Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 9 (2021) 121-129

-~
B

Diizce Universitesi

BILIM ve TEKNOLOJI
DERGISI

Bilim ve Teknoloji Dergisi

Arastirma Makalesi

Manyetik Sivi Hipertermi I¢in Parametrik Olarak Uretilen Gradyan
Oriintiilerinin Haritalanmasi

Serhat KUCUKDERMENCI "

8 Elektrik Elektronik Miih. Bolimii, Miihendislik Fakiiltesi, Balikesir Universitesi, Balikesir, TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: kucukdermenci@balikesir.edu.tr
DOI: 10.29130/dubited.755963

OzET
Manyetik sivi hipertermi (MFH) gelistirilmekte olan yeni nesil Kanser tedavi yontemlerinden biridir. MFH nin
pratik uygulamalarinda ortaya ¢ikan zorluklardan biri manyetik nanopargaciklarin (MNP) sinirli kontroliidiir. Bu
sorunun tstesinden gelebilmek i¢in MFH testlerinde yeni yaklagimlar arastirilmaktadir. MNP salinimlarinin
bolgesellestirilmesi sabit miknatis veya elektromiknatislar tarafindan iiretilen manyetik alansiz bolge (FFR) ve
statik manyetik alan (SMF) gradyanlari araciligtyla saglanabilir. Bu ¢aligmada elektromiknatislara gore teknik ve
ekonomik avantajlar sunmasindan dolayr SMF kaynagi olarak sabit miknatislar tercih edilmistir. Calisma alaninda
ortaya ¢ikacak gradyan oriintiilerini kestirebilmek igin sonlu elemanlar yontemi benzetimi kullanilmistir. Gradyan
oriintiisiiniin parametrik degisimlerle olusturulacag: platform bilgisayar destekli ¢izim ortaminda tasarlanarak 3B
yazict ile dretilmigtir. Sabit miknatislarla dretilen gradyan orintisiinin hedeflemeli MFH kullanimi i¢in
haritalanmas1 bu ¢alisma ile ilk defa ele alinmistir. Elde edilen bulgular tiimdr tipine gore hangi gradyan
oriintiisiiniin kullanilabilecegi hakkinda bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik sovi hipertermi, statik manyetik alan gradyanlari, kanser tedavileri

Mapping Parametrically Generated Gradient Patterns for Magnetic
Fluid Hyperthermia

ABSTRACT

Magnetic fluid hyperthermia (MFH) is one of the new generation cancer treatment methods under development.
One of the challenges that arise in the practical applications of MFH is the limited control of magnetic
nanoparticles (MNP). In order to overcome this problem, new approaches in MFH tests are being investigated.
The localization of the MNP oscillation can be achieved through magnetic field-free zone (FFR) and static
magnetic field (SMF) gradients generated by permanent magnets or electromagnets. In this study, permanent
magnets are preferred as SMF source because of their technical and economic advantages compared to
electromagnets. Finite element method simulation is used to predict the gradient patterns that will appear in the
study area. The platform, where the gradient pattern will be created with parametric changes, is designed in
computer-aided drawing environment and produced with a 3D printer. The mapping of the gradient pattern
generated by permanent magnets for targeted MFH use is discussed for the first time in this study. The obtained
findings provide information about which gradient pattern can be used according to the tumor type.

Keywords: Magnetic fluid hyperthermia, static magnetic field gradients, cancer treatments

Gelis: 21/06/2020, Diizeltme: 25/11/2020, Kabul: 02/12/2020
121


mailto:kucukdermenci@balikesir.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6421-7773

|. GIRIS

Manyetik alan ile etkilesime giren MNP uygulamalar: arasinda manyetik rezonans goriintiileme [1,2],
hedeflemeli ilag salinim1 teknolojileri [3-4] ve MFH [5-6] 6rnek olarak sayilabilir. MFH, kanserli
hiicrelerin MNP’ler ile 42-46 °C aras1 sicakliga getirildigi tibbi bir islemdir [7]. MNP’ler alternatif
manyetik alana (AMF) maruz kaldiginda ortaya ¢ikan salinim hareketi ile manyetik enerji 1s1 enerjisine
cevrilmis olur. Kanserli hiicreler ortamdaki yiiksek sicaklik ile birlikte etkinligini kaybeder. Saglikli
hiicreler ise kanserli hiicrelere gore 1siya karsi daha direnglidir. MNP'lerin 1s1 {iretme kapasitesi, 6zgiil
sogurma orant (SAR) olarak tanimlanir ve Esitlik 1 ile ifade edilir. Burada, ¢ ortamin 6zgiil 1s1 kapasitesi,
Vs numunenin hacmi, mwne manyetik pargaciklarin kiitlesi ve dT/dt sicaklik farkinin zamana gore
tirevidir.

