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Özet: Bu çalışmada, homojen olmayan ana manyetik alanlarda kullanılmak üzere RF sargısı geometrileri 
tasarlanmıştır. İstenen RF manyetik alan karakterini oluşturabilecek akım yoğunluğu dağılımı, önceden 
tanımlanmış yüzeylerde elde edilmiş, hesaplanan akım yoğunluğunu oluşturabilecek iletken şekli belirlenmiştir. 
Belirlenen akım yoğunluğu dağılımının oluşturduğu manyetik alan hesaplanmış, hesaplanan alan ile 
oluşturulmak istenen  alan arasındaki hata yüzdeleri hesaplanmıştır. Hata yüzdeleri ve iletken şekillerinin 
hayata geçirilebilme kolaylığı göz önünde bulundurularak; silindirik, kübik ve düzlemsel yüzeyler üzerine 
yerleştirilmek üzere optimum iletken şekilleri belirlenmiştir. Bu çalışmada önerilen teknikler kullanılarak 
homojen olmayan bir ana manyetik alanda kullanılabilecek RF sargıları, önceden tanımlanmış yüzeyler 
üzerinde tasarlanıp hayata geçirilebilir.     

    
1. Giriş 
Manyetik Rezonans Görüntüleme için istenen bir manyetik alanı yaratabilecek akım yoğunluğu dağılımını 
hesaplamayı sağlayan ters yaklaşım metodu gradient sargılarının tasarlanmasında kullanılmış [1], bu metod 
“quasi-static” [2] ve “time-harmonic” [3] yaklaşımlarla silindirik radyo frekans sargıları tasarlamak üzere 
uygulanmıştır. Yaygın bir RF sargısı türü olan kuş kafesi sargılarındaki sıfır akım noktalarındaki iki uç halkanın 
kırılmasıyla, yarım kuş kafesi sargıları oluşturulmuş [4-5], tasarlanan U-şekilli sargılar farklı uygulamalar için 
incelenmiştir [6]. Ayrıca, görüntülenen hacmin üzerini kaplamak üzere kubbe şekilli RF sargıları ağ
konfigürasyonu yardımıyla tasarlanmıştır [7-8]. Bu çalışmada, time-harmonic ters yaklaşım metodu kullanılarak 
RF sargı tasarımları geliştirilmiştir. Matris denklemlerinin çözümünde düzenlileştirme teknikleri kullanılmış,  
hesaplanan akım yoğunluğunu oluşturabilecek iletken şeklini belirlemek için ise akı fonksiyonları  kullanılmıştır.

2. Teori 
Momentler yöntemi kullanılarak, alan problemleri matris denklemlerine dönüştürülüp, bulunmak istenen nicelik 
bu denklemlerin çözümüyle elde edilebilir. Bu çalışmada, momentler yöntemi kullanarak elde edilen eşitliklerin 
temelini Helmholtz denklemi oluşturmaktadır. B manyetik alanı, vector potansiyeli A  cinsinden,
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ile ifade edilen bir çözüme sahiptir. Bu çözümde, r ,  hedef alan noktası vektörü, 'r , kaynak alan noktası vektörü 
ve   jwjwk 2  dir. Momentler yöntemini problemin amacına uygun olarak kullanmak için (3) deki 
ifade (1) deki ifade içerisine yerleştirilerek çözülür ve çözülmek istenen fonksiyonunun taban fonksiyonları 
kullanılarak yaklaşık olarak ifade edilmesiyle (4) yapısındaki denklem elde edilir. Bu ifade için, )'(xf ,

bilinmeyen fonksiyonun yaklaşık ifade edilmesinde kullanılan taban fonksiyonu; j , bu fonksiyonun j’inci 

kaynak noktasondaki katsayısı; K (. , .), integral denkleminin çekirdek fonsiyonu ve g (.) bilinen ya da verilmiş 
olan fonksiyon değeridir. Eşitlik (4)’teki ifade, bAx  yapısındaki bir matris denklemi ile ifade edilebilir ve 
böylece; problem, bilinmeyen fonksiyonun katsayılarının bulunması haline gelir.
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Bu çalışmada elde edilen A matrisi kötü konumlanmış yapıda olduğundan, matris denkleminin çözümü için
TSVD [9], Rutisbauer [10], Tikhonov [10], [6] ve CGLS [11] düzenlileştirme metodları kullanılmıştır.

