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OZET

Bu tezdeki amacimiz, insan bagin1 olusturan dokularin yapisal O6zelliklerinden dolay1
elektromagnetik dalgalara karsi ne tiir karakteristik ozellikler gosterdigini arastirmak ve
elektromagnetik dalgalarin, insan baginda yapacag etkilerinin sonuglarim ortaya koymaktir.

Tezde, elektromagnetik dalga kaynagi olarak, magnetik rezonans goriintiileme cihazindaki
kus kafesi sarg1 goz Oniine alinmastir.

Insan bagmin modellemesinde ve elektromagnetik alamn sayisal hesaplamasinda, zaman
domeninde sonlu farklar(FDTD) yontemi kullanilmigtir.

Elde edilen sonuglara gore, SAR hesaplamasi yapilmistir. Bulunan SAR degerleri sayesinde,
magnetik rezonans goriintiilemenin 1s1 artig1 nedeniyle insan bagina etkileri tartigilmistir.

Anahtar kelimeler: FDTD, Insan Basi, MRG, SAR.



ABSTRACT

Our aim in this thesis is to investigate what kind of characteristic properties illustrate the
tissues of the human head due to their structural properties and investigate the results on the
influences of electromagnetic waves in the human head.

In this thesis, source of electromagnetic wave is considered birdcage coil of magnetic
resonance imaging system.

Finite- difference time- domain(FDTD) method is used for modeling the human head and
computational calculation the electomagnetic field.

According to the obtained results, SAR calculation has been done. By means of the found
SAR values, the influences of electromagnetic waves on the human head is discussed.

Keywords: FDTD, Human Head, MRI, SAR.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Kullandigmmiz elektronik cihazlar sayesinde, elektromagnetik dalgalar giiniimiizde
hayatimizin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Ancak, insan viicudunun kayipli bir
dielektrik madde 6zelligi gostermesi dolayisiyla, yayilan elektromagnetik enerjinin belli bir
miktar1 viicut tarafindan sogurulmaktadir. Sogurulan bu enerji, dokularda 1s1 artis1 olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Viicudun, 1s1l artigin etkili oldugu, 6nemli bir parcasi insan bagidir.

Bu tezimizde, insan basinin anatomik ayrintilarinin dielektrik gegirgenlik ve iletkenlikleri
belirlenerek, 64 MHz frekansta ve genellikle kullanilan 1,5 T magnetik alan siddetinde

elektromagnetik yayin yapan kus kafesi sargi i¢in verecekleri sonuclar incelenecektir.

Insan basinin modellenmesi, elektromagnetik dalgalarin simiilasyonu ve hesaplanmasi zaman

domeninde sonlu farklar(FDTD) yontemi kullanilarak yapilacaktir.

Bu calismada, sirasiyla ikinci boliimde Yee hiicresi ve kararlilik kosulu anlatimi, iiciincii
boliimde efektif dielektrik gecirgenlik ve iletkenlik hesabi, dordiincii boliimde magnetik
rezonans goriintiileme tekniginin agiklamasi, besinci bolimde elektromagnetik alanlarin
hesaplanmasi, altinci bolimde beynin anatomik yapisinin agiklanmasi ile SAR hesaplamasi

ve nihayet yedinci boliimde de sonug olarak elde edilen verilerin degerlendirmesi yapilacaktir.

1.2 Konunun Onemi

Insan bas1 ve ozellikle de beyni, insan i¢in hayati dneme sahiptir. Bu yiizden, insan basiyla
ilgili rahatsizliklarin teshisi cok biiylik onem arz etmektedir. Bu rahatsizliklarin teshisinde
cesitli goriintiileme tekniklerinden yararlanilmaktadir. Bu goriintilleme tekniklerinden birisi
de, herhangi bir radyoaktif etkisi olmayan ve giiniimiizde sik¢a kullanilan magnetik rezonans
goriintiilemesidir. Ancak, hastalik teshisinde kullanilan bu yontemin yeni rahatsizliklara sebep

olmamas1 gerekmektedir.

Magnetik rezonans goriintiilemesinin insan basi icin, su ana kadar yapilan ¢alismalarda, en
onemli olumsuz etkisinin enerji sogurulmasi sonucunda olusacak 1s1 artis1 oldugu ortaya

konmustur.

Sinirlerden olugmasi nedeniyle, insan viicudunun yonetim merkezi konumunda olan insan
basindaki 1s1 artiginin, yenilenemeyen 6zellikteki sinir hiicrelerinde olusturacagi bozukluklarin

kalic1 rahatsizliklara sebep olacagi dikkate alinmalidir.



Olumsuz sonuglarla kargilasmamak icin, insan basini olusturan dokularn elektromagnetik
dalgalar karsisinda gosterecegi Ozellik, insan basinin soguracagi elektromagnetik enerji ve
bunun sonucunda meydana gelecek 1sil artisin belirlenmesi oldukca biiyilk bir Onem

tasimaktadir.

Magnetik rezonans goriintiileme sonucunda ortaya cikan 1sil artisin belirlenmesi, dokularda
meydana getirecegi hasarin fark edilmesini ve buna karsi tedbirlerin alinmasin1 beraberinde

getirecektir.

