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Ozet: Bu caligmada, bivelgiik dokulavin fncelenmesi igin homojen olmavan manyenk alanlar kullomiarak
tasarianacak bir Mawyerk Rezonans Gariintiileme (MRG) sisteminin, fi boyutly uzayda sayisal modellemesi
vapimignr. Bu modelds, MRG sistemlerinde kullamilan ana manyeric alan, Radve Frekans (RF) ve gradyan
sargilarmm elugnrdugn manyeric alanlar Fomema bagh olavak tammlommugnr. Gradyvan ve BEF wyan
sargilarna  ganderilen wyarlarsa zamana bagh olarak tommlanmiy ve bu wvamlarm somuen  olarak,
gariintiilenen cisimden, yamanlanan simyaller, RF alic savgsinim modeling gérve toplammngnr. Toplanan sinyaller,
demodiile edildilten sonra modelin gilap olavak verilmigtiv. Modelin dogrulugu, analitil géziimleri bulunabilen,
sabit manyerik alan givdili sonuglavla analitik somuglar karplagtmlarak smamsngte. Bu model, tagmabilir,
diigii malivetli, sabit olmayan manyvetik alanda caliyan MRG sistemlerinin tasmmimn kolaylagfivan test
Platformunum elugnoulmazin slanakl nlacalmr.

1. Giris

Bir atom gekirdegi proton ve nétron demlen pargaciklardan olugur. Tek sayida protonu yada tek sayida ndtronn
clan bir atom spin elugmrur. Spinler, dijandan uygulanan manyetk alanlarla etkilesime girerek mikroskobik bir
nuknans gibi davranrlar ve elekromanyetik da.lga vayvarlar. Bu da Nikleer Manvetik Fezonans (NME)'m
temelim cl-luil:umr Ilk olarak 1946°da Felix Bloch ve Edward Purcell [1] terafmdan gizlemlenen bu dumm,
maddenm kinryasal &zelliklennt belirlemek i¢in kullamlabilecedi zibi klinik olarak msan viieudundaki dokularn
fizyolojik ve patolojik durumlanm gézlemlemek icin de kullamlabilir. Bunun igin gelistinlmis yénteme MRG
denilmekiedir. MRG bir cismin fimksel ve kimyasal dzelliklerinin dagilmum, slgiilen NMR. sinyallerinden
clugturan tomografik gérimtiileme tekmZidir. Bu yintem, Lauterbur tarafmdan 1973 yilmda énenlmistir [2].
Cimiimiizde kullamilan klinik MRG sistemleri baglica, sabit homojen mma manyetik alam ologran bir mmknats,
spinleri wyarmak ve spinler tarafmdan vaymlanan sinyali almlamak icin Radyo Frekans (RF) sarzilan, komum
bilgisim }a}nﬂaﬂm simyale kedlamak 1o manyetik alam komumoa bagh olarak defistren gradyan sarglan ve
50zl edilen kisimlan kontrol eden ve alman sinyallerden gériinti olusturan kontrol finitesinden olugur.

Klmik MEG sistemlermde homojen ana manyetilk alam varatmak igm, binyiik ve pahall olan siiper iletken
sargilar kullamlmaktadr. Farkl olarak son zamanlarda geligtinilen bazm NME sistemleninde, ana nanyetik alam
homa_]eu olmayan, kiigik ebath sabit muknatislar kullamimaya baglanngnr [_a] Ancek bu durumdsa ciiazm sabit
mmknatistyla, garimtilenecek balzenin bitviiklikler birbirme benzer oldugu igin, olusan ana manvetik alan sabit
kabul edilemez. Bu nedenle bu tipteki cihazlar igin farkh smyal alma telomklen gelml.n].mliu.r Aymca bu
sistemler petrol arastrmalannda, tendondaki van bagmmh dzelliklerin dlgimuinde kullamlmegtr. Daha sonra bu
sistemler gelistinilerek dénce tek boyutlu ve en sonunda da i boyutlu [4] gGrimtiler elde edilmistir. Bu fikir
MEG igin de kullamlabilir ve béylece ucuz ve tagmabilir MEG sistemnlent tasarlanabilir. Bayle bir tasarmun
degrulugumn sayizal modelleme 1le smanmas1, tasanm sirecini ezlandiracak ve masraflan diigirecektir.

Ancak MRG sayisal medellen genellikle homojen ana manyetik alan ve ona dik BF alanlar igin vapiloostr [5].
Homejenlifin team saflanamadi® durumlarda (defizimlenn kiigik cldufu kabul edilerek) sonuglarm nasil
etkilendifini bulmzk 1gin de bilgisayar medellemesi meveouttur [6] ,"Wnca Bittoun ve arkadaslan Bloch
denklemlerini kullanarsk MF.G benzefintni tek boyutta her bir nokta 1pin ayn ayn ¢zerek gerceklestordiler [7].
Summers ve Olsson aym tekmifl tkincl ve dicined boyuta tasudilar [8]- [9] Sistenmun modellenmesi 1glemssl
olarak yoiun oldugimdan modelin iziimil Bremer ve arkadaslan tarafindan pargalara aynlarak e zamanh
pozilomis ve ¢iziim nzlandmlnugar [107.

