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FFR formation in the center with SMF sources is represented schematically in the Figure A. With the
arrangement of the SMF sources on the x and y axis, the formation of the FFR, which takes the form of a
point, can be seen on the right.

a) b)

Figure A. Representative diagrams of (a) field free region and static magnetic field gradients
(b) generating field free region with 4 magnets.

Purpose: In studies of localized hyperthermia, the form and size of the FFR (field free region) are critical.
The form and size compatibility of FFR with the target object enhances the success of protecting healthy
tissues from undesired heating. This topic, however, has not been extensively discussed in the literature.
The purpose of this study is to identify FFR attributes by gradient pattern mapping and measurements.

Theory and Methods: Finite element method simulation was used to examine the gradient patterns. The
simulation environment modeled in 3D space consists of source magnets, target object and experiment
environment. It is possible to position SMF (static magnetic field) sources in single axis and double axis
depending on the distance by means of the experimental setup. Total of 81 measurement points were
determined for gradient mapping in the study area. Gradient patterns were generated and mapped with the
experimental setup with parametric changes depending on the distance.

Results: When the SMF sources approach the target, the FFR gets smaller in the center and the FFR shape
transforms from surface-like form to line-line form for single axis positioning. The FFR shrinks at the
center and its shape turns into a point-like form for dual axis positioning.

Conclusion: The mapping of the gradient pattern produced by the single and dual axis positioning of the
magnets for the use of targeted MH (magnetic hyperthermia) was examined. According to the findings, it
is seen that the form and shape of FFR can be manipulated by single and dual axis positioning for targeted
magnetic hyperthermia. The ability to ablate a tumor of any possible geometry by moving the FFR over
the tumor is important for future studies. FFR and target tissue overlap can be achieved by appropriate
placement of the SMF source and/or target object for localized MH.
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Manyetik hipertermi (MH), manyetik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriildiigii yeni nesil bir kanser tedavi
yontemidir. Bu yontemde ortaya ¢ikan zorluklardan biri, manyetik nanopartikiil (MNP) salinimlarinin sinirli
kontroliidiir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in MNP salinimlarinin yerellestirilmesi gibi yeni yaklagimlar
arastirilmaktadir. Bu ¢aligmada, statik manyetik alan (SMF) kaynaklarinin tek ve ¢ift eksen konumlamalari
ile manyetik alansiz bolge (FFR) formunun kontrol edilmesi incelenmistir. Gradyan desenlerini incelemek
icin sonlu eleman yontemi benzetimi kullanilmistir. Deney diizenegi ile mesafeye bagli parametrik
degisikliklerle gradyan desenleri olusturulmus ve haritalanmistir. Bulgulara gére bazi durumlarda FFR'nin
merkezde kiigiilebildigi ve bazi durumlarda seklinin yilizeyselden c¢izgisele degisebildigi goriilmektedir.
Miknatislarin tek ve ¢ift eksen konumlamalar ile iiretilen gradyan deseninin hedeflemeli MH kullanimi igin
haritalanmasi ilk kez bu ¢alismada incelenmigtir.

Investigation of gradient pattern maps generated with single and dual axis positioning for
targeted magnetic hyperthermia
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Magnetic hyperthermia (MH) is a new generation cancer treatment method in which magnetic energy is
converted into heat energy. One of the challenges with this method is the limited control of magnetic
nanoparticle (MNP) oscillations. New approaches such as localizing MNP oscillations are being explored to
overcome this problem. In this study, single and dual positioning of static magnetic field (SMF) sources and
control of magnetic field-free zone (FFR) form were investigated. Finite element method simulation is used
to examine the gradient patterns. Gradient patterns were created and mapped with the distance dependent
parametric changes with the experiment setup. According to the findings, it is seen that in some cases the
FFR can shrink in the center and in some cases its shape can change from surface-like to line-like. The
mapping of the gradient pattern produced by single and dual positioning of permanent magnets for targeted
MH use was examined for the first time in this study.
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1. Giris (Introduction)

