KANSER TEDAVISINDE HIPERTERMI UYGULAMASI
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Ozet: Eanser tedavizinde uygulanam yantemlerdsn bivisi de Hipertermi (Hyperthermia) tedavi yéntemidir. Amag
elektromanyetik dalgalar ullamlaralk kanserli defadarm 42°C ile 45°C avasinda belivli bir zaman aralifmda
isrva maruz bvakimasidie. Devin bélgelerdeld kanserli dofamun yerel olarak mtilman bijyik sorun teghil
emeitediv. Ayrica viicudin kendini maruz kaldi@y spve adapre etmeye galigman ve mhlan balgeyd kan
dolagmmm hizlandivarak sogutmaya ¢aliyymas problem regial emmeltediv. Su anda yvaglan aragtrmalar ve elde
edilen sonuglar wmut verse de hala Hiniklerde wygnlanabilecel sevivede degildiv. Bu yaymdalki il amacmnz
Hipertarmi wygulamazim Tividye giindsmine tapmak ve wgulanabiliviigng totiymalkar. Toamn yazim
sasinda kendi modelleme, hesaplama ve simiflasyon caligmalammnz devam efmelzedir.

1. Giris

Hiperternu; timér veya kanserli balgemn 42°C ile 453°C arasinda mukrodalga anten sistemlen kullanarak
isifilman yontenudir. Hipertermi tedavi vintenu ile birlkte beden sicakhf, bitim veva bélgesel olarak
viikseltilerek kanserh hiicreler wveya timérler wok edilebilmekiedir [1]. Beden i fiziksel enemn
uygulamalarmdan dolay:, Hiperternm, cerralu operasyona gok az ihtiyag duyan hatta bazen hi¢ gereksimim
u:lmmavan bur tedavi wntermdr Bu yiizden bu tedavi 1gin beklentiler de yitksektr.

Ideal bir hipertermi tedavi yonteminde timirli veya kanserli bélge 43 °C iizerinde wsinlmaktadir
Tedavinin 1deal olabilmes: igin 1sima smasmda 1slan balgelerm l;E"'.'TESIIlliE'kl saghkll hiicrelere zarar
verllmemes: gerekmektedr. Hipertermi tedavisi igin tedavi edici verimli bir uygulamamn temel kaynag
hesaplamali bir yéntem gelistinilmesidir. Bu yéntem ile sabit-dumm sicakhk dagilmunm en uygun gekle
zokulmas s,aElan.lr Saghkh hiicrelerin bull.mdunu bélgelerde 131 kesinhikle 42 °C {izenne gkanhmamahdr [2].
Talmz ideal bir hl.pEl'tEIlIIl uygulamas: klinik ortamlarda hemiiz tam anlarmyla basanlamanngtr. Cimki timérin
veya kanserli belgenm etrafinda gerekli 1snun sirekhligi konmamamaktadir. Hiperterm tedavt yénteminin ideal
bir sekilde uygulanabilmes: igm; sistem biitin timér ve kanser bdlgesinde 1siy1 artwabilmeli, sialan bélge
cevresindeki saglikh hitcrelenn 131 degisimini givenli derecelerde tutabilmeli ve tedawi swasmda herhangi bir
verde ve zamanda sicakliklan ayarlayabilecel bir kontrol mekamizmas: (operatér) kullanmalidir.

2. Hipertermi Tedavisinin Uygulamas:

Hiperternunin derin ve bélgessl wygulammasmm amacy, 5 °C — 8 °C Ik dyilegtinier sicaklik
vitkselimeleriyle biitin organlan 1sitmaktr. Sen yillarda e bir gelisme olarak ta derin timérler igin uygulanan
tedavide 1s1tma sisteny icin halka bigiminde faz fa.rknla siralannug antenler, Anmuilar Phased Amays (APA) |
kullamlmaktadir. Bu antenlenn kullamlmasmn temel amacr; timérin bulundugm noktada birevsel kaynaklardan
elde edilen enerjilenn vapic: engellemeler olusturarak tedaﬁme destek nlusrunnal.nr [3]. Dairesel fazh dizi
antenlerin (APA) genel geometnl. vaplamuann Sekil l'de gostenlmektedir. Sekil1'de gordiigimiz gk
kullanacaginmmez anten sistemninin hedefinde ki bélge vardr. Bunlar 42 — 45 °C arasinda wsinlacak kanserli bilge
ve 42 °C fizerine pikilmamas: gereken blgedir. Bu balgede saglikh hitcreler buhmmaktadr.