1.3 Konunun Tarihgesi

Magnetik rezonans goriintiileme tekniginin tarihsel gelisim siirecinde, ilk olarak magnetik
alan siddetiyle orantili cekirdeksel donme hareketinin yalpalamasinin agisal frekansiyla ilgili
Larmor bagintis1 gelistirilmistir, sonra da atom cekirdeginin magnetik momenti belirlenmistir
(Rabi, Zacharias, Millman ve Kusch, 1938 ve 1939). Sonraki yillarda da niikleer magnetik
rezonans (NMR) tanimlanarakr (Purcell ve Bloch, 1946) fiziksel yapilarin analizinde NMR
teknigi kullanilmigtir (Lauterbur ve Mansfield, 1973).

Cekirdek teknolojisinin gelisiminin devaminda, magnetik rezonans goriintiileme calismasi
tamamlanmigtir. Raymond Damadian 1977 yilinda insan viicudunun tamaminin magnetik
rezonans goriintillemesini yapmistir. Magnetik rezonans goriintiilemenin tip alaninda
kullanimi 1984 yilin1 bulmustur ve MRG Tiirkiye’de kullanilmaya 1986 yilinda baslamstir.
1991 yilinda, Minnesota Universitesi Magnetik Rezonans Arastirma Merkezi (CMRR) ve
Massachusetts Genel Hastanesi (MGH) Magnetik Rezonans Merkezi tarafindan, beynin
kullanilan bolgesini kandaki H atomunun hareketliligine gore belirlemede kullanilacak olan

islevsel magnetik rezonans goriintiilemesi (iIMRG-functional MRI) gelistirilmistir.

Elektromagnetik dalgalarin insan basi iizerindeki etkilerinin arastirilmasinda baghica iki
yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birisi, insan bagiyla benzer Ozelliklere sahip olacak
sekilde olusturulan fantom malzeme ile dolu kafa modeli {izerinde yapilan deneysel dl¢timler,
digeri ise insan bagimin niimerik yaklasimlarla modellemesinin yapilarak elektromagnetik

alanin niimerik olarak hesaplanmasidir.

Bu tezde niimerik modelleme kullanilmistir ve modelleme teknigi olarak da zaman

domeninde sonlu farklar (FDTD) yontemi uygulanmustir.

Niimerik modellemede ilk FDTD kullanimi 1966 yilinda olmustur (Yee, 1966), sonradan

Taflove, Brodwin, Umashankar, Holland, Kunz ve Lee tarafindan gelistirilmistir ve SAR



hesaplamalarinda FDTD Spiegel, Sullivan, Chen, Wang ve Gandhi tarafindan kullanilmistir
(Gandhi, 1990).

Bu calismaya benzer baska calismalarda da, MRG’de kus kafesi sargi icin SAR hesaplamasi
yapmak maksadiyla FDTD yonteminden yararlanimistir (Jin, Chen, Chew, Gan, Magin ve
Dimbylow, 1996; Chen ve Jin, 1997; Ibrahim, Lee, Baertlein ve Robitaille, 2001; Stuchly,
Abrishamkar and Strydom, 2006).

Magnetik rezonans goriintilleme haricinde, FDTD yontemi kullanilarak SAR hesaplamasi
yapilan pek ¢ok calisma mevcuttur. Bunlar arasinda, insan modellerinde elektromagnetik
sogurulma (Sullivan, Gandhi ve Taflove, 1988), insan viicudunun heterojen modeli icin SAR
hesaplamalar1 (Furse, Chen ve Gandhi, 1994), cep telefonlar1 tarafindan insan kafasinda
endiiklenen SAR (Yelkenci, 2002) ve insanin maruz kaldigi RF dozimetrinin belirlenmesi

(Tiysiiz, 2007) sadece birkacidir.

SAR hesaplamasi disginda FDTD yoOntemi, zamanla degisen MRG grafiklerinin elde
edilebilmesi (Sengdr ve Tuncay, 2004), giivenlik ihtiyaclarina yonelik olarak anormal insan
hareketinin tespiti (Ermigsoglu, 2005; Sengor, Ermisoglu, 2006), savunma amach askeri
uygulamalar (Sengér, Tokan, 2005; Sengdr, Tokan, Sakca, 2006) gibi ¢ok farkli icerikli

caligmalarda da kullanilmistir.

Bu calismada da, FDTD yontemi kullanilarak MRG’de kus kafesi sargi icin elektromagnetik
alanlar hesaplanmistir ve bu hesaplamalar yardimiyla insan basi icin SAR degerleri tespit

edilmistir.



2. DISPERSIF ORTAM iCiN FDTD YAKLASIMI

2.1 Yee Hiicresinin Boyutunun Belirlenmesi
FDTD simiilasyonunun dogrulugu dalga boyu basina diisecek adim sayisina baghdir. Adim,
dalga boyunun en az 10, en fazla 20 kat alinabilir. Bosluk i¢in dalga boyu A,

Ao == (2.1)
dir. Dolayisiyla hiicre boyutu olarak kullanacagimiz Ax adimi, bosluk i¢in,

bocpx < 2.2)
20 10

olmalidir (Kunz and Luebbers, 1993). Ancak farkli dokular icin elektromagnetik dalganin
yayilimi incelenirken, en biiyiik dielektrik sabitine sahip olan doku dikkate alinarak hiicre

boyutu belirlenir. Buradan,

Amin -

__ Co//Emax
— (2.3)

olur ve buradan,

€o/+/Emax <Ax < €o/+/Emax (24)
20X f 10xf
bulunur.

Bu tezde, Ax = Ay = Az = 0,05 m =5 cm alinmistir.

2.2 Courant Kararhhk Kosulu
Courant Kararlilik Kosulu (Kunz, 1993; Taflove, 1995)' na gore, Ax hiicre kenar uzunlugu
olmak {izere zaman adim1 asagidaki gibi tanimlanir,

_ bu
vxAt=2 2.5)

Burada v maksimum propagasyon hizini (c, 151k hizi), B problem uzaymin boyutunu ve Au da

kiip seklindeki hiicre kesitinin uzunluguna karsilik gelmektedir.