Vv, _dT

X
Myyp

SAR=c

()

MNP'lerin AMF etkisi ile 1s1 Giretimi gevseme kayiplari ile agiklanmaktadir. MNP momentlerinin yon
degistirme hareketi Neel gevsemesi olarak tanimlanir. Brownian gevsemesinde ise MNP'ler ortam
akiskaniyla etkilesime girerek mekanik bir hareket yapar. Neel ve Brownian karakteristik gevseme
stireleri sirasiyla v Ve 7g Olarak ifade edilir. Etkin gevseme siiresi (zerr) Esitlik 2 ile verilmistir.

Ty = (75 *7y) [ (5 +7y) (2)

AMF'ye maruz kalan MNP'ler tarafindan ortama yayilan hacimsel gii¢ yogunlugunu tanimlayan
modellerden biri Rosensweig modelidir ve Esitlik 3 ile ifade edilir. Burada, yo manyetik duygunluk, Hac
ve f sirasiyla alternatif manyetik alan genligi ve frekansi, 7 etkin gevseme siiresi ve @ agisal frekanstir.

2 T 3
P_ﬂ;UOZOHacfm[\N/m ] 3)

MFH uygulamalarindaki tipik problem, saglikli dokulara zarar vermeden tiimdre aktarilacak isiy1
bolgesellestirmenin zorlugudur. Ciinkii MFH testleri siiresince MNP’lerin tiimor bolgesinden saglikli
dokulara dogru ge¢me egilimi s6z konusudur. Bu nedenle, sicaklik artigin1 kontrol etmek icin cesitli
yaklagimlar arastirilmaktadir. MFH testlerine SMF kaynaklari eklenmesiyle AMF etkisi altindaki MNP
davraniglarinin degistirebilecegini gosteren teorik ve deneysel ¢aligmalar [8-11] mevcuttur. MFH test
ortamina eklenecek SMF gradyan oriintiisti uygun sekilde diizenlenirse MNP’ler bulundugu konuma
gore farklt SAR degerlerine sahip olabilir. Sekil 1°de gosterildigi gibi SMF kaynaklarinin manyetik aki
yogunlugu vektorleri birbirini biikecek sekilde konumlanir ve hedeflemeli MFH’ye uygun bir gradyan
ortintiisii olusturulmus olur. FFR i¢inde kalan MNP’ler AMF etkisiyle salimm yapar. SMF gradyani
etkisinde kalan MNP’lerin salinimlart AMF’ye ragmen ya kisitlanmis ya da tamamen engellenmis olur.

AMF
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Sekil 1. Gradyan oriintiisii ile SMF gradyanlar: ve FFR olusturulmasi.