Geleneksel kanser tedavileri arasinda kemoterapi, ultrason, RF
prob hipertermi, mikrodalga hipertermi gibi tedaviler sayilabilir.
Gorece zayif tedavi sonuglari ve yan etkileri nedeniyle bu
tedavilerin etkinligi sinirhdir. Ornegin, mikrodalga hipertermide
penetrasyon derinligi zayiftir ve derindeki tiimdrlerin tedavisi i¢in
uygun degildir. Odaklanma yetenekleri ve penetrasyon derinligi
daha iyi olsa da ultrason tedavisi yiiksek enerji emilimi ve yansima
dezavantajlarina sahiptir. RF prob hipertermisinin konum
hassasiyeti kisitlidir ve derin yerlesimli tiimorlere erisimi zayiftir
[1, 2]. Kanser tedavilerine alternatif bir yaklagim ise manyetik
hipertermidir (MH) [3]. MH, manyetik alanla manyetik
nanoparcaciklarin (MNP) birlikte kullanildig1 biyoelektromanyetik
uygulamalardandir. MH kanserli hiicrelerin 42 - 46 °C arasindaki
sicakliga tabi tutularak timorlii hiicrelerin 1sil yoldan elimine
edilmesi prensibine dayanir [4]. Bu yontemde viicuda enjekte
edilen MNP’ler indiiksiyonla alternatif manyetik alana (AMF)
maruz birakilarak sicaklik artis1 saglanir. Ortamdaki sicaklik
artisina dayanamayan kanserli hiicreler etkinligini kaybeder.
Kanserli hiicrelerle karsilagtirildiginda 1siya kars1 daha direngli
olan saglikli hiicreler ise fonksiyonelligine devam eder. MNP'lerin
AMF etkisiyle 1s1 ag1ga ¢ikarmasi teorik olarak gevseme kayiplari
ile aciklanir. Neel gevsemesi manyetik momentlerin Neel
karakteristik  sliresi (t~) boyunca yonelimidir. Brownian
gevsemesi ise pargacigin kendisinin Brownian karakteristik siiresi
boyunca (tB) yonelimidir [5]. Bu iki gevseme siiresinin ortak etkisi
etkin gevseme siiresi (1) olarak Es. 1°deki gibi ifade edilir.

P ()

AMF etkisindeki MNP'lerin enerji kaybmi tanimlayan
modellerden biri matematiksel olarak Es. 2 ile ifade edilen
Rosensweig modelidir. Bu model, MNP enerji kaybin1t MNP’ lerin
baz1 fiziksel oOzellikleriyle ve AMF frekansi ve genligi ile

iligkilendirir [6]. Burada w0 boslugun manyetik gecirgenligi, yo
manyetik duygunluk, Hec ve f'sirastyla AMF genligi ve frekansi, ¢
gevseme siiresidir.
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MNP’lerin 1sinma verimliligi birim kiitle basia aciga ¢ikan giic
6zglin sogurma orani (SAR) ile tanimlanir ve Es. 3’deki gibi ifade
edilir. Burada P, Watt cinsinden aciga c¢ikan 1s1 kaybi, m,
MNP'lerin kiitlesidir.

S4R = P

3)

mynp

Pratik uygulamalar yayginlastikca MH testlerinin bazi dezavantajlar
ortaya ¢ikmustir [7]. Ornegin tedavi icin timérlii bolgeye enjekte
edilen MNP'ler ¢evre dokulara zamanla kaginilmaz olarak dagilir.
Tiimore bitisik saglikli dokulara zarar vermeden hedeflenen tiimériin
sitilmast oldukga zorlagir. Bolgeye dagilan MNP’ler tiim bolgede
AMF etkisiyle 1sitildigindan hedef bolge / hedef disi bolge
ayristirmasi ortadan kalkar. Yapilan bir ¢aligmada [8] dinamik
viskozitenin (3x10~ Pa-s) pargacik konsantrasyonu ve pargacik hiz
dagilimlarina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Zaman ilerledikce
MNP’ler saglikli bolgeye gegis yapmakta (Sekil 1a, Sekil 1b) tim
bolgeye AMF uygulandigi igin belirli bir siire sonra saglikli bolgeler
de MNP’ler tarafindan aktif olarak 1sitilmaktadir. Tiimorli dokuyu
isitip saglikli bolgeyi korumaya almak MH uygulamalarindaki
zorluklardan biri olarak ortaya ¢ikmustir. Hedef bolgeyi segici olarak
1sitmak i¢in yeni yaklasimlar arastirilmaktadir [9]. Aymi kutuplart
birbirine bakan statik manyetik alan (SMF) kaynaklar1 sisteme dahil
edilirse kaynaklardan ¢ikan manyetik aki vektorleri birbirlerini
biikkerek c¢aliyma alaninda farkli bolgeler olusturur. Sekil 1c’de
gosterildigi gibi kenarlara dogru biikiilen statik manyetik aki
cizgilerinden SMF gradyanlar1 olugur. Gradyanlarin arasinda yani
merkez bolgede ise statik manyetik alansiz bolge (FFR)