Ucg boyutlu bir kiip hiicrede zaman adimu igin,

1
(ax)? " (ay)? " (az)?

v X At = 2.6)




ifadesi gecerlidir. Kiip seklindeki bir Yee Hiicresi icin Ax = Ay = Az oldugundan,

Ax

At=25

Q.7

olur.

Bu cahgmada, Ax = 0,05 m. icin At = 0,962250448.1071° sn. kullanilmistr.

2.3 Dispersif Ortam Parametrelerinin Belirlenmesi

2.3.1 Kompleks Dielektrik Gecirgenlik

Bu tezde, ortamin frekansa bagliliginin Debye dispersiyonu formunda oldugu varsayilmistir
(Gandhi, 1993; Furse, Chen ve Gandhi, 1994). Debye dispersiyonuna gore kompleks
gecirgenlik,

e'(w) = g [sw 4+ = m] (2.8)

1+jwtg 1+jwr,
ile ifade edilir.

(2.8) denkleminde ¢, sonsuz dielektrik gegirgenlik sabiti, €44 ve €, statik dielektrik
gecirgenlikler, 7, ve T, de rolaksasyon zamanlaridir. Bu parametrelerin, insan viicudundaki
cesitli organlar icin degerleri Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1 7, = 46,25 ns ve 7, = 0,0907 ns i¢in baz1 dokularin Debye sabitleri
(Furse, Chen ve Gandhi, 1994).

Doku € €51 €52
Kas 40.0| 3948 59.09
Kemik / Kikirdak/Yag 34 312.8 7.11
Kan 350 3563 66.43
Bagirsak 39.0 4724 66.09
Karaciger 36.3 2864 57.12
Bobrek 350 3332 67.21
Pankreas / Dalak 10.0 3793 7391
Akciger 10.0 1224 13.06
Kalp 38.5 4309 54.58
Beyin / Sinir 325 2064 56.86
Deri 230 3399 55.59
Goz 40.0| 2191 56.99




Bu tezde zamana baghlik, e/"¢ olarak almmistir. Dolayisiyla kompleks dielektrik gegirgenlik

ve iletkenlik £€'ve 0’ pozitif, €"'ve 6’ = 0 kosuluna uygun reel sayilar olmak iizere,

gf(w) =¢ —jg' (2.9)
o*(w) =6 —jo (2.10)
dir. (2.9) ifadesinin, frekansa baglligi,

" (w) :seff.so—j% (2.11)
seklindedir.

Bu denklemlerden cesitli dokulara iligkin bagil dielektrik gecirgenlik ve iletkenlikler
magnetik rezonans goriintiilemede kullanilan RF dalgas1 frekansi olan 64 MHz ig¢in

hesaplanmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 64 MHz icin dokularin bagil dielektrik gecirgenlikleri ve iletkenlikleri.

Doku & 6 (S/m)

Kas 70.3303 | 0.7474
Kemik / Kikirdak/Yag 7.9970 | 0.0595
Kan 76.5585 | 0.6766
Bagirsak 79.5596 | 0.8966
Karaciger 65.2438 | 0.5417
Bobrek 76.6716 | 0.6327
Pankreas / Dalak 84.7304 | 0.7294
Akciger 16.5556 | 0.2318
Kalp 66.8693 | 0.8162
Beyin / Sinir 62.6839 | 0.3904
Deri 65.2788 | 0.6478

Goz 63.1682 | 0.4122




2.3.2 Dispersif Ortamlara iliskin Karisim Formiilleri

Kar, buzul, toprak, bitki Ortiisi ve insan bedeni gibi homojen olmayan ortamlarda
elektromagnetik dalga uniform olarak yayilamaz. Boyle durumlarda ortam parametrelerinin
yeterince iyi tanimlanabilmesi ¢ok Onemlidir. Bu parametrelerin basinda da ortamin etkin
dielektrik gecirgenligi gelmektedir. Bir ortamin etkin dielektrik gecirgenligini
hesaplayabilmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Kéirkkdinen, Sihvola ve Nikoskinen,

2001). Bu yontemlerden birisi olan Maxwell-Garnett kurals,

Eoff = Eo + 3fge ——— e (2.12)

&j+2ge—f(g;—2e)
esitligiyle verilmistir (Garnett, 1904; Sihvola, 1992).

Burada ¢; , g, dielektrik gegirgenlige sahip homojen olmayan bir hacim i¢inde rastgele
dagilmis olan homojen materyallerin dielektrik gecirgenligidir. f, biri digerini kaplayan

materyallerden ictekinin hacminin, toplam hacme oramdir.

f= SV = o (2.13)
Bir diger sik kullanilan karigim kural da,
(1 _ f) €e —Eeff +f SiT8eff _ 0 (2.14)

eet2eeff €i+2¢€eff

ile ifade edilen Bruggeman formiiliidiir (Bruggeman, 1935). Bruggeman formiili aym

zamanda Polder-van Santen formiilii olarak da bilinir (Polder-van Santen, 1946).

(2.12) ve (2.13) denklemlerinden tiiretilen,

Eeff—Ee =f €i—&e (2.15)
efft2€e+V(Eefr—Ee) &i+2e0+V (geff—Ee)

ifadesi de karigim formiilleri olarak bilinmektedir (Sihvola, 1999).