MFH ile ilgili ¢alismalardan Tasci vd. onerdikleri yontemde [12] in vivo MFH deneylerinde MNP
sicaklik artiginin kontrol edilebilecegini goéstermistir. Caligmalarinda DC bobinlerle yapilan SMF
kaynagi AMF iireten sarimin her iki tarafina konumlandirilmistir. Bobinler esit siddette ve ters yonlii
DC akimlarla beslenerek ¢alisma alaninda FFR'yi ¢evreleyen SMF gradyanlari elde edilmistir. Diger bir
calismada ise Hensley vd. 1siy1 istenen bolgeye FFR yardimiyla odaklamak i¢in sabit miknatislarin
kullanildig1 bir sistem kurmuslardir. Onerdikleri sistem manyetik parcacik gériintiileme (MPI) ve MFH
islemlerini gerceklestirebilecek Ozelliktedir [13]. Baska bir ¢alismada Ma vd. [14], kurduklar1 deney
diizeneklerinde SMF kaynagi olarak 40 mm x 40 mm x 20 mm boyutlarinda Neodimyum Demir Bor
(NdFeB) sabit miknatislar kullanmislardir. Miknatislar, AMF {ireteci bobinin her iki yaninda bulunur.
FFR icinde kalan MNP numunelerinin etkili bir sekilde 1s1 iirettigi ve statik gradyan bolgesindeki
MNP'lerin SAR degerinin sinirlandigr bildirilmistir. SMF kaynaklarinin  dahil edildigi MFH
caligmalarini iceren kisa bir literatiir karsilastirmasi Tablo 1 ile sunulmustur. Bu calismalara gére SMF
kaynag1 olarak hem DC akim beslemeli bobinler hem de sabit miknatislar kullanilmistir. Caligma alanina
bakan SMF kutuplart bazen manyetik aki vektorleri birbirini destekleyecek sekilde bazen de FFR
olusturacak sekilde konumlanmistir. Tabloya gére SMF kaynaklarinin manyetik aki yon ve siddetleri;
AMF kaynaklarmin genlik, frekans ve salinim yonleri farkli degerler alabilmektedir. Bu ve benzeri SMF
kaynaklarinin dahil edildigi MFH c¢alismalariin higbirinde gradyan oriintlisiiniin haritalanmasi ele
alimamustir.

Tablo 1. SMF kaynaklarinin dahil edildigi MFH ¢alismalarinin karsilastirmasi

SMF kaynag / SMF kaynaklarimin sayisi Boyut / SMF AMF bobin konumu / Salinim yénii
Biiyiikliik / Ak yonii yonii / Bityiikliigii ve frekansi Kaynak

Sabit miknatis / Tek miknatis ve miknatis | 1D / z yo6niinde | Dikey / z yoniinde / [11]

2,6 mT -154 mT | ¢ifti / ayn1 yon (boyuna) H =16 kA/m ve f = 380 kHz

Bobin + DC akim | Bir gift / zit yon 1D /y y6niinde Yatay / y yoniinde / [12]
(boyuna) H =45 kA/m ve f =80 kHz

Sabit miknatis / Bir ¢ift / zit ve ayn1 yon 1D /y yoniinde Dikey / z yoniinde / [14]

5mT-02T (enine) H = 34 kA/m, f = 50kHz

Bobin + DC akim | Bir ¢ift / ayn1 yon 1D /y yoniinde Dikey / z yoniinde / 1,1, 1,5 ve 1,9 kKA [15]
(enine) /'m ve f =600 kHz

Bobin + DC akim | Bir ¢ift / ayn1 yon 1D / z yoniinde Yatay / y yoniinde / [16]
(enine) H =7 kA/ m ve f = 130 kHz

Biyoelektromanyetik uygulamalarda SMF kaynag1 olarak ya sarimlarla olusturulan akim beslemeli
elektromiknatislar [17] ya da sabit miknatislar [18,19] tercih edilir. Sabit miknatislar, NdFeB ve
Samarium Kobalt (SmCo) gibi nadir toprak alagimlariyla imal edilebilir. NdFeB ve SmCo miknatislar,
geleneksel miknatislar ve sarimlarla olusturulan elektromiknatislara kiyasla daha gii¢lii manyetik aki
yogunlugu iretir ve fiyat performans oranlar1 tatmin edicidir [20, 21]. Sarimlarla olusturulan
elektromiknatislarin dezavantajlari arasinda gerilim kaynaklarina bazen de sogutma sistemlerine ihtiyag
duymalar1 sayilabilir. Yukarida amilan avantajlarindan dolayr bu ¢alismada SMF kaynagi olarak
Neodymium miknatislar tercih edilmistir.