2. Kuram
Atomlarm olusturdugu spmlere makroskobik agidan balaldiZinda MEG ile gérintilenen nesnede bulunan, aym
tipte gekirdeklerden clugan gruba nikleer spin sistemi, bu spinlern clugturduklan manyetizmalarm vektdrel
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toplamma da manyetizasyon vektirii (M) denir. Bu vektérin degisik manvetik slanlardaki davramslan
matematiksel olarak Bloch tarafindan agagidaki sekilde modellemmstr [1].
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Yukanda bahsedilen Bloch denklemu gewseme, kinuyasal kayma, manvetlk alan mbomejenhifi, yaymlanan
sinyalin zayiflanmas etkilerini modelleyebilmektedir [%]. Denklemdeki boylamsal (T,) ve enlemsel (T) zaman
katsayilan gevyeme islemini modellemektedir. Bu denklem ¢ozimi igin tasarlanan MEG sisteminin medelin
girdi ve giktlan Sekil 1'de gistenlnustir.
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Sekil 1. Niimerik modelin gird: ve ciktlan.

Bu denklenun sayisal olarak konuma ve zamana bagh olamak her bir nokta igin ayn ayn cozilmesivle,
manyetizasyon vektori bulunabilir. Ancak: bu durnum izlemsel olarak cok yvoZun cldugundan farkh bir yéntem
kullamlnugar. Bumn gin MEG sistemlerinde standart olarak kullamlan girdl durmmlarmda manyefizasyon
vektdrimiin analitk gézimlen kullamlmugtr. Bu analitik ¢Sztinlerin kullamlmas: icm, g boyutln uzayda
denklemin ciziilecegi her bir hacim elemanmda ana manyetik alan vektarii { B, ) ve Radyo Frekans vektorii ( 8,)
o nokta igin sabit kabul edilmiz ve bu noktalarda yem bir koordinat sistemu tammnlanmusar (#.6,¢°). Bu
koordinat sisteminde ' yonil B, ile aym vinki kabul ediloms, aym kiirese] keordinatlarda eldugn gibi & ve ¢
yoni bulmmustur. Bu koordinat sistenn Sekil 2'de gsterlmushir. Bu sayede manyetizasyon vektdrlen zamana
ve pozisyona bagh elarak bulumngtur,

Sekdl 2. Bloch denkleminin analitik ¢ézimlerinin kullamlmasim kolaylagtiran yemt koordinat sistenu.

Bulman nmgnefizasyon vektorleri uygulanan manyetik alanla zamanla degistizl icin BF sargismda bir smyval
clusturacaktir. Bu alman sioval Faraday'm elekiromanyetlk indiikstvon kammm ve karmilikhbik prensibt
kullamlarak denklem (2)"deki gibi bulumabilir.
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3. Sonuclar
Cisim clarak kullamlan 2 boyutlo proten yogunhuk dagilmu ekil 3.(z) da gésterilnmstir. Gevseme katsayplan
cistmde sabit kabul edilvustr (T, =15, T, =015 ). Moedeln dogrulugn belirilen cisim kullamlarak, analitk
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ciizimleri bulunabilen, sabit ana manyetik alan (B, =0.12) ve ona dik RF manyetik alan (B, =1.107%) ile
pozisyonla dofrusal olarsk defisen © vinli gradyan manyetik alanlan segilomstir. Uyanlar i¢in standart spin
vanky darbe dizm kullamdmogtr (T, =35, T, =3ms). Bu girdiler igin nimerik model gahstninus ve gikig
sinyali elde edilnmstir. Elde edilen smyalin biyiikligi logantmik &lgekte Sekil 3.b) de g@stenlmiztir. Daha
somra bu smyal FET tabembh ger catm alzoritmasi kullamlarak proton yofmnbhuk dagilmu elde edilomustir
(5ekil 3.0c)). Cismin proton yofunlufumun sifirdan farkl olduiu verlerde gorecel hata %20.0307 clomgnar,
yogunlugfim sifir oldugn yerlede ise ortalama giwilti degeri 1.71.107 clmustur.
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Sekil 3. (a) Proton yofunluk dagihom, (b) Simulater giktisa, (¢) Ciktidan elde edilen proton voZunluk dagilmm.

Tukanda, ckan somuglar tle analitik sonuglar karslastmlarak nimenk modelin degrulugu smammmsir. Aynea 3
bovutln, proton yogunlugu ve gevseme katsayilan posizyona bagh olarak degisen bir test cisnd kullanilabilir.
Aym sebilde bu test cisnunin mamz kaldi; zamana ve pozisyona bagh olarak defizen manvetik alanlar
tammlanabilir. Tanmolanan bu  givdiler ile  gergeklenen nimerkk model kullamlarak sistenun okt
clisturulabili. Bu gktlar kullamlarak tasarlanacak gengatm algonmtmalanyla 3 boyutln  gorimtiler
olusturalabilir.
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