Burada v boyutsuz bir parametredir. v=0 i¢in formiil Maxwell-Garnett kuralina, v=2 i¢in
Bruggeman formiiline ve v=3 i¢in de Coherent potansiyel yaklasimina doniismektedir

(Kohler ve Papanicolaou, 1981).

Bu tezdeki dispersif ortamlar i¢in, Bruggeman formiilii kullanilmistir.



3. INSAN BASININ MODELLENMESi

3.1 &ve o Hesabi

MRG ile elde edilmis olan insan basinin iki boyutlu yatay ve dikey kesit gOriintiileri
incelenmistir. Bu goriintiilerden, insan bas1 icin 5x5X%5 cm?3liik Yee hiicreleri olusturulmus ve
insan basinin anatomik 6zellikleri dikkate alinarak, her dokunun yeri ve hacmi belirlenmistir
(Cizelge 3.1). Koordinat yerlesiminde x-ekseni ylize paralel olan eksen, y-ekseni basin

arkasindan Onii istikametinde olan eksen ve z-ekseni de insanin boyu istikametindeki

eksendir.

Cizelge 3.1 Insan basi icin, 5X5%5 cm?®liik Yee hiicrelerinin doku katmanlar.

HUCRELER KATMAN 1 | KATMAN 2 | KATMAN 3 | KATMAN 4
Y(1,4,4)|Y4,4,4) Kemik Deri Hava | ...........
Y(2,4,4)| Y3.,4,4) Kemik Deri Hava | ...........
Y(2,4,3)| Y(3.,4,3) GOz Kemik Deri Hava
Y(1,4,3)| Y(4.,4,3) Kemik Deri Hava | ...........
Y(1,3,4)| Y(4,3,4) Sinir Kemik Deri Hava
Y(2,3,4)| Y3,3,4) Sinir Kemik Deri Hava
Y(2,3,3)| Y(3,3,3) Sinir Kemk | ... |
Y(1,3,3)| Y(4,3,3) Sinir Kemik Deri Hava
Y(2,4,2)] Y(3.4,2) Kemik Deri Hava | oo,
Y(1,4,2)| Y4,4,2) Kemik Deri Hava | ...
Y(1,4,1)| Y4,4,1)

YeaDIYGAD| 0 e

Y(22,3,2)| Y(3,3,2) Sinir Kemk | .......... | ...l
Y(1,3,2)| Y(4,3,2) Sinir Kemik Deri Hava
Y{1,3,)|Yyd3nf

Y(2,3,1)| Y(3,3,1) Kemik Kas Deri Hava
Y(1,2,4)[Y4,2.4) Sinir Kemik Deri Hava
Y(2,2,4)[ Y(3,2,4) Sinir Kemik Deri Hava
Y(22,2,3)| Y(3,2,3) Sinir | s | i | e,
Y(1,2,3)| Y(4,2,3) Sinir Kemik Deri Hava
Y(1,1,4)| Y(4,1,4) Sinir Kemik Deri Hava
Y2,1,9)[Y3E,1.4) Sinir Kemik Deri Hava
Y(2,1,3)| Y(3,1,3) Sinir Kemik Deri Hava
Y(1,1,3)| Y(4,1,3) Sinir Kemik Deri Hava
Y(22,2,2)| Y(3,2,2) Sinir Kemk | .oeeien | e
Y(1,2,2)| Y4,2,2) Sinir Kemik Deri Hava
Y{1,2,)|yd2,n(

Y(2,2,1)| Y(3,2,1) Sinir Kas Kemik Deri
Y(22,1,2)| Y(3,1,2) Sinir Kemik Deri Hava
Y(1,1,2)| Y4,1,2) Sinir Kemik Deri Hava
Y({1,1,H)|Yy@&1,nHy

Y(2,1,1)| Y(3,1,1) Kemik Kas Deri Hava




Magnetik rezonans goriintiisii yardimiyla doku katmanlar1 belirlendikten sonra, her bir
hiicreye iliskin, bu hiicreyi olusturan doku katmanlarinin hacimsel oranlar1 hesaplanmistir.

Hesaplanan bu degerler Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2a Doku katmanlarinin hacimsel oranlari.

HUCRELER HACIMSEL ORANLAR
fl 0,2882
Y(1,4,4)-Y(4.,4,4) 5 0.0067
fl 0,4254
Y(2,4,4)-Y(3.4,4) 5 0.0581
fl 0,4067
Y(2,4,3)-Y(3.4,3) 2 0,5946
3 0,3428
fl 0,4029
Y(1,4,3)-Y(3.4,3) " 0.0395
fl 0,4687
Y(1,3.4)-Y(4,3,4) 2 0,5295
3 0,4053
fl 0,5946
Y(2,3.4)-Y(3.,3,4) 2 0,8774
3 0,7029
Y(2,3,3)-Y(3,3,3) fl 0,6923
fl 0,5459
Y(1,3,3)-Y(4,3,3) 2 0,6035
3 0,5767
fl 0,7857
Y(2,4,2)-Y(3.4,2) " 0.5767
fl 0,5324
Y(1,4,2)-Y(4.,4,2) 5 0.0664
fl 0,0755
Y(2,3.2)-Y(3.3,2) 2 0,6035
3 0,0664
Y(1,3,2)-Y(4,3,2) fl 0,0956
fl 0,8200
Y(2,3,1)-Y(3.,3,1) 2 0,8367
3 0,7000
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Cizelge 3.2b Doku katmanlarinin hacimsel oranlari.