1l. YONTEM VE YAKLASIM

Gradyan oriintlisii modellemesi i¢in hesaplama alanlarinmi ayriklastirmada sonlu elemanlar yontemi
(FEM) kullanan benzetim programindan yararlanilmistir. 3B uzayda, “Magnetic Fields, No Currents-
mfnc” ara yiizt ile modellenen benzetim ortami; kaynak miknatislar, hedef nesne ve deney ortamindan
meydana gelmektedir. Kaynak miknatislar; 50 mm eni, 10 mm derinligi ve 20 mm yiiksekligi olan
dikdortgenler prizmasi seklindedir. Miknatislarin agirlik merkezleri (0, d, 0) mm ve (0, -d, 0) mm
noktalarina konumlanmistir. d degeri parametrik taramada kullanilacak olan y eksenindeki degisken
mesafe olarak belirlenmistir. Hedef nesne; agirlik merkezi (-50, 0, 0) mm’de bulunan, 10 mm
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yarigapinda, 100 mm yiiksekliginde, x ekseni boyunca uzanmis bir silindirdir. Bu silindir test tiipii veya
kobay gibi in vivo veya in vitro testler i¢in temsili bir gosterimdir. Deney ortami; 150 mm yarigapinda
merkezi (0, 0, 0) mm noktasinda olan bir kiireden olusmaktadir. Benzetimde miknatislarin S kutuplar
birbirine bakacak sekilde konumlanmistir. Béylece manyetik aki yogunlugu vektorlerinin merkezde
birbirini biikmesi saglanmistir. Deney ortam1 malzemesi olarak atanan hava ve sabit miknatislarin bagil
manyetik gecirgenlikleri sirasiyla 1,0 ve 1,05°tir. Sabit miknatislarin By degeri 1,47 T’dir. Miknatis ¢ifti
arasindaki mesafe ‘“Parametrik Sweep” yontemi ile taranarak parametreye bagimli benzetim yapilmustir.
Deney ortami kesiti gosterimi Sekil 2 a’da sunulmustur. SAR performansi igin ortamdaki etkin noktalari
belirlemek adina x ve y eksenlerinde -40 mm’den 40 mm’ye 10 mm araliklarla toplam 81 adet “Domain
Point Probe” Sekil 2 b’deki gibi yerlestirilmistir.

1uv

planel

a) b)
Sekil 2. a) Deney ortami kesit gosterimi, b) Domain Point Probe konumliar.

Benzetimden elde edilen bilgiler 1s18inda gradyan oriintiistinii deney ortaminda olusturmak igin 20 mm
x 10 mm x 50 mm ebatlarinda N54-NdFeB miknatis ¢ifti kullanilmasina karar verilmistir. Miknatislarin
konumlanacag@i platform 3B yazici ile Sekil 3 a’da gosterildigi gibi tasarlanmigtir. Burada M; ve My ile
gosterilen yerlere sabit miknatislarin yerlestirilebilecegi yuvalar olusturulmustur. A ile gosterilen
yandaki tirtiklar sayesinde miknatislar arasindaki mesafe 10 mm kademelerle degistirilebilmektedir. B
ile gosterilen bolge ise gradyan Oriintiistiniin olusturulacagi ¢alisma alanidir. Sekil 3 b’de gosterildigi
gibi yerlestirilen manyetik alan gosterge plakasi matris formunda dizilmis birbirinden bagimsiz pusula
oklar1 igerir. Bu oklar sayesinde kaynak miknatislarin hangi kutbunun ¢aligma alanina dogru baktigi,
olusan FFR ve etrafindaki SMF gradyan1 da rahatga gézlemlenebilmektedir. Milimetrik 6l¢iim kagidi
Sekil 3 ¢’deki gibi yerlestirilerek X ve y eksenlerinde -40 mm’den 40 mm’ye 10 mm araliklarla toplam
81 adet 6lgiim noktasi belirlenmistir.

(0,0) origin

(@) (b) (©)

Sekil 3. a) Deney diizenegi yapisi, b) Seffaf manyetik alan gosterge plakasi, C) xy diizleminde matris diizeninde
olctim noktalart belirlenmesi.
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II. OLCUMLER

Benzetim ortaminda miknatislar arasi mesafenin parametrik olarak azaltilmasiyla ara bolgede olusan
gradyan Oriintlisii Sekil 4’te gosterilmektedir. Buna gore mesafe 2 x 92 mm’den 2 X 62 mm’ye 10
mm’lik adimlarla hedef nesneye yaklastirilirken manyetik aki ¢izgilerinin giiclendigi ve ara bolgedeki
hedef nesneye etkiyen FFR’nin daraldigi gézlemlenmektedir.

a) b) 0) d)

Sekil 4. Miknatislar agurlik merkezieri arast mesafe (a) 2 x 92 mm, (b) 2 x 82 mm, (¢) 2 x 72 mm, (d) 2 x 62
mm iken gradyan ortintiistiniin benzetim ile belirlenmesi.

