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Ozet: Bu ¢alismada manyetik rezonans gériintiilemede kullanilan bobinlerin olast zararh etkilerini ii¢ farkli
koyun modeli iizerinde degerlendirdik. Bilgisayar tomografisinden elde edilen gérintiler kullanilarak homojen,
U¢ katmanli ve yedi dokulu anatomik model olmak Uzere ii¢ model olusturduk ve bu modeller tzerinde dzgul
sogurma hizi (OSH) ve sicaklik artislarimi hesapladik. Burada gordik ki, homojen modelde OSH ve sicaklik
artiglar yedi dokulu modele gore yiksek olurken, i¢ katmanli modelde daha diisiik oluyor. Ancak, OSH ve
sicaklik degerlerinin ozellikle ti¢ katmanli modelde anatomik modele yakin oldugunu gordiik. Homojen ve (¢
katmanli modeller ile yapilan simiilasyonlar ¢ok daha hizli ve daha az bilgisayar kaynagi gerektirmektedir. Bu
ylzden simiilasyonlarda ayrintili modeller yerine homojen veya basit Ui¢ dokulu modeller kullanilabilir.

Abstract: We compare three anatomical sheep models to assess possible adverse effects of magnetic resonance
imaging. Using the images obtained from computerized tomography, we generate i) homogenous, ii) three-
layered, and iii) seven-tissue models and compute specific absorption rate (SAR) and temperature increase on
those models. We conclude that the homogenous model overestimates both SAR and heating whereas the three-
tissue model underestimates those (although slightly) compared to more accurate seven-tissue model. However,
simulations with both homogenous and three-layered models can be performed much faster and using fewer
computational resources compared to more accurate models, hence, can be viable alternatives to simulations
with a more accurate anatomic model.

1. Giris

3T ve Uzeri manyetik rezonans cihazlarimin gelistirilmesi ile beraber radyo frekans (RF) bobinlerin insan
vicuduna olast etkileri Uzerine yapilan c¢alismalar 6nem kazanmigtir. RF bobinlerinin olusturdugu
elektromanyetik dalgalar lokal veya tiim viicut sicakliginmi etkilemektedir. VVicut bobinlerine gore daha az gug
gerektiren kii¢iik bobinlerde dahi, son zamanlarda insan ve domuz iizerinde yapilan galigsmalara bakildiginda 15
dakikadan uzun siiren iglemlerin viicut sicakligini belirgin sekilde arttirdigi gériilmektedir [1-3].

MR cihazlarinin giivenliginden emin olmak ve buna bagl olarak RF bobinlerinin ¢ikis giiclerine sinirlamalar
koymak i¢in, uluslararasi elektroteknik komisyonu (IEC) tarafindan giivenlik standartlar1 yayinlandi. RF
givenligindeki asil endise sicaklik artisi olsa da; viicut i¢i sicakliklarin Olcililmesi ve hesaplanmasi zor
olmasindan dolay1, giivenlik sinirlamalar1 6zgiil sogurma oraninda yapilmustir. Noktasal OSH
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kullanilmaktadir. Burada V 10 gr’lik 6rnek hacmi simgelemektedir. Yiizeysel bobinler i¢in lokal limitler
diizenlenmesi gerekmektedir. Ancak, MR cihazlarinda kullanilan, ¢ikis giicii viicudun goriintiilenen kismina gore
ayarlanan hacimsel bobinler igin, tim vicut veya kismi viicuda gore ayarlanmus ortalama OSH degerleri
kullanilmaktadir. Tablo 1°de gosterilen IEC limitlerine gore 80 kg agirhiginda bir kisiye tiim viicut MR taramasi
yapildiginda 160 W (kontrollii durumda 320 W) gii¢c uygulama izni vermektedir.

Tablo 1 MR icin IEC OSH Limitleri.