Hipertermi tedavisinde kullamlan APA antenlerin temel prensibi, antenlern ayn bir sablon igenisinde
hasta emafinda verlestimmesidir. Bu savede hasta viiendunda kesim vapimadan mmﬂauau hipertermu yéntemine,
tedavide karslaslabilecek zorluklarm agilmasinda ciddi bir potansivel destek saglamal.tadu' [2]. Eger bu antenler
yiiritme gemshkleri ve dizi evreleri dikkatle secilirse daha fazla etkili de olabilirler. Aynca derin hipertermi
uygulamasinds hasta erafinda dairesel bir dizi halinde 151 yayabilen aplikatarler Kullamlmaktrr.

Insan bedeni ipensinde elektromanyetik enerji birlesiming saglamal:, dekulann homejen olmayan yahtkan
dzelliklen nedsmiyle gok karmasik bir 1lemdir. Bu kammasik ve homejen olmavan vapr, hiperternu tedavisi
sirasinda gerekll speakhik tahminlerimn vapalabilmes: igin ayrmah bir modelleme yapilmasmm gerektimmektedir.
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Elektromanyetik hipertermi uygulamas icin takip edilecek vol blok divagranm seklmde Sekal 2 'de
gisterilomistir. Sistem tedavi planmm belirlemmesinin dncest ve sonrast olarak ki azamadan olusmaktadr. Ilk

] &
Seldl 1. Elekrromanyetik Avmlar Phased Arrays (APA) antenlerin hipertermi tedavisindeki wygnlama semas

azamada; ME veya Xoray cihazlan kullamlarak timérli bolge gérintilenr. Elde edilen gérimtiler dokn yvapisma
gére incelenersk hastaya uygun bir matematiksel model olusturulur. Isi dinamigi ve elekiromanyetik analizinde
uygun bir model ﬂ-lustm'abtlmfk igin kisimlara aymlnug doku meodellent e dokunm firiksel dzelliklerinin
birlestirilmesi gerekmektedir. Sistemun ikinci bélimiinde ise artik planlanmmg bir tedaviye gfre hareket edilir.
Hedeflenen bélgelerde 151 Slglimleri yapilarak sistemin performanst deerlendinlo. Efer dlgiilen degerler
1stemilen ditzeylerde degfilse ginig degerlen degistinlerek istenilen diizeye getirilir
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3. Hipertermi icin Sayisal ve fiziksel analizlerin yapilmasi

Hyperthermia tedavisinde kullamlacak modellemeler icin uygulanacak vaklagimlarda kismi diferansiyel
denklemlenn (partial differential equations) daha kusursuz bigimde ¢fziilmesi igin gesith sayisal metoflar
kullamImaktadir. Bunlardan birisi de sonlu fark (fimte difference) yaklagimlandir. Senlu-fark (fuute-difference)
vaklazmmlan, insan dokusu iginde zaman u!..'m.nlu elekiromanyetik alanlann saptanmasinda ve genellestiritoig bir
bigimde bicis transfer denkleminin gézinmi 1gin kullamlmaktadr,

Mikrodalga hipertermuinm esas prensibi elektrik alanm clugnwrdugn abmun giic kaybum beraberinde
getirmesidir [2].

P

1 . 2
S R
n
burada E Elekmik alam (Vim), ¢ elekmik iletkenlizini ve £ uygulama bélgesin sembolize ediyor.
Mikrodalga 1s1tma sistemd dle hiperternm tedavist, ki temel adundan olusur. I, belili emilme cramnm
vam ¢lusan ml]cmdalga enerjinin hesaplanmas, kincist de damar, kan akin basiner ve insan anatonust dikkate

almarak 121 damhu:u.um modellenmesidir [4]. Insan bedenindeki sicaklik dagihmu, gesith dokularm icindeki
potansiyel kan al.151 clarak kabul edilebilir. Bu dunum by transfer denklemini karjmmza gikanr. Pennes'in
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bivors: geqis denklenu, 151l dekn modellerinin matematikse] clarak cozilmesine vardme: olmaktadr. Ozellikle
kan basmemm etkisi altmda sicakhk kontrolii ve tabmunlerinin yapilmasmda kullamlmaktadr.

er
pCFE_T (EVI)-pe,o(I-Ta)+P (2]

bu formiilde o dekm yogunlngum, gy kan yofunugum, ¢ dokn kanm ézgil 1msm, ¢y kanm Gzgiil 115, T
dokn, T, atardamardaki kawn sicaklhigim, & dokuwmm termal iletkenlifi | op kan perfiizyon oramm, P doku iginde
depolanan giicii ile metabolik 131 olusummnn sembolize etmektedr. Bu jekilde depelanan enerji hasta bedem
L;enimd&kl. sicaklilk defigimini edkilemektedir. Karmanik termedinamik ediilern eksikliginde biiviik boyutta
ener]l toplayan bélgeler vitksek sicekhklara efilim duyacaklardr. Termal etkiler icin bam Imsuslan birlestiren
yerel sicakhk arbsim daha mnlaml sekilde bE]JIlE‘.--E‘ﬂ ethen o bélgenin belirli bir emilme oramna { SAE) sahip
olmasidir. Bu belirli emilme oram (3) sabit durum zaman uyumlu aydmlatma igin, olarak tanmmlamr.