Benzetim ortaminda miknatislarin agirlik merkezleri aras1 mesafe 2 X 92 mm’den 2 X 62 mm’ye 10
mm’lik adimlarla degistirilerek xy diizleminde konumlanan “Domain Point Probe” grubu ile By ve By
olgtimleri alinmistir ve bileske manyetik aki yogunlugu Esitlik 4 ile hesaplanmistir. Ayni dl¢limler deney
diizeneginde WT10A aki 6lger manyetik alan test cihazi ile tekrar edilmistir.

B=,B2+B/] @

Bileske vektor degerleri benzetim ortami igin Tablo 2’de, deney diizenegi Slgiimleri Tablo 3’de
listelenmektedir. Benzetim ortam1 ve deney diizenegi 6l¢timleri arasindaki kiiciik sapmalarin sebebi
benzetim ortaminin ideal olmasi, deney ortamindaki prob konumlama, 6l¢ii aleti kalibrasyonu gibi
sebepler olabilir.

Tablo 2. Benzetim ortaminda miknatislar arast mesafe a) 2 x 92 mm, b) 2 x 82 mm, ¢) 2 X 72 mm, d) 2 x 62
mm iken manyetik aki yogunluklar: bileske vektorleri

x ekseninden uzaklik (mm)
-40(-30]-20| -10| O] 10| 203040
40 | 71] 86| 92112 |127 | 101|100 76 |61
30 | 32| 46| 58| 62| 66| 64| 55[52]|41
20 | 30| 33| 34| 34| 35| 34| 33[32|31
10 | 21| 22| 19| 17| 16| 18| 20|21 |22
20| 171 12| 7| O] 7| 13]16|19
-10) 22 20| 17| 16| 15| 17| 20(22|21
-20| 30| 32| 35| 37| 36| 35| 23[32|31

x ekseninden uzaklik (mm)
-40|-30| -20| -10| O] 10| 20| 30|40
40 | 91[140|167 (194183185131 | 11197
30 | 68| 85| 97[109)|104|104|100| 73|72
20 | 43| 54| 46| 56| 56| 54| 55| 53|44
10 | 32| 36| 31| 27| 29| 27| 32| 32|33
0 28| 26| 20| 10| Of 11| 20| 26|29
-10) 34| 34| 29| 28| 26| 28| 31| 34|33
-20| 46| 47| 50| 54| 64| 55| 46| 49|42
-30) 40| 52| 57| 56| 64| 65| 60|47 |42 -30| 59| 77| 98[104 (117|110 99| 80|64
-40)| 66| 79| 92]110)111|103 | 96|84 |65 -40] 103 | 140 | 167 | 190 | 196 | 181 | 167 | 128 | 93
a) b)

B (G) B (G)