. o Ortalama OSH Lokal OSH

OSH Limitleri (W/kg) Tim beden Bag Bas | Govde | Ekstremite
Normal Mod 2 3.2 10 10 20
Kontrol Modu 4 3.2 20 20 40

Bu makalede farkli karmasikliklarda koyun anatomik modellerini kullanarak 3T’da MR giivenligini OSH ve
sicaklik artiglarini karsilagtirarak inceledik. Koyun modeli kullanmamizin sebebi simiilasyon sonug¢larini yapilan
diger hayvan deneyleri ile karsilastirabilmektir.

2. Anatomik Koyun Modeli

Anatomik model olugturmak icin ortalama biyiikliikte bir erkek koyunun yiiksek ¢ozlniirlikli MR ve
bilgisayarli tomografi (CT) goriintiilerini kullandik. MR goriintiileri yumugsak dokulari daha net gosterse de,
kullanmis oldugumuz modelleme programinin threshold yapan bir¢ok boliitleme araci ile CT goriintiilerdeki
yumusak doku, kemik ve viicut i¢i hava ¢ok daha hizli ve kolay modellenebilmesinden dolayi; modelleri CT
goriintiiler tizerinden olusturduk. Bu ¢alismada anatomik modeli goz, beyin, kemik, yag, kas, deri, ve i¢ hava
olmak tizere yedi doku olarak olusturduk.

Anatomik modele ek olarak, sonuglart karsilagtirmak iizere homojen ve ii¢ katmanli olmak iizere iki farkli model
daha olusturduk. Bu modeller i¢in, sadece yiizeyi ayriklastirma gereken ve daha az bilinmeyen ile problemin
boyutunu kiigiilten yiizey-integral-denklemi yontemi kullanabilme avantaji vardir. U¢ katmanli modeller deri,
derinin altinda 1-2 cm kalmliginda yag doku ve kas (yumusak doku yerine) dokudan olusmaktadir. Homojen
model ise tamamen yumusak dokudan olusmaktadir.

- e M)
=

— S ‘.‘ Cgsen
Sekil 1. Simiilasyonlarda kullanilan homojen, ti¢ katmanli ve yedi dokulu anatomik model.

3. Simiilasyon Sonuclar:

MR bobinini bu ¢alismada 3T MR cihazlarinda genelde kullanilan 16 bacakli kuskafesi bobin olarak tasarladik.
Bobinin ¢apin1 60 cm ve uzunlugunu 40 cm olarak ayarladik. Bobini 68 cm ¢apinda 1 m uzunlugunda shield
icerisine yerlestirdik. Bobin quadrature modda calistirildi. OSH ve sicaklik simiilasyonlar1 i¢in zaman alani
sonlu farklar yontemini kullanan Sim4Life programini kullandik [4]. Sicaklik simiilasyonlar1 i¢in genel olarak
kullanilan Pennes biyoisi transfer modelini kullandik. Yapilan simiilasyonlari, zamanda sonlu farklar metodunu
oldukga etkili sekilde hizlandiran 4 NVIDIA Tesla C2075 GPU’su olan Linux sunucuda ¢ozdirdiik. Biitiin
modelleri 6 mm x 6 mm x 10 mm ¢6ziiniirliigiinde ayristirdik ve her model yaklasik altt milyon voksel oldu.

Viicut merkezde yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 Sekil 2°de gosterilmistir. 2 W/kg OSH varsayilarak ortalama
bir koyun icin 100 W’lik bir giris giicii uygulanmstir. 1 saatlik RF uyguladik. Homojen model sonuglar1 igin
OSH ve sicaklik sonuglarinin birbirine yakin iliskili oldugunu gérdiik. Son sicaklik dagilimi, BHTM modelde
tammlandig1 gibi OSH sonuglarinin difiize olmus halidir. U¢ katmanli model sonucunda sicaklik ve OSH
degerleri yiiksek ¢iksa da, homojen modele gore anatomik modele daha yakin oldugunu gordiik. Heterojen
model igin, tim viicut OSH degeri 2 W/kg olarak normallestirildiginde en yiiksek noktasal OSH degerinin
yaklagik 80 W/kg oldugunu gozlemledik.
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Sekil 2. OSH (sol siitun) ve sicaklik (sag siitun) sonuglari. Homojen model Ustte, iic katmanli model ortada, yedi dokulu
model ise en alt satirdadir.
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