3. Uygulama
Akım yoğunluğu dağılımını hesaplamak için belirlenmesi gereken RF manyetik alanı; y-z düzlemine 
yerleştirilen bir kare sargının oluşturduğu ana manyetik alan temel alınarak ve RF manyetik alanının, hedef 
alandaki her noktada eş büyüklükte ve bu ana manyetik alana dik yönde olması kıstasları göz önünde 
bulundurularak oluşturulmuştur. Önerilen çözüm, RF sargısı şeklinin üzerlerine yerleştirilmesi amaçlanan dört 
farklı geometrik yüzey seçimi için uygulanmıştır. Bu yüzeyler: silindirik, düzlemsel, üç parçalı düzlemsel ve dik 
üç parçalı düzlemsel yüzeyler olarak belirlenmiştir. Üç parçalı düzlemsel ve dik üç parçalı düzlensel yüzeyler 
Şekil 1’de gösterilmektedir. 

                                                          (a)     (b)
Şekil 1.  (a) Dik üç parçalı düzlemsel ve (b) Üç parçalı düzlemsel yüzey modelleri ve hedef hacim seçimleri.

Kaynak yüzeydeki her bir alt alan için akım yoğunluğu vektörleri taban fonksiyonları kullanılarak Fourier 
serileri ile,
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ifade edilebilir.  ve  değişkenleri seçilen yüzey geometrisine ve koordinat sistemine bağlı olarak akım 
yoğunluğu vektörlerinin yönlerine göre belirlenir. m ve n taban fonksiyonlarının sırasıyla  ve 
bağımlılıklarını belirleyen Fourier harmoniklerini ifade eder. L ve W , seçilen yüzeyin sırasıyla  ve 
yönlerindeki büyüklüğüne denk gelir. p ve q  değerleri, yüzeydeki akım yoğunluğu dağılımının simetri 
koşullarını belirler; böylece kosinüs ve sinüs fonksiyonları tek periyod içinde tutulmuş olur.  aa ˆˆ 
olduğundan, akım yoğunluğu vektörü skalar fonksiyonlar cinsinden 
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şeklinde ifade edilebilir. Eğer sargının büyüklüğü dalga boyuna göre çok küçük ise, akım yoğunluğu J ’ nin

ıraksayanı sıfırdır ve iletken tel şekli akı fonksiyonu ,  ’ın kontür çizgilerine denk gelir [3].       
                        
4. Sonuç
Hesaplanan manyetik alan ile istenen manyetik alan arasındaki minimum hata yüzdeleri, her yüzey seçimi için; 
düzenlileştirme parametrelerini belirli bir aralık içinde değiştirerek, her düzenlileştirme metodu için, (7) 
kullanılarak hesaplanmıştır. Hayata geçirilebilir iletken şekilleri elde etmek amacıyla, optimum hata yüzdelerini 
belirlemek için, L-Eğrisi Metodu [10] kullanılmıştır. Tablo 1’de elde edilen hata yüzdeleri gösterilmektedir.
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Tablo 1. Yüzeylerde uygulanan düzenlileştirme metodlarında elde edilen optimum (sol kolon) ve minimum (sağ kolon) 
ortalama hata yüzdeleri (%).

Tikhonov
CGLS Rutisbauer TSVD

L= birim L= 1. türev L=2. türev

Düzlemsel 26,0 25,7 35,0 26,0 29,0 25,2 30,6 25,1 30,7 25,2 26,6 24,8

3 Parça Düz. 4,3 3,8 9,5 4,1 5,0 3,8 6,6 3,8 8,4 3,7 4,2 3,8

Dik 3 Parça Düz. 12,1 11,2 29,9 12,0 3,2 2,5 3,7 2,5 4,6 2,4 6,1 2,2

Silindirik 4,7 3,8 7,5 3,9 5,3 3,9 4,6 3,9 9,2 3,9 9,3 3,8

Her bir yüzey seçimine uygulanan düzenlileştirme yöntemleri ile elde edilen hata yüzdeleri ve oluşturulan sargı 
şekillerinin karmaşıklık derecesi incelendiğinde, üç parça düzlemsel ve dik üç parça düzlemsel yüzeylere 
uygulanan Tikhonov ve TSVD yöntemleri ile düşük hata yüzdeleri elde edilmesine karşın, sargının hayata 
geçirilebilme kolaylığı açısından en uygun sonuçlar Rutisbauer düzenlileştirme yöntemi ile elde edilmiştir. 
Düşük hata yüzdesi ve hayata geçirilebilme kolaylığı göz önüne alındığında en uygun yöntem silindirik yüzeye 
Rutisbauer metodunun uygulanması olarak belirlenmiştir. İletken şeklini oluşturmada kullanılmak üzere elde 
edilen akı fonksiyonu kontür çizgileri silindirin yan yüzeyi açıldığında Şekil 2’deki gibi görünmektedir.

                                        
Şekil 2. Rutisbauer düzenlileştirme yöntemi kullanılarak silindirik yüzeyde elde edilen akı kontür çizgileri.
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