a) t=15s

b)

t=60s

t=300s

Sekil 1. a)Dokudaki partikiil hizinin zamanla degisimi b) Saglikli doku ile ¢evrelenmis tiimdriin goriiniimii ¢) FFR olusturulmasi.
(a) Change of particle velocity in tissue with time b) Appearance of tumor surrounded by healthy tissue ¢) Generation of FFR.)
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bulunmaktadir. SMF gradyan bolgesinde bulunan MNP’lerin ya
titresim etkisi azalir ya da titresimi soniimlenir. FFR bolgesindeki
MNP’ler digaridan uygulanan AMF indiiksiyonu ile serbestce
titreserek 1s1 agi1ga ¢ikarirlar. Boylece caligma alaninda hedef bolgeler
sitilabilir ve diger bolgelerde MNP’ler AMF etkisindeyken bile
1sinma sinirlanabilir. Yeni nesil hedeflemeli MH olarak adlandirilan
bu yaklagimda sisteme eklenen SMF bolgeleri MNP lerin kontroliinii
saglar. FFR dis1 bolgedeki MNP'ler, gradyan alani nedeniyle doyum
durumundadir [10]. Boylece 1sitilmasi hedeflenen bolge gevresindeki
(saglikli hiicrelerin temsili yeri) olasi saglikli hiicrelerin agir1 1simnma
ve termal ablasyon riski engellenir. Hedef bolgeden saglikli doku
bolgesine tasinmis MNP'lerin titresimi SMF gradyanlar tarafindan
baskilayici etki altindadir. Boylece sadece FFR'de bulunan MNP'ler
AMF'ye etkili bir sekilde cevap verir ve hedef konum (temsili timor
alani) etkin bir sekilde 1sitilir.

MHT testlerindeki MNP davramislarinin  kontrol edilebilecegini
gosteren teorik ve deneysel ¢aligmalar [11, 12] mevcuttur. Yeni nesil
MH yaklagimu i¢in klinik ¢aligmalara gegilmeden once in vitro ve in
vivo testlerle ydntemin uygulanabilirligi denenmektedir. Ornegin,
Tasci ve dig. [13] yaptiklart deney diizeneginde MNP ler tarafindan
iretilen 1sinmay1 FFR sayesinde hedef bolgede smirlayacak bir
diizenek onermistir. Kurulan deney diizeneginde AMF {ireteci olarak
bir sarimdan yararlanilir. AMF iiretecinin saginda ve solunda SMF
kaynagi  olarak  sarimlarla  olusturulan  elektromiknatislar
yerlestirilmistir. Boylece SMF, AMF ile ayn1 yonde yani yatay olarak
uygulanmaktadir. Ortadaki sarima AC akim uygulanarak merkezde H
= 7,6 kA/m’lik ve f= 80 kHz'de AMF elde edilmistir. Yanlardaki
sarimlara 1,8 A’ya kadar DC akim uygulanarak merkezde FFR ve
etrafinda SMF gradyanlart olusturulmustur. Esit siddette ama ters
yonli DC akimlarla beslenen yanlardaki sarimlarin trettigi SMF
vektorleri merkez noktada birbirini biikerek FFR olusturur. Yapilan in
vivo MNP testlerinde hedef bolgeyi ¢evreleyen saglikli dokularm
1styla zarar gérme riskinin azaldig1 goriilmiistiir. Bagka bir ¢alismada
ise Murase ve dig. [12] deney diizeneklerinde kullandiklar1 bobin 600
kHz’lik tek frekansta 1,1, 1,5 ve 1,9 kA/m'lik farkl: genliklerde AMF
iretmektedir. SMF kaynagi olarak DC akimla beslenen sarimlar
kullanilmigtir.  Bu  diizenekte SMF AMF’nin dik yoniinde
uygulanmaktadir. Sistemde iiretilen SMF siddeti 0 - 8 mT arasindadir.
8 mm ¢apinda MNP igeren numune tiipiit AMF'yi {ireten bobinin igine
yerlestirilerek in vitro MNP testleri gerceklestirilmistir. SMF arttik¢a
MNP’lerin 1smma verimliligini temsil eden SAR degerinin
soniimlendigi goriilmiistiir. SMF kaynaklarinin sisteme eklendigi MH
deneyleriyle ilgili bir literatiir karsilagtirmasi Tablo 1’de sunulmustur.
Calismalar incelendiginde ya DC akim beslemeli elektromiknatislar
ya da kalict muknatislarin SMF kayna§:i olarak kullanildig:
goriilmektedir. Deney diizeneklerinde SMF iireteclerinin manyetik
aki yogunlugu siddet ve yonleri, AMF {ireteclerinin salinim yonleri,
frekans ve genlik degerleri birbirinden olduk¢a farklidir. SMF
ireteglerinin de deney diizenegine eklendigi bu ve benzeri MH

