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Ozet: Bu ¢alismada, homojen olmayan ana manyetik alanlarda kullamilmak iizere RF sargisi geometrileri
tasarlannustir. Istenen RF manyetik alan karakterini olusturabilecek akim yogunlugu dagilimi, énceden
tamimlanmus yiizeylerde elde edilmis, hesaplanan akim yogunlugunu olusturabilecek iletken sekli belirlenmistir.
Belirlenen alim yogunlugu dagilimimin olusturdugu manyetik alan hesaplanmis, hesaplanan alan ile
olusturulmak istenen alan arasindaki hata yiizdeleri hesaplanmigtir. Hata yiizdeleri ve iletken sekillerinin
hayata gegirilebilme kolayligi goz oniinde bulundurularak; silindirik, kiibik ve diizlemsel yiizeyler iizerine
yerlestirilmek iizere optimum iletken sekilleri belirlenmistir. Bu ¢alismada dnerilen teknikler kullanilarak
homojen olmayan bir ana manyetik alanda kullanilabilecek RF sargilari, dnceden tanimlanmis yiizeyler
tizerinde tasarlanip hayata gegirilebilir.

1. Giris

Manyetik Rezonans Goriintiileme igin istenen bir manyetik alani yaratabilecek akim yogunlugu dagilimim
hesaplamay1 saglayan ters yaklasim metodu gradient sargilarinin tasarlanmasinda kullanilmig [1], bu metod
“quasi-static” [2] ve “time-harmonic” [3] yaklasimlarla silindirik radyo frekans sargilar1 tasarlamak iizere
uygulanmistir. Yaygin bir RF sargis tiirii olan kus kafesi sargilarindaki sifir akim noktalarindaki iki u¢ halkanin
kirilmasiyla, yarim kus kafesi sargilar1 olugturulmus [4-5], tasarlanan U-sekilli sargilar farkli uygulamalar i¢in
incelenmistir [6]. Ayrica, goriintiilenen hacmin {iizerini kaplamak iizere kubbe sekilli RF sargilart ag
konfigiirasyonu yardimiyla tasarlanmistir [7-8]. Bu ¢aligmada, time-harmonic ters yaklasim metodu kullanilarak
RF sargi tasarimlar1 gelistirilmistir. Matris denklemlerinin ¢6ziimiinde diizenlilestirme teknikleri kullanilmis,
hesaplanan akim yogunlugunu olusturabilecek iletken seklini belirlemek icin ise aki fonksiyonlar1 kullanilmistir.

2. Teori

Momentler yontemi kullanilarak, alan problemleri matris denklemlerine doniistiiriiliip, bulunmak istenen nicelik
bu denklemlerin ¢éziimiiyle elde edilebilir. Bu calismada, momentler yontemi kullanarak elde edilen esitliklerin
temelini Helmholtz denklemi olusturmaktadir. B manyetik alani, vector potansiyeli 4 cinsinden,

B=VxA4 )
seklinde ifade edilebilir. J, hacim akim yogunlugu tarafindan yaratilan,

VA+KA=—puJ, (2)
seklindeki Helmholtz denklemi ile ifade edilen her 4 vektor alani,
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ile ifade edilen bir ¢dziime sahiptir. Bu ¢6ziimde, », hedef alan noktas1 vektorii, 7', kaynak alan noktas1 vektorii
ve k? =— jw,u(0+ jwe) dir. Momentler yontemini problemin amacina uygun olarak kullanmak i¢in (3) deki
ifade (1) deki ifade igerisine yerlestirilerek ¢oziiliir ve ¢oziilmek istenen fonksiyonunun taban fonksiyonlar
kullanilarak yaklasik olarak ifade edilmesiyle (4) yapisindaki denklem elde edilir. Bu ifade icin, f(x'),
bilinmeyen fonksiyonun yaklagik ifade edilmesinde kullamilan taban fonksiyonu; «, bu fonksiyonun ;’inci

kaynak noktasondaki katsayist; K (., .), integral denkleminin ¢ekirdek fonsiyonu ve g (.) bilinen ya da verilmis
olan fonksiyon degeridir. Esitlik (4)’teki ifade, Ax =5 yapisindaki bir matris denklemi ile ifade edilebilir ve
bdylece; problem, bilinmeyen fonksiyonun katsayilarinin bulunmasi haline gelir.
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Bu ¢alismada elde edilen 4 matrisi kétii konumlanmis yapida oldugundan, matris denkleminin ¢dziimii igin
TSVD [9], Rutisbauer [10], Tikhonov [10], [6] ve CGLS [11] diizenlilestirme metodlar1 kullanilmstir.

