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Ozet: Bu calismada manyetik rezonans goriintiilemede kullanilan kus kafesi bobinlerin iki boyutlu formiilasyonu
ele almmistir. Zaman alam ¢6z0m yodntemlerinden dikddrtgensel sonlu farklar, ¢cembersel sonlu farklar, ve
frekans alani sonlu elemanlar yéntemleri, TM, formllasyonu kullanilarak karsilasurilnmistir. Bahsi gegen (g
yontemin goreceli avantaj ve dezavantajlart vurgulanmistir.

Abstract: We consider two-dimensional formulation of birdcage coils used in magnetic resonance imaging. We
compare TM, formulations of time-domain rectangular finite differences, circular finite differences, and
frequency-domain finite element formulations. We emphasize relative advantages and disadvantages of the three
formulations.

1. Giris

Manyetik rezonans goérintilemede (MRG) kullanilan kus kafesi bobinleri kullanilan sabit manyetik alan (Bo) ile
dogru orantili frekanslarda goriintiilenen viicut bolgesine RF dalga gondermektedir. RF dalganin olusturdugu
dairesel polarize manyetik alanin (B;) homojen olmasi ve ayn1 zamanda miimkiin mertebe diisiik 6zgiil sogurma
hizina (OSH) sebep olmast gerekmektedir. 1.5T cihazlar igin RF frekans1 64 MHz’dir ve bu frekansta dalga boyu
bobin boyuna gére biiyiik oldugu igin homojen ve diisiik OSH’li alan dagilimi elde etmek miimkiin olmustur.
Sinyal-giirtltii oram1 3T ve 7T gibi daha yiksek seviyede By degerleri i¢in artmakta ve teorik olarak bu tarz
yiiksek Tesla’li tarayicilarda daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip detayli goriintiiler elde edilebilmektedir. Ancak, 3T
ve 7T cihazlar i¢in RF frekansi sirasi ile yaklasik 128 MHz ve 298 MHz’dir. Bu frekanslarda ise dalga boyu
bobin boyundan kiigiik hale gelmekte ve hem OSH degerleri tehlikeli olabilecek sekilde yiikselmekte hem de
homojen B, elde etmek zorlagmaktadir [1].

Kus kafesi bobinlerin tasarimi ve giivenilirliginin testi i¢in similasyonlar genelde (¢ boyutlu (3D) sonlu farklar
zaman alan1 yontemi ile yapilmaktadir. Ancak, rezonans yapida olan bu bobinlerin simiilasyonu ¢ok uzun
stirmektedir. Bu ¢alismada, 3D formulasyona alternatif olarak iki boyutlu (2D) sonlu farklar yontemi ve 2D
sonlu elemanlar yontemi (SEY) ele alinmistir [3]. Bobin ve fantom dairesel bir simetriye sebep oldugu igin
dikdortgensel sonlu farklara (DSF) ek olarak ¢embersel sonlu farklar (CSF) yontemi de ele alinmustir. 2D TM,
formiilasyon DSF ile ¢esitli frekanslarda incelenmis frekans artisinin sonuglara etkisi gosterilmistir. Ayrica, bir
slindirik fantom i¢in DSF, CSF, ve SEY formiilasyonlar1 karsilastirilmistir.

2. Formulasyon
Dairesel polarize B; alanmi elde edebilmek igin kuskafesi bobininin bacaklar1 denen uzun telleri arasinda
2z

o = (I —1) acist farki faz farki olarak verilirmistir [2]. Silindirik yapida olan kus kafesi bobini dikey
bacak

yonde (z yonil) diger yonlere gore daha uzun oldugu ve aym zamanda gériintii alinan bolge genelde bobinin

ortasi oldugu i¢in 2D formilasyonun yeterince dogru olabilecegi 6ngoriilmektedir. Ayrica 3D anatomik model

iceren kuskafesi simiilasyonlari, rezonans yapisindan dolayr FDTD’de, modelin heterojen olmasindan dolay: da

FEM veya hacimsel momentler yénteminde ¢ok uzun siire almakta veya ¢ok sayida islemci kullanimi ve paralel

kod yazimu gerektirmektedir.

TM, formilasyonu igin zaman alam Helmholtz dalga denklemi

! Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 113E187 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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ile ifade edilmektedir. Bu denklemin N, xN  bir 1zgara Uzerinde merkezi sonlu farklar yontemi ile
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zaman-adim formiilii elde edilmektedir.

CSF’da ayriklagtirma radyal degisken p ve ¢ agisi lizerinden yapilmaktadir. N, xN, bir 1zgara tzerinde
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ile ifade edilmektedir. Varyasyonel SEY formilasyonu gergeklestirilmis ve 2. derece bir sogurucu sinir kosulu
kullanilarak miikemmel iletken silindirin sagilim probleminde analitik ¢6ziimle karsilastirilarak programin
dogrulugu test edilmistir [3].

Bu calismanin kapsaminda bobinlerin etrafinda metal kalkan oldugu varsayilmis, dolayis1 ile tum
formulasyonalarda miikemmel iletken sinir kosulu simirda EZ ’yi sifirlayarak uygulanmustir. EZ bulunduktan

[6E _OE,
oy

sonra manyetik alan H =_L
Jou

J ile bulunabilir. Daha sonra fantom veya anatomik modeldeki

bileseni ise B, = u(H, + ij) ile bulunmustur.

Simiilasyonlarda kullanilan model “Visible Human Project” tarafindan saglanan erkek modelinden elde
edilmistir. Sekil 1°de simiilasyonda kullanilan ve gozleri igeren kesit gosterilmistir. 2 mm ¢oziiniirliigiindeki bu
kesitte deri, yag, kortikal ve siingerimsi kemik, kas, kan, beyindeki beyaz ve boz maddeler, beyin-omurilik sivist,
kornea, goz bebegi, ve kikirdak doku olmak tizere 12 doku ayirt edilmistir.
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3. Sonuglar

DSF, CSF, ve SEY yontemleri bobin bos iken c¢alistirilarak literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmis ve dogrulugu
test edilmistir. Bu yontemlerle elde edilmis fantomlu ve anatomik model igeren sonuglar Sekil 2de gdsterilmistir.
2 mm adim aralid1 ile elde edilen bu sonuglarda 6zellikle DSF ve SEY arasinda fantom sinirinda bazi farkliliklar
gdzlemlenmistir. Anatomik modelde de frekans arttikca OSH degerlerinin frekansla yaklasik dogru ortantili
olarak artt181 gosterilmistir. By karsilagtirmalarini da i¢eren daha detayli analizler sunumda gosterilecektir.

Sekil 1. 2D anatomik model ve etrafindaki kus kafesi bobini.

Fantom DSF Fantom CSF Anatomik Model DSF Fantom SEY

Sekil 2. DSF ve CSF ile elde edilen normalize edilmis OSH sonuglari.

4. Kaynaklar

[1]. Pierre-Marie, R., Lawrence B., Ultra High Field Magnetic Resonance Imaging. Springer 2006.

[2]. Jianming J., Electromagnetic Analysis and Design in Magnetic Resonance Imaging. CRD Press., 1998.
[3]. Jianming J., The Finite Element Method in Electromagnetics, 3rd Edition. CRD Press., 2014.