deneylerinin  hicbirinde gradyan deseninin haritalanmasi ele
almmamistir.  Elektromiknatislarin - dezavantajlar1 arasinda  gii¢
kaynaklarina ve bazen de sogutma sistemlerine ihtiya¢ duymalari
sayilabilir. Neodymium, Samarium gibi nadir diinya elementleri
iceren miknatislar sarimlarla olusturulan elektromiknatislara kiyasla
daha giiclii manyetik aki yogunlugu iretir. Bunun yaninda fiyat
performans oranlar1 da oldukga yiiksektir. Anilan avantajlarindan
dolayr bu g¢alismada SMF kaynagi olarak Neodymium (NdFeB)
miknatislar tercih edilmisti. SMF kaynaklarimin 1B ve 2B
konumlamalariyla SMF gradyan Oriintiileri olusturulmustur. Bu
oriintiilerin yeni nesil MH testlerinde kullanilabilirligi aragtirilmis
ve elde edilen FFR’ler karsilastirilarak bunlarin hangi test tiplerine
uygun olabilecegi incelenmisgtir.

2. Yontem (Method)

Gradyan desen modellemesi i¢in sonlu elemanlar yontemini (FEM)
temel alan benzetim yazilimi kullamlmistir. 3B uzayda modellenen
benzetim ortami Sekil 2a'da gosterildigi gibi kaynak miknatislar,
hedef nesne ve deney ortamindan olusur. Miknatislar 50 x 10 x 20
mm?’liik dikdértgenler prizmasi bigimindedir. Miknatislarin agirhk
merkezi tek eksenli konumlama igin (x, y, z) = (d, 0, 0) mm ve (x, y,
z) = (-d, 0, 0) mm noktalarinda bulunur. Cift eksenli konumlama igin
bir dnceki sisteme (x, y, z) = (0, d, 0) mm ve (x, y, z) = (0, -d, 0) mm
noktalarinda 2 miknatis daha eklenir. d degeri, x ve y eksenlerindeki
degisken mesafedir. Hedef nesne y ekseni boyunca uzanan ve tabani
(0, -50, 0) mm'de bulunan bir silindirdir. 15 mm yarigap ve 100 mm
yiikseklige sahip bu silindir in vitro uygulamalardaki bir test tiipiiniin
veya in vivo uygulamalar i¢in kiigiik bir kobay hayvaninin temsili bir
modeli olarak kabul edilebilir. Deney ortami, merkezi (0, 0, 0) mm'de
bulunan 200 mm yarigaplh bir kiiredir. Miknatislarin kutuplari, tek
eksenli ve ¢ift eksenli durumlarda manyetik aki vektorleri merkezde
birbirlerini biikecek sekilde konumlandirilmigtir. Minatislarin B, ve
Mrec degerleri sirasiyla 1,47 T ve 1,05 T'dir. Olusturulan deney
diizenegi sayesinde tek eksende ve ¢ift eksende SMF kaynaklarini
mesafeye bagli olarak konumlandirmak miimkiindiir (bkz. Sekil 2b).
M, ve M,, deney diizeneginde miknatislarin yerlestirildigi miknatis
yuvalarini temsil eder. 4, mesafenin kademeli olarak degistirilebildigi
kaydiricidir. B, gradyan desenlerinin Olgilildiigii ¢alisma alanidir.
Caligma alaninda gradyan haritalamasi i¢in toplam 81 6l¢iim noktasi
belirlenmistir. Bu noktalar x ve y eksenlerinde - 40 mm ve + 40 mm
araliginda bulunmaktadir ve her 6l¢lim noktasi birbiri ile 10 mm
ayrilacak sekilde konumlanmistir.

