gely mentén a magnesezettségvektor két, energetikai-
lag ekvivalens iranyultsigot vehet fel, mindkett§ a

A magneses anizotropia eredete lehet alakanizotro-
pia (hosszukas alakt részecske esetén a hossztengely
mentén all be a mignesezettség, mert energetikailag
ez a kitlintetett iriny), vagy magneses kristilyanizot-
roOpia, ami azt jelenti, hogy egy vagy tobb kristalytani
tengely magneses konnyd tengely. Ha mindkét an-
izotropiatipus jelen van, akkor ezek erGsségének ara-
nyatol figg, hogy — kiilsé magneses tér hidnyiaban —
melyik szabja meg az egydoménes részecske magne-
sezettségének tényleges iranyat.

Hogyan viselkedik egy ilyen kicsi magneses ré-
szecske homogén kiilsé magneses térben? Kozismert,
ha a részecske vagy annak magnesezettsége szaba-
don foroghat, akkor magneses momentuma elSbb-
utobb a magneses tér irdnyaba all be [3]. Az M magne-
sezettségl részecske potencialis energidja H kiilsé
térben

E=—-MH-cos®6,

ahol @ az M és H kozotti szog. Eszerint az energia
akkor lesz minimalis, ha 6= 0, azaz

E=-MH.

Egy ilyen migneses részecskékbdl alld rendszerben
(példaul a tumorteripiaban alkalmazott ferroflui-
dokban), zérus kiils6 magneses térben az egyes ré-
szecskék magnesezettségvektorai véletlenszerien
allnak (feltételezve, hogy kozottik nincs jelentSs
dipolus-dipolus  kolesonhatas, tehdt elegendGen
messze vannak egymastol). Az ilyen rendszert ho-
mogén magneses térbe helyezve, a részecskék mag-
nesezettségei fokozatosan a magneses tér iranyaba
fordulnak, és egy id6 utin minden részecske magne-
sezettsége a magneses tér iranyaba fog mutatni. Ezt
a beallasi folyamatot — mivel véges id6 alatt megy
végbe — relaxidcios folyamatnak is szoktik nevezni
és a bedllasi folyamat sebességét a relaxacios idével
lehet jellemezni. Egy folyadékszerd, viszkozus ko-
zegben a magneses nanorészecskék ezen ,relaxacio-
ja” (vagyis a magnesezettségiiknek a magneses tér
iranyaba val6 bedllasa) a részecskék méretétsl, alak-
jatol, feltleti érdességétsl és magneses tulajdonsa-
gaitol, valamint a részecskék feltletének folyadékkal
val6 kolcsonhatasatol fiiggden kétféleképpen mehet
végbe (1. dabra) (2, 4, 5.

A magneses hipertermias tumorterapianal a részecs-
kék magneses momentumirinyanak folytonos valtoz-
tatdsira — amelynek sordn az egyes részecskék folya-
matosan energidt vesznek fel a kiils6 magneses térbdl
— viltakoz6 magneses teret alkalmaznak. Az energia-
felvétel miatt a magneses részecskék kornyezete loka-
lisan felmelegszik. A kétféle tipusi magneses momen-
tum iranyvaltozasat az aldbbiakban ismertetjlk.

104

1

Sy

\&

1. dabra. Néel- és Brown-relaxacio (2, 4].

Ha a magneses kristalyanizotropia vagy alak-
anizotropia elég erés ahhoz, hogy a részecskén belul
mindig azonos irinyban tartsa a magnesezettséget,
akkor azon részecske, amelynek magnesezettsége
nem a kiils6 magneses tér irainyaba mutat, mint egész
fordul el a folyadékban. Ennek oka, hogy a benne
kittintetett konnyd irdnyhoz rogzitett magnesezett-
ségnek a minimalis energidja helyzetbe, azaz a kilsé
magneses térrel parhuzamosan kell allnia. E folyama-
tot Brown-relaxdcionak nevezzik. Ilyenkor a ré-
szecske felliletének a folyadék molekuldival valo
kolesonhatdsa szabja meg az elforgathatosigot. A
folyamat sordn a részecske feliletén felleps ,surlo-
das” miatt hé keletkezik. Amennyiben a részecske
mint egész nem tud elfordulni a kiils6 magneses tér
hatasdara (példaul hosszikis részecskének nagy az
alaki anizotropiaja, vagy a folyadék nagy viszkozitasa
miatt a részecske felllete és a folyadék kozott erés a
kolcsdnhatas), akkor a részecske bedllasa valtozatlan
marad. Ekkor a migneses momentum fordul el a
magneses térbeli potencialis energia minimalizalasa
érdekében. Ezt hivjak Néel-relaxicionak. Ebben az
esetben ahhoz, hogy a miagneses momentum kifor-
dulhasson a minimalis energidji konnyd irdnybol és
akar atfordulhasson az anizotropiatengely egyik ira-
nyultsagabol a masikba (vagyis az egyik minimalis
energiaju helyzetbdl a masikba), energiat kell befek-
tetni, amit a kiils6 magneses tér ndvelése biztosit. Ez
az energia a masik minimdlis energiaja allapotba