HUCRELER HACIMSEL ORANLAR
0,7348
0,8228
0,4134
0,8774
0,9184
0,7652

Y(1.2,4)-Y(4,2,4)

Y(2.2.4)-Y(3.2.4)

Y(2,2,3)-Y(3,2,3)

0,8374
0,8958
0,5402
0,4992
0,5951
0,0855
0,5641
0,8283
0,2019
0,7046
0,9299
0,5619
0,6237
0,6681
0,2592
0,6817
0,5710
0,8958
0,5402
0,4444
0,5625
0,8264
0,5963
0,8667
0,4230
0,5278
0,6227
0,1793
0,3787
0,7511
0,3600

Buldugumuz hacimsel oranlar, Bruggeman formiiliinde yerine konularak her bir Yee hiicresi

Y(1.,2,3)-Y(4,2,3)

Y(1.,1,4)-Y(4,1.4)

Y(2,1.4)-Y(3,1.4)

Y(2,1,3)-Y(3,1,3)

Y(1,1,3)-Y(4,1,3)

Y(2,2,2)-Y(3,2,2)

Y(1.2,2)-Y(4,2,2)

Y(2,2,1)-Y(3,2,1)

Y(2.1,2)-Y(3,1,2)

Y(1,1,2)-Y(4,1,2)

Y(2,1,1)-Y(3,1,1)

fl
2
3
fl
2
3
fl
fl
2
3
fl
2
3
fl
2
3
fl
2
3
fl
2
3
fl
fl
2
3
fl
2
3
fl
2
3
fl
2
3
fl
2
3

icin kompleks dielektrik gecirgenlik belirlenmistir (Bruggeman, 1935).

Kompleks dielektrik gecirgenlik yardimiyla da, her bir hiicreye iliskin efektif dielektrik
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gecirgenlik ve iletkenlik elde edilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Dispersif doku ortami i¢in € ve ¢ hesabu.

HUCRELER g, 6 (S/m)
Y(1,4,4) Y(4,4,4) 1,0195 | 0,0013
Y(2,4,4) Y(@3,4,4) 1,2100 | 0,0029
Y(2,4,3) Y(@3,4,3) 9,0043 | 0,0414
Y(1,4,3) Y(4,4,3) 1,1019 | 0,0028
Y(1,3,4) Y(4,3,4) 10,3162 | 0,1230
Y(2,3,4) Y(@3,3,4) 24,6708 | 0,0661
Y(2,3,3) Y(@3,3,3) 46,0868 | 0,2904
Y(1,3,3) Y(4,3,3) 33,2682 | 0,3010
Y(2,4,2) Y(3.4,2) 8,0798 | 0,0845
Y(1,4,2) Y4.,4,2) 1,2430 | 0,0112
Y(2,3,2) Y(3.,3,2) 1,2488 | 0,0134
Y(1,3,2) Y(4,3,2) 13,2982 | 0,0927
Y(2,3,1) Y(@3,3,1) 17,5119 | 0,1832
Y(1,2,4) Y4,2,4) 10,2245 | 0,0736
Y(2,2,4) Y(3.,2,4) 37,2921 | 0,2948
Y(2,2,3) Y(3,2,3) 62,6839 | 0,3904
Y(1,2,3) Y(4,2,3) 31,1107 | 0,2062
Y(,1,4) Y4,1,4) 1,3450 | 0,0130
Y(2,1,4) Y(3,1,4) 2,5361 | 0,0285
Y(2,1,3) Y(@3,1,3) 19,7101 | 0,1334
Y(1,1,3) Y(4,1,3) 4,4961 0,0356
Y(2,2,2) Y(@3,2,2) 45,7475 | 0,2868
Y(1,2,2) Y(4,2,2) 15,5204 | 0,1160
Y(2,2,1) Y(@3,2,1) 53,6130 | 0,4972
Y(2,1,2) Y(@3,1,2) 12,4780 | 0,0820
Y(1.1.2) Y#.1.2) 2.1640 | 0,0178
Y(2,1,1) Y(@3,1,1) 18,5151 | 0,1568

Devaminda da, buldugumuz bu degerler, MRG’ de kullanilan elektromagnetik alanin insan
basimn herhangi bir bolgesindeki degerinin hesaplanabilmesi icin, FDTD formalizminde

kullanilacaklardir.
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4. MAGNETIK REZONANS GORUNTULEME

4.1 Magnetik Rezonans Goriintillemenin Tarihi

Sir Joseph Larmor (1857-1942), magnetik alan siddetiyle orantili c¢ekirdeksel donme

hareketinin yalpalamasinin acisal frekansiyla ilgili Larmor bagintisim gelistirmistir.
1930’1u yillarda Isidor Isaac Rabi, atom ¢ekirdeginin magnetik momentini belirlemistir.
Purcell ve Bloch, 1946 yilinda niikleer magnetik rezonans1 (NMR) tanimlamiglardir.

Fiziksel yapilarin analizinde NMR teknigi kullanilmas1 da, Lauterbur ve Mansfield tarafindan

1973 yilinda gergeklestirilmistir.

Raymond Damadian, 1977 yilinda yedi yil siiren ¢aligmas1 sonucunda ilk magnetik rezonans
tarayiciyr gerceklestiren ¢alismasimi tamamlamistir. Raymond, 1980 yilinda ilk ticari amaglh

magnetik rezonans tarayici liretimini yapacak olan FONAR Corporation sirketini kurmustur.

FONAR Corporation’ 1n, ilk magnetik rezonans goriintiileme cihazi i¢in FDA dan resmi iznin
alinmasi ve bunun ardindan tip alaninda ilk kez kullanilmasi 1984 yilina rastlar. Tiirkiye’de

ise, 1986 yilinda kullanilmaya baglanmigtir.