3. Olciimler (Measurements)

Benzetim ortaminda x ekseni iizerindeki miknatislarin di ve d2
mesafeleri (-75, +75) mm, (-65, +65) mm ve (-55, +55) mm'dir. Tek
eksenli durum igin gradyan modelleri sirasiyla Sekil 3a, Sekil 3b ve
Sekil 3c'de gosterilmektedir. Kaynaklar hedef nesneye yaklastikga

Tablo 1. SMF iireteglerini igeren MH deney sartlarinin karsilastirilmasi. (Comparison of MH test conditions involving SMF generators.)

Kaynak tipi / Man. aki

AMF Bobini Hizalama / Salinim yo6nii /

yog. SMF Kaynagi / Man. aki yonii Boyut / SMF yonii Siddet ve frekans Kay.
Miknatis /2,6 mT - 15,4  Tek miknatis ya da miknatis ¢ifti 1B/ z yoniinde Dikey / z yoniinde / H= 16 kA/m, f= [10]
mT / ayn1 yonde (boyuna) 380 kHz
s . 1B/ y yoniinde Yatay / y yoniinde / H=4,5 kA/m, f=
Elektromiknatis Miknatis ¢ifti / zit yonde (boyuna) 80 kiz [13]
ns . 1B /y yoniinde Dikey / z yoniinde / H =34 kA/m, f=
Miknatis / 5SmT - 0,2 T Miknatis ¢ifti / zit ve ayn1 yonde (enine) 50KkHz [14]
o . 1B /'y yoniinde Dikey / z yoniinde / 1,1, 1,5, 1,9 kA/m, f
Elektromiknatis Miknatis ¢ifti / ayn1 yonde (enine) — 600 kHz [12]
s i 1B / z yoniinde Yatay / y yoniinde / H= 7 kA/m, f=130
Elektromiknatis Miknatis ¢ifti / ayn1 yonde (enine) KHz [15]
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a)

B

b)

Sekil 2. a) Deney ortami kesit gosterimi, b) x-y diizleminde 6l¢iim noktalari belirlenmesi.
( a) Cross-sectional representation of the experiment environment., b) Determining measurement points in the x-y plane)

b). c}.
¢) l f :

Sekil 3. X ekseninde mesafeler a) (-75, +75) mm, b) (-65, +65) mm, c) (-55, +55) mm iken ve xy ekseninde mesafeler d) (-75, +75)
mm, e) (-65, +65) mm, ) (-55, +55) mm iken gradyan oriintiileri.
(Gradient patterns when distances on the x-axis a) (-75, +75) mm, b) (-65, +65) mm, c) (-55, +55) mm and distances on the xy-axis d) (-75, +75) mm, e)
(-65, +65) mm, f) (-55, +55) mm.)

FFR’nin yiizeysel formdan ¢izgisel forma doniistiigli gdzlenmistir. Bu
cizgisel bolge manyetik alansiz ¢izgi (FFL) olarak adlandirilabilir.
Benzetim ortaminda iki eksenli durumu incelemek igin bir onceki
sisteme y ekseninde konumlanmig 2 miknatis daha eklenmistir. Bu
miknatislarin y eksenindeki di ve d2 mesafeleri (-75, +75) mm, (-65,
+65) mm ve (-55, +55) mm'dir. Yeni durum i¢in gradyan modelleri
sirastyla Sekil 3d, Sekil 3e ve Sekil 3f'de gosterilmektedir. Cift eksenli
durumda, FFR formunun merkezde noktasal bir forma doniistigii
gbzlenmistir. Bu noktasal bolge manyetik alansiz nokta (FFP) olarak
adlandirlabilir.