2. abra. Kozépiskolas diakokkal.
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3. dbra. Nanorészecskék és boritasuk szemléltetése.

torténd atforduldas soran disszipdlodik (hiszterézis-
veszteség). Természetesen a Néel- és Brown-tipusi
relaxacio jelensége altalaban nem tisztin jelenik
meg, hanem a val6sigos tumorterapias kezelésekben
mindkett§ jelen lehet.

El6zmények

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat és National Instru-
ments Hungary Kft. myDAQ pdlyazatra készilt pro-
jektiinkben kozépiskolas didkokkal kisérletet tettiink
a magnesesnanorészecske-lazterdpia modellezésére,
és a hétermel6 folyamat modellinkben valé megjele-
nitésére (2. abra).

A nanorészecskéket aprd, magnesbetétes parafa-
dugo6-hordokkal szemléltetve modelleztiitk az dssze-
tapadast (3. dbra). A csomosodas megakadalyoza-
sara nikecellboritast alkalmaztunk.

Arra is kisérletet tettiink, hogy megkilonboztessiik
a hétermelés két lehetséges formajit, a Néel- és a
Brown-relaxaciot. A valtozo kulsé teret egy forgatott
magnessel keltettiik. A 4. dbra elsé képén a parafadu-

4. abra. A Brown-, illetve Néel-relaxacio szemléltetése.
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gO-hordoval szemléltetett részecske
forog, a hungarocellgolyok pedig a
tumorsejteket modellezik, a masodik
képen a csonak modellezi a részecs-
két, amely all, a parafadug6-hordo
,momentumok” pedig forognak. A
mozgis mindkét formdja héterme-
lést eredményezne a sejtekben.

Kezdetleges modelliinkkel csak
szemléltetni tudtuk a folyamat lé-
nyegét. Kovetkezs 1épésként egy
olyan kisérleti berendezést készitet-
tink, amely kozvetve, grafikusan is
szemlélteti, hogy a magneses tér
hétermelésre foghatd, s emiatt a
nanorészecskék a lazterapia szolga-
lataba allithatok.

Probaljunk szemléletesek lenni!

Sajat készitésu tekercseinket felhasznalva, a nyugalmi
indukcié altal 1étrehozott energiaveszteség tanulma-
nyozasara egy transzformatort raktunk Ossze. A de-
monstracios kisérletben nem volt kozvetlen lehetSség
a keletkez6 hémennyiség mérésére, azonban ez nem
okozhat problémat, hiszen a hémennyiség arinyos a
vasmag atmagnesezése soran keletkez6 energiavesz-
teséggel [0].

A primer tekercs egy 500 menetes, vasmag nélkuli,
demonstracios kisérletekhez hasznalt tekercs volt,
amelyet az altalunk készitett 120 menetes szekunder
tekerccsel vettink korbe. Egy tartbedényben erre
helyeztik fel a nanorészecskék szemléltetésére szol-
galo neodimium-alapti magneses Otvozetbdl készilt
golyokat.

A primer tekercsbe vezetett viltakozo fesziiltség
hatdsara valtozott a magneses fluxus a tekercsben, ez
a valtozas a szekunder tekercsben fesziiltséget indu-
kalt. A primer tekercsre vitt szinuszos jel torzuldsit
tigyeltik a szekunder tekercsen (5. dbra).

Az indukalt feszultség a fluxus
idG szerinti derivaltja. A fesziltség
felosszegzésével a B magneses in-
dukcioval aranyos mennyiséget ka-
punk. A gerjeszté H magneses tér
az arammal aranyos. A B(H) figg-
vény a hiszterézisgdrbe. A hiszteré-
zisgorbe altal kozrefogott tertilet a
vasmag atmagnesezéséhez sziiksé-
ges energia, az Ggynevezett hiszte-
rézisveszteség. Esetliinkben minél
nagyobb héveszteségre kellett tore-
kedni a tumorsejtek elpusztitisihoz
sziikséges hémérséklet eléréséhez,
ezért minél szélesebb hiszterézis-
goOrbét vartunk.

A miagneses tér lassu szinuszos
valtoztatasihoz egy rovid LabVIEW
programot készitettlink, amelynek
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mukodése a grafikus adatfolyam ré-
vén nyomon kovethets (6. dbra). A
program analog kimenetet és beme-
netet hasznal, amit az adott Expressz
VI (virtual instrument, azaz virtualis
miuszer) segitségével sokkal egysze-
rbb konfigurilni. (Ezek bedllitasait
interaktiv médon, mindig a megfele-
16 parbeszédpanelen konfiguralhat-
juk.) Az adatok azonnal grafikusan
is megjelenithet6k. A gyorsabb jel-
generalast az Express VI-k atkonfi-
gurdlasaval, illetve az automatikus
kodgeneralas segitségével értik el.