3. Uygulama

Akim yogunlugu dagilimmi hesaplamak icin belirlenmesi gereken RF manyetik alani; y-z diizlemine
yerlestirilen bir kare sarginin olusturdugu ana manyetik alan temel alimarak ve RF manyetik alaninin, hedef
alandaki her noktada es biiyiiklilkte ve bu ana manyetik alana dik yonde olmasi kistaslar1 goéz Oniinde
bulundurularak olusturulmustur. Onerilen ¢dziim, RF sargisi seklinin iizerlerine yerlestirilmesi amaglanan dort
farkli geometrik ylizey se¢imi icin uygulanmistir. Bu yiizeyler: silindirik, diizlemsel, {i¢ parcali diizlemsel ve dik
{ic pargal1 diizlemsel yiizeyler olarak belirlenmistir. Ug¢ parcali diizlemsel ve dik ii¢ parcali diizlensel yiizeyler
Sekil 1’de gosterilmektedir.

(2) (b)

Sekil 1. (a) Dik ii¢ pargali diizlemsel ve (b) Ug pargali diizlemsel yiizey modelleri ve hedef hacim segimleri.

Kaynak yilizeydeki her bir alt alan i¢in akim yogunlugu vektorleri taban fonksiyonlar1 kullanilarak Fourier
serileri ile,
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ifade edilebilir. @ ve £ degiskenleri segilen yiizey geometrisine ve koordinat sistemine bagli olarak akim
yogunlugu vektorlerinin yonlerine gore belirlenir. m ve n taban fonksiyonlarinin sirasiyla o ve f
bagimliliklarin1 belirleyen Fourier harmoniklerini ifade eder. L ve W, segilen yiizeyin sirasiyla o ve S
yonlerindeki biiytikliigiine denk gelir. p ve ¢ degerleri, yiizeydeki akim yogunlugu dagiliminin simetri
kosullarim1 belirler; boylece kosiniis ve sinils fonksiyonlari tek periyod iginde tutulmus olur. a, La 5
oldugundan, akim yogunlugu vektorii skalar fonksiyonlar cinsinden

J=a,xVy+Vy, a,la,na,la, (6)

seklinde ifade edilebilir. Eger sarginin biiyiikliigii dalga boyuna gore ¢ok kiigiik ise, akim yogunlugu J ’ nin
wraksayani sifirdir ve iletken tel sekli aki fonksiyonu, y i kontiir ¢izgilerine denk gelir [3].

4. Sonug¢

Hesaplanan manyetik alan ile istenen manyetik alan arasindaki minimum hata yiizdeleri, her yiizey sec¢imi i¢in;
diizenlilestirme parametrelerini belirli bir aralik iginde degistirerek, her diizenlilestirme metodu i¢in, (7)
kullanilarak hesaplanmistir. Hayata gecirilebilir iletken sekilleri elde etmek amaciyla, optimum hata yiizdelerini
belirlemek i¢in, L-Egrisi Metodu [10] kullanilmigtir. Tablo 1°de elde edilen hata yiizdeleri gosterilmektedir.
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Tablo 1. Yiizeylerde uygulanan diizenlilestirme metodlarinda elde edilen optimum (sol kolon) ve minimum (sag kolon)
ortalama hata yiizdeleri (%).

) Tikhonov
CGLS Rutisbauer TSVD

L= birim L=1.tirev L=2. tlirev

Diizlemsel 26,0 | 25,7 350|260 290|252 306|251 307|252 266|248
3 Parga Diiz. 43 |38 95 |41 50|38 66 |38 84|37 42| 38
Dik 3 Parca Diiz. 12,1 | 11,2 299 | 12,0 32 | 25 3,7 | 25 46 | 24 6,1 | 22
Silindirik 47 138 75 (39 53139 46 |39 92|39 93| 38

Her bir ylizey se¢imine uygulanan diizenlilestirme ydntemleri ile elde edilen hata yiizdeleri ve olusturulan sargt
sekillerinin karmasiklik derecesi incelendiginde, iic parca diizlemsel ve dik ii¢ parca diizlemsel ylizeylere
uygulanan Tikhonov ve TSVD yontemleri ile diisiik hata yilizdeleri elde edilmesine karsin, sarginin hayata
gegirilebilme kolayligi agisindan en uygun sonuglar Rutisbauer diizenlilestirme ydntemi ile elde edilmistir.
Diisiik hata yiizdesi ve hayata gecirilebilme kolaylig1 goz oniine alindiginda en uygun yontem silindirik ytizeye
Rutisbauer metodunun uygulanmasi olarak belirlenmistir. Iletken seklini olusturmada kullamilmak iizere elde
edilen aki fonksiyonu kontiir ¢izgileri silindirin yan yiizeyi agildiginda Sekil 2°deki gibi goriinmektedir.
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Sekil 2. Rutisbauer diizenlilestirme yontemi kullanilarak silindirik yiizeyde elde edilen aki kontiir ¢izgileri.
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