Benzetim ortaminda 6l¢iim problar: Sekil 4'te gosterildigi gibi 10 mm
araliklarla x ve y eksenlerinde -40 mm ile +40 mm arasindaki
noktalara yerlestirilmistir. Ol¢iim noktalar1 deney diizenegindeki ile
ayni konumda ve sayidadir. Tek eksen ve ¢ift eksendeki toplam 6
durum igin prob 6l¢iimleri ile tablolar olusturulmugtur. Bu tablolardan
biri olan x eksenindeki (-65, +65) mm’lik konumlama igin Slgiim
Tablo 2'de gosterilmistir. Degisken konumlamalarla benzetim
ortamindaki gradyan modellerinin nokta 6l¢iimleri ek materyallerde
dosya olarak sunulmustur.

,
o

Sekil 4. Benzetim ortaminda ¢oklu prob konumlari.
(Multiple probe positions in the simulation setup)
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Deney diizeneginde 50 x 10 x 20 mm?*’liik NdFeB miknatislarla degerlerinin biiytikliigii tek eksen ve ¢ift eksenli durum igin Tablo 3°te
gradyan desenleri olugturulmustur. WT10A manyetik aki dlger ile 81 listelenmistir.
noktada tiim durumlar i¢in Bx ve By 6l¢iimleri alinmis ve elde edilen
manyetik aki yogunluk vektoriinin biyikligi Es. 4 ile B= \/m )
hesaplanmistir. Deney kurulumu 6lgiimlerinden elde edilen vektor x oy
Tablo 2. Benzetim ortaminda di ve d2 mesafeleri (-65, +65) mm iken manyetik aki dl¢iimleri.
(Magnetic flux measurements when di and d> distances are at (-65, +65) mm in the simulation environment.)

x ekseni prob konum (mm)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
— 40 222 137 95 69 61 69 94 129 226
é 30 386 196 116 73 58 73 116 207 391
E 20 564 264 134 71 47 71 134 266 521
g 10 715 315 148 67 26 67 147 312 695
i 0 716 326 153 69 0 68 150 312 659
% -10 666 295 148 65 25 66 147 311 687
E -20 559 251 134 73 46 73 134 264 556
] -30 348 201 116 73 58 72 115 195 299
” -40 190 140 94 69 61 69 95 136 230
Tablo 3. Degisken konumlamalarla deney kurulumundaki gradyan modellerinin nokta 6l¢limleri
(Point measurements of gradient models in experiment setup with variable positioning)
x ekseni prob konum (mm)
Kaynaklar x ekseninde (-75, +75) mm
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
— 40 142 96 64 53 44 47 64 98 139
g 30 204 124 74 48 41 53 75 117 192
E 20 283 143 87 51 32 48 87 152 285
g 10 311 173 89 40 20 43 86 161 321
i 0 317 173 92 38 7 43 90 172 342
% -10 308 172 89 45 19 45 85 165 337
.é -20 256 150 79 47 30 52 82 147 263
< -30 192 120 77 50 44 47 78 121 219
. -40 142 96 64 53 44 47 64 98 139
Kaynaklar x ekseninde (-65, +65) mm
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
40 227 141 103 72 64 70 99 132 233
§ 30 387 201 117 80 61 78 118 211 398
_§ 20 568 270 137 75 47 73 135 273 525
9 ® 10 719 317 149 73 30 69 150 317 698
2 O 719 326 158 71 2 72 150 317 662
s -10 671 298 150 68 31 69 147 318 692
;w) -20 566 256 135 74 50 75 141 267 559
‘; -30 355 203 123 77 60 78 116 196 301
-40 192 142 101 69 66 71 95 137 233
Kaynaklar x ekseninde (-55, +55) mm
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
— 40 367 225 150 107 100 107 153 217 326
é 30 846 372 202 122 100 125 202 374 954
\g/ 20 1510 570 250 124 85 126 252 539 1698
g 10 1655 633 280 121 47 126 285 608 1461
__:: 0 1629 678 298 118 5 119 293 590 1472
% -10 1572 634 289 118 45 122 274 631 1655
.é -20 1694 558 245 129 84 131 256 532 1557
G -30 939 344 201 126 100 119 200 346 852
” -40 354 225 152 108 99 107 147 203 344
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Kaynaklar x ve y ekseninde (-75, +75) mm