Vizsgalodasunk irdnya a Brown-relaxicié volt,
azaz amikor a részecske forog. A kisérleteinkben
alkalmazott magneses terek ugyanis nem voltak elég-
ségesek ahhoz, hogy a neodimium-alapi kemény-
magneseket dtmagnesezzék, amire pedig a momen-
tumatforduldssal jar6, Néel-tipusta folyamatnal sziik-

ség lett volna.

6. dbra. A program blokkdiagramja.

5. dbra. A transzformator mérése.

Figyeltik a részecskék viselkedését rezgd térben,
amelyet két egymasba helyezett tekercs segitségével
valositottunk meg. Rezgd térrdl beszéliink, ha a mag-
neses tér linedrisan polarizalt, azaz csak egy iriny
mentén, a harmonikus rezgémozgas id&fliiggvénye
szerint valtozik. Forgd tér esetén a tér cirkularisan
polarizalt, valtozasa egy kormozgasnak megfeleld [1].
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Kezdetben egy, majd tobb
neodimium-magnes golyocs-
kaval végeztink kisérletet.
Magneses terink szdmdra
nem okozott gondot egy ré-
szecske megforgatisa (7. dab-
ra). Két részecskénél mar
szembesultink azzal a tény-
nyel, amely az orvosok sza-
mara is megoldand6 feladat:
amennyiben tobb magneses
részecskével dolgozunk, azok
szeretnek Osszetapadni, lan-
cot képezni. igy viszont csok-
ken a folyamat hétermelésé-
nek hatékonysaga.

Az Osszetapadis megszin-
tetésére szamos Otletiink szii-
letett. Els6ként nagy viszkozi-
tasa olajba helyeztiik a golyo6-
kat. A kozegellenallas azon-
ban nem képezett olyan mér-
tékd akadalyt, hogy gitolja a
részecskék csomosodasit.
Majd vékony gyurmalin har-
tyaba tltettik részecskéinket.
E modszerrel azért vallottunk
kudarcot, mert a ,gyurmalin-
ba ragadt” golyocskik nem
tudtak forogni. Ezutin vé-
kony szivacsba far lyukakban
ultek a részecskék. A viszony-
lag nagy sarlodas miatt for-
gast ezuttal sem tapasztaltunk
(8. dbra).

Végil a plexilappal torténd
kisérletezésiink  jart ered-
ménnyel: a rezgd mezd hata-
sara minden golyo6cska forog-
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8. abra. Golyok szivacsparniba agyazisa.

ni kezdett a maga furataban. Kovetkezhetett a mérés
érdemi része. A gerjesztS frekvencia fliggvényében

9. dbra. Plexitarto a golyok kilonvalasztisara.
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tigyeltik a golyok mozgasit, illetve a folyamat héter-
melS képességének hatékonysigat a hiszterézisgdrbe
Gjbol és Gjbol torténd kirajzolasaval. A tal nagy frek-
vencian forgo golyok kiugrasat fedSlappal akadalyoz-
tuk meg (9. dbra).

EttS] kezdve a részecskéket egymastol fuggetlentil
is tudtuk forgatni anélkiil, hogy egymashoz tapadtak
volna. A tanuldkkal megfigyeltiik, hogy a gerjeszté
tér frekvencidjinak fliggvényében egyre erételjesebb
lett a forgas, illetve programunk segitségével kirajzol-
tuk a hiszterézisgorbét. ErrSl ugyan nem tanulunk
kozépiskolaban, de megbeszéltiik, hogy a ferromag-
neses anyagok magnesez$ hatasra tapasztalhato vi-
selkedését jellemezhetjik ezzel a gorbével, amelynek
terlilete az dtmagnesezési folyamat energiavesztesé-
gére jellemzG, azaz nagyobb tertilet nagyobb ener-
giaveszteségre utal.

A 3 Hz-es, 10 Hz-es, 100 Hz-es, illetve 1 kHz-es
frekvenciaval gerjesztett golyok egyre nagyobb fordu-
latszammal torténd forgasa esetén, az atmagnesezési
folyamat is egyre nagyobb
energiaveszteséggel jart, ame-
lyet a hiszterézisgdbrbe egyre
novekvs terlilete mutatott.
Ebbdl arra tudtunk kovetkez-
tetni, hogy a novekvs frek-
venciaval gerjesztett forgasbol
fokozodo hétermelés adodik
(10. abra).