y ekseninden uzaklik (mm)
o
y ekseninden uzaklik (mm)
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B (G) x ekseninden uzaklik (mm) B (G) x ekseninden uzaklik (mm)
-40| -30 | -20| -10 0| 10| 20| 30| 40 -40] -30| -20 | -10 0| 10| 20| 30| 40
= [40 | 150|251 |299|391|365|372|391 288|156 z 40 | 195509891 | 715|731 |904 | 662 | 491 | 242
E 30 | 96[139|183|222[212|177|134[133| 98 E |30 [214]212|267|415(438]392|309)|172|176
= 120 69| 77| 85| 81|113|112| 94| 87| 66 = (20 | 127|138 160 | 174|262 | 193|157 | 133 | 112
TE: 10 | 51| 57| 52| 47| 45| 49| 48| 53| 49 fg 10 | 83| 84| 87| 78| 83| 82| 85| 80| 76
2 0 43| 43| 32| 17 2| 18| 31| 42| 43 2 0 68| 68| 51| 31 5| 31| 57| 63| 71
'qé -10| 49| 48| 43| 41| 45| 53| 46| 54| 52 'qé -10| 80| 84| 79| 85| 81| 80| 85| 83| 80
% -20| 70| 88| 88107 | 94104 98| 80| 66 QE, -20| 105|149 144180 | 169|170 | 120 | 140|101
% -30| 95| 87 (173|184 [178|166 | 165|143 |101 % -30 [ 147 | 213 [ 332 | 327 | 329 | 379 | 340 | 253 | 137
> |-40]119 | 258 | 358 | 401 | 401 | 387 | 298 | 207 | 155 > | -40| 261 | 488 | 584 | 821 | 928 | 842 | 600 | 565 | 177
0) d)
Tablo 3. Deney diizeneginde miknatislar arast mesafe @) 2 < 92 mm, b) 2 x 82 mm, ¢) 2 x 72 mm, d) 2 x 62 mm
iken manyetik aki yogunluklar: bileske vektorleri
B (G) x ekseninden uzaklik (mm) B (G) x ekseninden uzaklik (mm)
-40|-30 | -20 | -10 0| 10| 20[30]40 -40] -30 | -20| -10 0 10| 20| 3040
—~| 40| 72| 88| 93 |113|130| 105|101 |77 |64 ) 40| 93143171 |195|186188)|134|113|98
g 30| 36| 47| 61| 62| 67| 68| 55|56 |41 E| 30| 70| 87| 97|111[106[107]102| 77|75
< 20| 32| 35| 36| 35| 37| 38| 35|33|33 =< | 20| 45| 55| 47| 58| 59| 58| 55| 5647
€1 20]22]24] 22| 19| 16| 19| 21[21(24 ‘€ 120] 33| 37| 33| 30| 32| 27| 36| 35|36
2| o] 23] 19| 15| 9| 1| 10| 17[17]22 Z| 0] 28] 30| 21| 14| 1| 11| 23| 28|30
2[-20] 23] 23] 21] 20[ 18] 18] 20[24]23 S |-10] 37| 36| 31| 28] 27| 29| 35[ 36|35
‘=20 33| 35| 36| 38| 36| 37| 263332 ‘S |-20| 48| 50| 51| 56| 67| 56| 49| 5246
Z130] 41]55] 60| 58] 68| 67| 615044 2 1-30] 60] 79102105 [119[112] 99| 82|66
> |-40| 69| 80| 95|113|111|104| 96|87 |67 > |-40|107 143|168 | 193|200 | 183 | 171|130 |94
a) b)
B (G) x ekseninden uzaklik (mm) B (G) x ekseninden uzaklik (mm)
-40| -30 | -20 | -10 0| 10| 20| 30| 40 -40) -30 | -20| -10 0| 10| 20| 30| 40
= | 40[152 | 255|303 |392 | 366 |375]|393 290|160 = | 40[198 | 513|895 | 715|733 | 906 | 663 | 492 | 245
g 30| 98142 (187|224 (212|179 138135101 g 30214 | 215|268 | 418 | 440 | 393 | 311 | 175|176
<[ 20| 69| 80| 89| 85|114|113| 95| 88| 67 ~ | 20130141 161|176 |263 | 195|159 | 137 | 112
TE 10| 52| 60| 54| 48| 47| 51| 49| 55| 51 fg 10| 85| 86| 88| 80| 84| 85| 88| 84| 79
2| 0] 46| 46| 34| 18| 2| 20| 34| 43| 46 Z| 0| 69| 71| 53| 34| 7| 34| 60| 64| 71
"qé -10| 49| 48| 46| 45| 49| 55| 49| 56| 55 § -10| 83| 87| 80| 89| 85| 82| 86| 84| 82
51-20] 74] 91| 91]107| 95/106|101| 81| 67 g -20 (109 [ 151 [ 145182 (170|171 (121|141 |104
% -30| 97| 87 (176|187 [178 170|168 | 143 | 102 % -30 | 149 | 215|332 | 328 | 331 | 382 | 342 | 256 | 137
> |-40]122 | 258 | 358 | 402 | 405 | 389 | 299 | 210 | 155 > | -40 | 264 | 490 | 587 | 821 | 931 | 845 | 602 | 568 | 179
0) d)

IV. SONUC VE TARTISMA

Literatiirde MFH deney kosullar1 genis yelpazede gesitlilik gdstermektedir. Ornegin, AMF siddeti 0,8 -
115 kA/m arasinda olabilir [22]. Buna gére MNP salinimlarini engelleyecek SMF siddeti bu ¢alismadaki
gradyan oriintiileri igin 50 G (yaklasik 3,978 kA/m) segilirse Tablo 4’deki FFR’ler ortaya ¢ikar.