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
—~ 40 243 296 324 357 370 359 330 281 241
g 30 289 236 213 209 211 210 217 240 291
E 20 324 227 158 130 119 132 164 216 331
% 10 368 216 131 79 54 78 130 216 359
i 0 379 205 115 59 7 59 119 216 383
% -10 343 210 131 75 56 79 126 216 345
'E -20 309 222 162 128 122 133 159 220 322
% -30 280 236 221 208 211 208 218 237 285
40 243 296 324 357 370 359 330 281 241
Kaynaklar x ve y ekseninde (-65, +65) mm
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
40 351 514 639 712 741 720 651 463 343
S 30 408 405 382 377 382 378 378 398 520
é 20 620 371 266 219 200 214 269 371 669
28 10 687 381 224 132 91 128 220 379 685
2 0 836 405 199 91 8 89 201 377 728
= -10 722 382 220 126 94 132 217 379 716
;m) -20 585 383 271 217 202 222 266 393 663
g -30 509 401 372 371 382 372 376 386 480
-40 353 502 655 722 733 712 639 497 314
Kaynaklar x ve y ekseninde (-55, +55) mm
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
—~ 40 324 991 1582 1724 1726 1738 1525 871 319
g 30 944 716 738 756 752 766 743 730 756
E 20 1839 759 499 396 359 395 487 755 1602
g 10 1680 794 408 231 167 228 401 752 1801
j 0 1540 674 374 161 2 165 368 703 1593
g. -10 2097 751 400 225 164 229 397 740 1562
s 20 1424 738 493 399 380 409 491 851 1596
% -30 1096 696 734 768 682 768 739 719 913
40 346 1053 1571 1650 1672 1696 1566 914 391

Tablo 4. Deney kurulumlarinda galigma alanlarinin ve hedef nesnelerin karsilastirilmasi.
(Comparison of workspaces and target objects in experiment setups.)

Test tipi  Caligma alaninin 6zellikleri

Hedef nesnelerin dzellikleri Kay.

Invitro  Bobinin yarigapt, r = 5 cm.
Calisma alaninin kesit alani,
A= 78,5 cm?.

Invitro  Bobinin yarigap1 ve yiiksekligi,
r~2cm,h=6cm.
Calisma alaninin kesit alani,

A= 24 cm?,

In vivo Yukaridaki ile ayni.

Invitro 3 cm ¢apinda bobin.

Invitro 3 cm ¢apinda bobin.

In vivo Bobin ¢ap1 ve uzunlugu,

d=4 cm, L=10 cm.
Calisma alaninin kesit alani, A= 40 cm?.

Bobinin ortasina yerlestirilmis bir test tiipii, [10]
tiiplin yarigapi, r = 0,5 cm.

Hedef alan =~ 0,785 cm?.

0,4 cm capinda iic kiiresel plastik tiip. ilk tiip merkezde (FFR'nin  [13]
igine), diger ikisi ise merkezdeki tiipiin 2 cm soluna ve sagina
yerlestirilmisgtir.

Tiiplerin yarigapi, r = 0,2 cm, Hedef alan = 0,126 cm?.

Bobin merkezinde bulunan 200 g yetigkin kobay faresi kuyrugu. [13]
Caligma alam kesitinin yaklagik 1/8'i = 3 cm?.

iki fantom, bobinin 1sitma bélgesine (20 mm) yakin [14]
konumlanmugtir.

Numune iceren deney tiipiiniin ¢gapt 8§ mm. [12]
Hedef alan = 0,502 cm?.

4,9 mm yaricapl kiiresel niive. [15]

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Literatiirde MH caligmalarindaki deney sartlar1 genis bir yelpazede
cesitlilik gdstermektedir. Ornegin, AMF genliginin 0,8 - 115 kA/m