1991 yilinda, Minnesota Universitesi Magnetik Rezonans Arastirma Merkezi (CMRR) ve
Massachusetts Genel Hastanesi (MGH) Magnetik Rezonans Merkezi tarafindan, beynin
kullanilan bolgesini kandaki H atomunun hareketliligine gore belirlemede kullanilacak olan
islevsel magnetik rezonans goriintiilemesi (iIMRG-functional MRI) gelistirilmistir (Holodny,

Schulder ve Liu, 2000).

4.2 Magnetik Rezonans Goriintiilemenin Genel Ozellikleri

Gelisen saglik teknolojisiyle beraber, yiiksek goriintii kalitesi dolayisiyla, pek ¢ok hastaligin
tanisinda  siklikla kullanilan  goriintiileme tekniklerinin basinda magnetik rezonans
goriintiileme (MRG) gelmektedir. Hepatik ensefalopati (Syh, Chu and McConnell,1991),
bulanik mantik yontemiyle beyin lezyonu belirlemesi (Chang, Hillman, Ying, Kent and Yen,
1995), beyin tiimorii (Vinitski, Mohamed, Khalili, Gordon, Curtis, Knobler, Gonzalez and
Mack, 1996), robotik beyin cerrahisi (Awad and Bourbakis, 1999), diafragma patolojileri
(Oztiirkmen, Bar¢ ve Ozbek, 2004), Hurler sendromlu olgu (Isik ve Tekgiil, 2004), radyasyon
nekrozu-tiimor rekiirensi ayrimi (Teksam, Kayahan, Yerli ve Agildere, 2004), progresif ve
fatal seyirli santral sinir sistemi bozuklugu (Irdem, Ecer, Ozbek, Oztiirkmen ve Devecioglu,

2004) ve anestezi (Isik, 2006) gibi saglikla ilgili pek ¢ok konuda magnetik rezonans
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goriintiilemeden yararlanilmaktadir. Bunun yaninda, miihendislik ve kimya alanlarinda da

magnetik rezonans goriintiileme kullanilmaktadir.

Magnetik rezonans goriintiileme sisteminin temeli, goriintiisii alinacak bolgedeki her dokunun
magnetik alan yogunlugunun farkli olmast mantigina dayanmaktadir. Bu farkliligin ortaya
konulmasinda protonlarin donme hareketinden faydalanilir ve genellikle proton kaynagi
olarak hidrojen atomu ele alinmaktadir. Bunun sebebi ise, hidrojen atomunun bir proton
icermesi ve goriintiisii alinacak her yumusak dokuda bulunmasidir. MRG, yumusak dokular
icin s6z konusudur, kemikli dokularin goriintiisii alinamaz. Bunun sebebi, kemikli
dokulardaki kalsiyam (Ca) yogunlugunun fazla olmasi ve kalsiyumun tek elektron dizilisine

sahip olmamasi dolayisiyla harici magnetik alandan fazla etkilenmemesidir.

Canlilardaki dokularin yapisinda bulunan protonlar, yaptiklar1 donme hareketi sonucunda
fiziksel bir etki ortaya ¢ikarirlar. Bu dokular, harici bir magnetik alana maruz kaldiklarinda,
protonlarin olusturdugu etkide zamanla degisim s6z konusu olur. Magnetik rezonans
goriintiilemesi, bu degisimin RF dalgas1 gonderilerek fark edilip, incelenmesi ve son olarak da
alman isaretin farkli degerlerinin, degisik renklerle kodlanacak sekilde ters Fourier doniistimii

ile iglenip, doku kesitinin goriintiisiiniin ortaya ¢ikarilmasidir.

Sekil 4.1 Larmor frekansi.
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Magnetik rezonans goriintiileme tekniginin temel Ozelliklerinden bir tanesi olan Larmor

frekansinin matematiksel ifadesi su sekildedir,

w =7Y.B, 4.1)

Burada w karakteristik frekans veya Larmor frekansi olarak adlandirilir, By, z ekseni
dogrultusunda uygulanan statik magnetik alandir, y ise Gyro magnetik oramm ifade etmek
icin kullanilmigtir(Sekil 4.1). Gyro magnetik orani her atom i¢in farkli degerdedir, H icin bu
oran 42,6 MHz/T dir. 1,5 T* ik magnetik alan icin 64 MHz almamizin sebebini bu ifade
olusturmaktadir. Farkli magnetik alanlar icin bu frekans degeri degismektedir (Nguyen,

Brown, Chang, Krycia ve Mirotznik, 2004).

Bunun yaninda, magnetik rezonans goriintiilemesinin dokular i¢in herhangi bir zararinin olup
olmadig1 konusunda da cesitli arastirmalar yapilmistir. Bunlardan en ¢ok inceleneni, 1s1
artisinin dokularin yapisinda ne kadar olumsuz etki olusturdugudur. Is1 artisinin ne derece
etkili oldugu, asagidaki gibi tammlanan SAR (Specific Absorption Rate- Ozgiil Sogurma

Oran) dl¢timleriyle yapilmaktadir.

c.E%,

SAR = 4.2)

Burada p 6zgiil doku agirligi, o doku iletkenligi ve E,,,dokudaki elektrik alan biiyiikliigiidiir.

Yapilan baz1 SAR 6lciimleri sonucunda, hamileligin ilk aylarinda MRG yapilmasinin cenin
icin olumsuz etkilere sebep olabilecegi ortaya konmustur (Shamsi, Wu, Chen, Liu ve Kainz,

2006).