Tablo 4. Miknatislar arasi mesafe @) 2 x 92 mm,

b) 2 x 82 mm, €) 2 x 72 mm, d) 2 x 62 mm iken FFR ler.

B (G) x ekseninden uzaklik (mm) B (G) x ekseninden uzaklik (mm)
-40-30|-20| -10 0| 10| 20)30]40 -40 | -30 | -20| -10 0| 10| 20| 30]40

=1 40 93]113 130|105 ] 101 z 40| 93143171 |195|186|188| 134|113 |98

g 61| 62| 67| 68| 55 £ 1.30 97 106 | 107 | 102

= = 59| 58| 55

= =~

< <

N N

3 E]

] =

g 2

E E

4 <5 |-30] 60| 79[102|105)119|112| 99| 82|66

> > 1-40]107 | 143 | 168|193 | 200 | 183 | 171 | 130 | 94
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2) b)

B (G) X ekseninden uzaklik (mm) B (G) x ekseninden uzaklik (mm)
-40|-30|-20| -10| O] 10| 20| 30| 40 -40| -30| -20| -10| O] 10| 20| 30| 40
= | 40| 152 | 255|303 |392|366|375|393|290 | 160 = | 40]198 [513 895|715 | 733|906 | 663 | 492 | 245
g 30| 98142187 224212 |179)|138|135]|101 g 30214 (215|268 | 418 | 440|393 | 311 | 175|176
< | 20| 69| 80| 89| 85[114[113| 95| 88| 67 ~ | 20|130| 141|161 176|263 | 195|159 | 137 | 112
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c) d)
Deney ortaminda miknatislarin agirlik merkezleri arasi mesafe 2 x 92 mm’den 2 x 62 mm’ye 10 mm’lik
adimlarla degistirildiginde 81 6l¢iim noktasindaki 50 G ve altinda kalan nokta sayist sirasiyla 50, 34, 18
ve 3 adettir. Bu noktalar kirmiz1 renk ile isaretlendiginde SMF kaynaklar1 hedefe yaklastikca FFR nin
kii¢iildiigii ve FFR deseninin ince ¢izgiye dondiigii goriilmektedir.

Hedef nesne olarak Sekil 5°deki gibi bolgesel timor kitlelerine sahip bir kobay faresi diisiiniilebilir.
Hedeflemeli MFH icin FFR tiimdr {izerinde konumlanmalidir. Bu konumlama kaynak veya hedefin
uygun sekilde yerlestirilmesiyle saglanabilir. Gradyan Oriintiisii haritalamasi sayesinde farkli timor
geometrilerine uygun olan FFR’ler belirlenebilecektir. Eger L harfiyle gosterilen ¢izgisel bir timor
kitlesi mevcutsa Tablo 4d’deki gibi, S harfiyle gosterilen yiizeysel tiimor kitlesi mevcutsa Tablo 4¢’deki
gibi FFR’ye sahip bir gradyan oriintiisii daha uygundur. Daha biiyiik tiimér Kitleleri igin sirasiyla Tablo
4b ve Tablo 4a’daki oriintiilere gegilebilir.

Sekil 5. Hedef tiimor tiplerinin bir kobay iizerinden gosterimi.
Bu c¢alismada; hedeflemeli MFH testlerinde kullanmak igin sabit miknatislarla olusturulan gradyan

Orlintiistiniin haritalanmasi ilk defa ele alinmistir. Elde edilen sonuglar klinik deneyler dncesi yapilan
in vitro ve in vivo MFH testleri i¢in 6nem arz etmektedir.
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