sdR=Z|Ef 6)
2pl | 3

burada @ (kg'm?®) dokumun fiziksel vopmingum, ¢ elekmik iletkenlif ifade etmektedir. Izotropik (es vonli),
cizgisel ve manyetik olmayan crtamlarda zamana uyumibn alanlar igin verilen elekink alamm dafihmum idare
eden wyzm fiziksel kammlar Maxwell denklemlendir.
VxE=—jouH, @
Vul=joeE+cE+J,
b formiilde; H manyetik alam (Am), @ sletim fekansm (rad's), pe uzay boslufumm gegirgenliging (Hing ve
J ize hacimse] slim voqunlufiom sembolize etmektedo. Biyelojk nesnelerin Maxwell denklemlerinin saysal
cozimi igin (Sonlu-farkblk ve zamana bagh bidgl alam) FDTD yintemi, ortaya ghanioustr [3]. FDTD
yonten, ik olarak Yee tarafindan ortaya atilnng, daha somrada Taflove, Hollnd ve Kunz tarafindan
geligtirilmigtir [3]. FDTD yontemi, 131 sistenunde odaklamus derinlik icin gerekli fim elekirik alan daginmmm
hesaplamada kullamlr. Gegnuste bam cabsmalarda FDTD yéntenn, biyolojik doku igenisindeki elektromenyetik
etkilerin belirlenmesi icin kullamlmstr [5].

4. Sonuclar

Somug olarak, hiperternu yéntenunde genel 11 konmolimde ve sadece hastabkh doku balgesimn
odaklamlarak 1sitilabilmesinde baz zorluklar yasanmaktadir Kan akis islev bakmundan defismeler gosterdigt
igin hiperternu tedavilerinde kanm perfiizyomndaki defizikliklerm kentrel edilmesinde dsha 1 metotlar
geligtmlmelidir Ama damarlardala kan akisryla doko sicekb® arasmdaka ihiski ]DDdE]lEﬂEbI.].dlDl Zaman
Hipertenmi tedavisinin verimliligi artacaktir. Bireysel olarak hastadan almacak tomografi (CT Scan) kullamlarak
elde edilecek homojen olmayan medsllemeler sayesinds timdrin biyikligi ve beyum da modellenebilecektir.

Bu gabsmanuzda, ]:ll.pEl'tEl'lIIl tedavi yinten ve elektromanyetik Anmular Phased Arrays (APA) antenlerm
hiperternu tedavisindeki uygulamas hakkmnda temel bilgiler smaimugtur. Bu ¢alizmay: somuca gotiirecek gerekli
admlar belirlenmis ve belm:llmj.;.tl.r Eomu iizerindeki hesaplamalannuz ve modelleme calimalannmz devam
etmektedir. Bu ¢absmalar sonueunda elde edilecek venlenn igmda vapilacak simiilasyonlarla sistemin
vertmlilifi hakkmda daha kesin bir yonumn yapilabilecektir.

5. Kaynaklar

[1]. Fumihiro Sato, Mobutake Svzuki, Jn-Ichi Shimizu, Hidetoshi Matsuki, we Tadakum Sato,” Heat
Characteristics of Micro Magnetic Heat Elements for Advanced Hyperthermia” IEEE Transactions on
Magnenes, eilt 40, Ne. 4, Temmnmz 2004

[2]. Mare E. Kowalski, ve Jian-Ming Jin “Model-Based Optinuzation of Phased Arrays for Electromagnetic
Hyperthermua,” JEEE Trans. Microwave Theory Tech., cilt 32, No. 8, Agustos 2004

[3]. Chang-Qmg Wang, ve Om P. Gandln, "MNumencal Simuolation of Ammular Phased Armays for Anatomically
Based Models Using the FDTD method | IEEE Trans. Microwave Theory Tech, cilt 37, No. 1. Ocak 1929

[4]. B. Rubinsky,” Numerical Bio-Heat Transfer,” Handbook of Numerical Hear Transfer, bilim 26, s 851-894.
[3]. D. Dum, €. M Bappaport, ve A J. Terzucli, “FDTD verification of deep-set brain tumer hyperthemmia
using a spherical microwave source dismbution,™ JEEE Trans. Microwave Theory Tech., eilt 44, 5. 17601777,
1995,

218