4.3 Magnetik Rezonans Goriintilleme Cihazi

Magnetik rezonans goriintiileme cihazi, giiclii magnetik alan olusturduklar1 i¢in Faraday
kafesi 6zelliginde bir odanin i¢ine kurulmaktadir. MRG cihazinin yapisindaki magnetin siiper
iletkenlik oOzelligi gostermesi ic¢in sogutulmus(-269° C) Helyum gazi kullamlmigtir. He

sizintisina kars1 uyarici sistemler de ortamda kurulu bulunmaktadir.

MRG cihaz1 genel olarak; statik magnetik alan olusturan magnet, degisken magnetik alan
olusturan gradyant sargi ve protonlarin enerjisinin tasmip islenmesini saglayan RF
sargilarindan olusmaktadir. Bunun yaninda, MRG tarama ve isleme faaliyetini kontrol eden

bir bilgisayar da MRG sistemini tamamlamaktadir(Sekil 4.2).



15

Sekil 4.2 Bir magnetik rezonans goriintiileme cihazi.

4.3.1 Magnetler

Rezistif, permanent ve siiper iletken magnet olmak {izere ii¢ ¢esit magnet kullanilmaktadir.

Agirligr 3 ton kadar olabilmektedir.

4.3.1.1 Rezistif Magnet

Rezistif magnet, elektromagnetik prensipleri yardimiyla magnetik alan olusturma
diisiincesinin {riiniidiir. Bliyiik ve siirekli akim degerlerine ihtiya¢ oldugundan, devamli bir
giic kaynagina gereksinim vardir. Bu ylizden maliyeti yliksektir. Ayrica, iletken tellerden
akim ge¢cmesine dayali bir diizenege sahip oldugundan ortaya asir1 derecede 1s1 ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Celik-cekirdekli ve hava-cekirdekli olmak {izere iki kategorisi mevcuttur.

Rezistif magnet, maksimum 0,6 T” lik statik magnetik alan olusturabilmektedir.

4.3.1.2 Permanent Magnet

Permanent magnet, miknatisin iki kutbu arasinda magnetik alan olusturma mantigiyla yapilan
ve ferromagnetik (Fe, Br) materyallerden olusan magnet tiiriidiir. Agirlik sorunu dolayisiyla,
permanent magnet en fazla 0,4 T'lik statik magnetik alan olusturabilmektedir. Permanent

magnetin asil dezavantajlar1 maliyeti ve degisken magnetik alan ortaya koymasidir.
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4.3.1.3 Siiper iletken Magnet

Siiper iletken magnet, yiiksek seviyede magnetik alan olusturabilmek i¢in kullanilir ve

yapisinda siiper iletken materyaller bulunmaktadir.

Sargil1 magnetlerin sarimlari, her biri siiper iletken olan iki adet Niobyum ve Titanyum tel ile
yapilmaktadir. Bu magnetler, 10°K’ e kadarki sicakliklar icin 15 T ya kadar magnetik alan

olusturabilmektedirler.

Likit yapida olan magnetlerde, 4,2°K sicaklikta likit Helyum ve Nitrojen kullanilmaktadir ve
bu magnetler 0,5 T" dan 3 T ya kadar magnetik alan iiretebilmektedirler. Bunun yaninda,
Helyum ve Nitrojen zamanla tiiketildiginden takviyesi gerekmektedir ki, bu da maliyeti

arttirmaktadir.

4.3.2 Sargilar

Magnetik alani degistiren gradyant sargilari, goriintiiniin alinabilmesi i¢in kullanilan RF
sargilar1 ve daha net goriintii elde edebilmek icin ¢esitli sargilar kullanilmaktadir. Bu

sargilardan bazilar1 asagida verilmistir.

4.3.2.2 Gradyant Sargi

Akim tasiyict sargilar, istenen magnetik alan egimini iiretecek sekilde diizenlenmistir.
Kontrollii ve diizenli bir magnetik alan egimine sahip olmak icin diizgiin boyut ve sargi

konfigiirasyonu gerekmektedir.

Ayn1 zamanda gradyant sargilar, bazi hizli goriintiileme tekniklerinde ters isaret uygulamak

iccin de kullanilir.

Gradyant sargilar, genellikle ana magnetik alanin yoniinii degistirerek sinyal lokalizasyonunu

saglarlar.

4.3.2.3 Radyofrekans Sargilari

Radyofrekans sargilari, goriintiisii alinmak istenen dokuya RF isareti gonderir. Bu igaret, hem
dokuyu uyarir, hem de dokudan islenecek sinyallerin alinmasi islemini yapar. Biitiin bunlar1
yapmak i¢in RF sargilar1 kendi elektromagnetik alanini olusturmaktadir. Dokuya, RF

isaretleri belli araliklarla gonderilmektedir, bu araliklar da goriintii ¢esidini belirlemektedir.

RF dalgas1 ile magnetik alan farkliliklarinin alinip islenmesinde FDTD yontemi de

kullanilmaktadir (Croizer, Zhao ve Feng, 2001).
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4.3.2.4 Kus Kafesi Sargi
Yaygin olarak kullanilan RF sargilarindan biridir. Yapist kus kafesini amimsattigi icin boyle
bir isim almistir (Sekil 4.3). Ozellikle beyin, bilek ve diz gibi kiiciik organlarin daha net

goriintiisiinii elde etmek i¢in kullanilir (Sekil 4.4).