arasinda degistigi goriilmektedir [16]. Bu c¢alismadaki gradyan

desenleri i¢in, SMF genliginin MNP salinimlarina izin verecek sinir
degeri 95 G (yaklagik 7,5781 kA/m) olarak segilirse, Tablo 3’deki bu
bolgeler FFR olarak tamimlanabilir. AMF genligi SMF smir
degerinden fazlaysa, FFR'de kalan MNP'ler SAR olusturacaktir.
MNP'ler, AMF genliginin SMF'den daha diisiik oldugu bdlgelerde ise
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MNP'lerin SAR degeri sinirlandirilacaktir. Benzetim ortami ile deney
diizenegi Olgtimleri arasindaki kiigiik farklar benzetim ortaminin ideal
olmasi, deney ortamindaki prob konumlandirmasindaki sapmalar vb.
gibi sebeplerden kaynaklanabilir. Deney diizeneginde x eksenindeki
miknatislarin di ve d2 mesafeleri (-75, +75) mm, (-65, +65) mm ve (-
55, +55) mm iken 95 G'nin altindaki nokta sayisi sirasiyla 45, 27 ve
S'tir. Tek eksenli durumda SMF kaynaklari hedefe yaklastiginda
benzetim sonuglarina benzer sekilde FFR merkezde kiigiiliir ve FFR
sekli ylizeysel formdan ¢izgisel forma doniisiir. Tek eksenli sisteme y
eksenindeki miknatislarin di ve d> mesafeleri (-75, +75) mm, (-65,
+65) mm ve (-55, +55) mm konumlamalarla eklenince gradyan deseni
kontrolii iki eksenli hale getirilmistir. Bu durumda 95 G'nin altindaki
nokta sayist sirastyla 9, 5 ve 1'dir. Cift eksenli durumda benzetim
sonuglartyla uyumlu olarak FFR merkezde kiiciilir ve FFR sekli
merkezde noktasal bir forma doniisiir.

Diger MH testlerindeki ¢aligma alanlarinin ve hedef nesnelerin
karsilastirmasi Tablo 4'te gosterilmektedir. In vitro ve in vivo testler
icin caligma alanlar1 genellikle sarmal sekilli ¢alisma bobininin ig
hacmidir. Hedef nesneler olarak genellikle test tiipleri veya kiiglik
kobay hayvanlart segilmektedir. Tablo 4’teki karsilastirmaya gore
manyetik siv1 igeren test tiipleri ve kiiciik kobay hayvanlar1 Sekil 5a
ve Sekil 5b'de gosterildigi gibi hedef nesne olarak kabul edilebilir. Bu
caligmada haritalanan gradyan modellerinin in vitro MH deneyleri
icin olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir. Olusturulan haritalar in
vivo MH deneyleri i¢in bir bakis agis1 saglamaktadir. Burada dnemli
olan gradyan Oriintiisii ile timor seklinin ve konumunun eslesmesidir.
Bunu basarmak i¢in her deneyin kendine 6zel kosullar1 dikkate
alinmalidir. Gradyan Oriintiisii haritalamas1 yardimiyla farkli timor
geometrileri icin uygun FFR'ler belirlenebilir. Ornegin Sekil Sb'de
gosterildigi gibi L harfiyle gosterilen ¢izgi benzeri bir timor kitlesi
varsa Tablo 3c’deki FFR modeli segilebilir. S harfi ile gosterilen
ylizey benzeri veya P harfiyle gosterilen nokta benzeri bir timor
kitlesi varsa tablolardan daha uygun bir FFR modeli segilebilir.
Gelecekteki ¢aligmalar igin hassas robotik cihazlarla FFR'yi her
hastanin kendine 0zel kisisel sartlari ig¢in uyarlayacak tasarimlar
disiiniilebilir. Bu ¢aligmada hedeflemeli MH testlerinde kullanilmak
iizere tek ve iki eksenli konumlamada miknatislarla olusturulan
gradyan Oriintiilerinin haritalanmast ilk kez arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, klinik deneylerden dnce gergeklestirilen in vitro ve in vivo
MH testleri i¢in degerli veriler saglar.

e

K"-‘”ﬁ

Sekil 5. Sematik gosterim (a) in vitro testler i¢in hedef tiipler, (b) in
vivo testler i¢in hedef tiimorler.

(Schematic representation (a) target tubes for in vitro tests, (b) target tumors
for in vivo tests.)

.E 10 mmj.
o o

6mm 6 mm
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Ek Materyaller (Supplementary Materials)

Degisken = konumlamalarla  benzetim  ortamindaki  gradyan
modellerinin nokta Olgiim tablolar1
https://drive.google.com/file/d/1TN73G2¢_Utat2PznPpsvUHeH8x6
Z6_Eu/ adresinde sunulmustur.
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