Osszegzés

Egy olyan kisérleti berende-
zést allitottunk Ossze, amely
bemutatja, hogy az apr6é mag-
neses részecskék kilsé rezgs
magneses tér hatdsira forgd
mozgast végeznek. E forgas a
surlédas miatt hétermeléssel
jar6 folyamatot, a Brown-rela-
xaciot utanozta. A hdéterme-
lést egy transzformator teker-
cseinek hiszterézisgorbéjével
tudtuk kozvetve szemléltetni,
ahol az energiaveszteséget a
gorbe altal korbezart tertlet
mutatta. Nagyobb frekven-
cidknal a gorbe tertilete na-
gyobb volt.

Munkink soran nagy segit-
séget jelentett az NI myDAQ
eszkoze, és a LabVIEW prog-
ramozasi nyelv. Segitséglikkel
a mérés, az adatfeldolgozas és
a szimulaci6 esztétikus, gyors
és egyszerd volt.

A Debreceni Egyetem és
kozépiskolink kozotti szoros
egytttmikodésnek  koszon-
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hetSen rendelkezéstinkre alltak az egyetemi mérébe-
rendezések. Az elméleti hattér megalapozasat a mag-
nesesnanorészecske-hipertermia szakértGje, Nandori
Istvan elméleti fizikus, egyetemi docens biztositotta a
kozépiskolas didkoknak [6-8].
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SZABADON ELERHETO, ONLINE ANYAGOK

A KOZEPISKOLAI FIZIKA TAVOKTATASAHOZ
Az ELTE Fizika tanitasa PhD programja és az MTA-ELTE Fizika Tanitdsa

Kutatocsoport fejlesztésében

Az ELTE ,Fizika tanitiasa” doktori programja és az an-
nak bazisan mikodé MTA-ELTE Kutatocsoport évek
ota dolgozik azon, hogy a PhD munkak és a kutato-
csoportban foly6 kutatasok kozoktatasban hasznalha-
t6 eredményeit széleskorlden hozzaférhetévé tegye
minden gyakorlo fizikatanar szamara. Az Gj oktatasi
rend segitésére hasznos lehet, ha erre ismételten fel-
hivjuk a kollégak figyelmét.

A doktori program Kézkincs! (http://fiztan.phd.elte.
hu/kozkincs) oldalan a szakfolyo6iratokban megjelent
magyar* (http://fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/magypub)
és angol® (http://fiztan.phd.elte.hu/english/student)
nyelvii kozleményei mellett oktatdsi segédanyagok’
(http://fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/szakmhallg), vala-
mint a tanari munkat segits, ugyanakkor kozépiskola-
sok 4ltal is hasznalhato e-learning anyagok® (http://
tiztan.phd.elte.hu/kozkincs/elearning) taldlhatok. Az
eredmények két nagy csoportjat ajanljuk kollégaink
tigyelmébe.

Uj tananyagok

Kiemelten fontosnak tartjuk, hogy a tarsadalom sza-
miara fontos kérdések (klimavaltozas, kornyezet-
védelem, megtjuld energiaforrasok, robotika stb.)
fizikai vonatkozasainak tdrgyalasihoz kozvetlentl
hasznidlhat6 tananyagokat kinaljunk, amelyek szak-
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mailag illeszkednek a kozépiskolai szinthez, mod-
szertanukban pedig kovetik a korszerd trendeket.
Az elkészult és kiprobalt szakanyagok, a teljesség
igénye nélkul:

e A globilis valtozdsok fizikai hittere: milyen moz-
gisok torténhetnek a forgo Foldon® (http://theorphys.
elte.hu/fiztan/Coriolis)?

e Kornyezetszennyezés: hamuterjedés altalunk
tervezett vulkankitérésbol’ (http://theorphys.elte.hu/
fiztan/volcano/#edu).

e Kornyezetvédelem: a zaj és zajszennyezés fizikai
hattere®  (http://www karinthy.hu/home/grofandrea/
zajszennyezes).

e A jOoV6 energidi: energiaelldatas és megiijulok’
(http://www.arpadgimnazium.hu/wp-content/uploads/
2019/09/Energetika-a-kozepiskolak-szamara.pdf).

e Az informacios technologia alapjai: félvezetGk-
o™ (http://www.felvezetok.hu) kézépiskolasok sza-
mara.

o Robotika alapjai: mérések szenzorokkal'' (https://
pilath.wordpress.com/a-szenzor-csoport-meresi-javas
latai-kozepiskolasoknak).

e Komplex, el6re jelezhetetlen rendszerek: beve-
zetés a kaotikus jelenségek vilagaba kisérletek'
(http://theorphys.elte.hu/fiztan/chaos) és szamito-
gépes szimuldlds" (http://fiztan.phd.elte.hu/kutcsop/
munkacsoportok/modern/Duffing_DS/Duffing-
oszcillator_DS.pdf) alapjan.
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