+—38Ccm >

Sekil 4.3 Tezde kullanilan kus kafesi sargi modeli. Ust sol: Yandan goriiniim. Ust sag: Onden
goriiniim. Alt sol: Ug boyutlu goriiniim. Alt sag: Elektromagnetik kalkan.

Sekil 4.4 Kafa sargisi 6rnegi.
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4.4 Magnetik Rezonans Goriintillemenin Yapihsi

4.4.1 Goriintiiniin Olusturulmasi

Protonun kendi etrafinda donme hareketi (spin) sonucunda olusturdugu bir magnetik alan
vardir. Notron sayisinin, proton sayisina esit oldugu atomlarda birbirini nétiirleme olayr s6z
konusudur. Bu yiizden, tek sayida niikleonu bulunan atomlarin magnetik rezonans
goriintiilemesi yapilabilmektedir. Bunun yaninda, sadece yumusak dokularin magnetik
rezonans goriintiilemesi yapilabilmektedir, kemikli dokularin goriintiisii alinamaz. Ciinkii,
kemikli dokulardaki kalsiyum(Ca) yogunlugu fazladir ve kalsiyumun c¢ift sayida niikleona

sahip olmasi nedeniyle, harici magnetik alandan fazla etkilenmemesidir.

Normal kosullarda, dokulardaki protonlar farkli vektdrel konumlara sahiptirler. Uygulanan
harici statik magnetik alan ile beraber, biitiin dokulardaki protonlar vektorel olarak bu
magnetik alan dogrultusunda konumlanirlar. Goriintii elde edebilmek i¢in magnetik alana dik
bir RF isareti gonderilerek protonlarin yonleri degistirilir. Isaret kesildiginde, protonlar eski
konumlarina donme egilimi gosterirler, bu sirada protonlara gonderilen RF sinyalleriyle
veriler alinir, bu veriler ters Fourier doniisimii yapilarak islenir ve magnetik rezonans

goriintiisii elde edilmis olur.

4.4.2 Magnetik Rezonans Goriintiisiiniin Cesidinin Belirlenmesi

Sekil 4.5 MR goriintiisiiniin elde edilmesi (Hornak).

MR goriintiisiinii olusturan dalga sekilleri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Burada; TE yanki
zamanini, TR de tekrar zamanini belirtmektedir. Istenilen goriintii yogunluguna gore TR ve

TE farkli olarak secilebilir. TR uzun olursa sonu¢ T1’ in degisiminden bagimsiz olur, ayn
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zamanda TE kisa olursa sonu¢ T2’ nin degisiminden bagimsiz olur. Boyle bir durumda
sonu¢ sadece dokunun proton yogunluguna baglh olur. Bu duruma, proton agirlikli (proton-
weighted) goriintii denir. TR ve TE uzun almirsa, T2’deki farkliliklar artacagi i¢in bu
goriintiiye T2-agirlikli (T2-weighted) denir. TR ve TE kisa alinirsa da, T1’deki farkliliklar
artacag i¢in bu goriintiiye de T1-agirlikli (T1-weighted) goriintii denir.

Asagida her ii¢ goriintii yogunluguna ait ornekler verilmistir (Sekil 4.6). Proton yogunlugu
fazla olan yerler beyaz renklidir. T2-agirlikli magnetik rezonans goriintiisii gri ve beyaz

madde bolgelerinin ayirt edilmesine elverislidir.

Sekil 4.6b Insan basinin proton—agirlikli magnetik rezonans goriintiisii: Proton yogunlugu
fazla olan yerler beyaz renkle goriintiilenmistir (Hornak).
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Sekil 4.6¢ Insan baginin T2—agirlikli magnetik rezonans goriintiisii: Beyaz ve gri maddeler
aras1 fark algilanabilir diizeydedir (Hornak).
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5. ELEKTROMAGNETIK ALANIN HESAPLANMASI

5.1 Gelen Magnetik Alanin Hesaplanmasi

Icinden I,, akim1 gecen z; uzunlugundaki bir tel par¢asinin yaratti§1 magnetik alan Biot-
Savart Yasast yardimiyla su sekilde hesaplandi:

H(x,y,2,t) = H,(x,y,2,t) — Hy(x,7,2,t) (5.1
_ 1 InXzq _ _
Hy(x,y,2,t) = 5 X o (Gt )] X(F—-G)X(x—x,) (5.2)
_ l InXzq _ _
Hy(x, y.z,t) = 2 x AxXTx [(x=xn)2+(V-yn)?] X (F=G) Xy =) (5-3)
F= sin[C(az)]  sin[C(ay)] (5 4)
K(az) K(a1) ‘
_ sin[D(a3)] . sin[D(aq)]
G = K(az)+2 K(ap)+2 (53)
C(a)zth+@—a (5.6)
D(a)zth+@+a (5.7)
B(d) — \/(x_xn)z+(y_yn)2+[(x_xn)2+(y_yn)2]><tan2 a (5 8)
- tan a ’
Yukaridaki denklemlerden F ve G’yi hesaplayabilmek i¢in @ = {a;, a,} degerleri
kullanilmistir. Buradaki a; ve a, degerleri su sekilde ifade edilir:
ay = tan" (/(x = x2)2 + (v — ¥n)?/21) (59)
a; = tan" [/ (x = x)2 + (v —y)?/ (2 — 21)] (5.10)
Kus kafesi sargiin 16 dalinin her biri i¢in,
Xp =71 X sin(zxf%) (5.11)
Yo =T X cos(len:n) (5.12)
I, = Iyaps X cos[2EX2D) (5.13)

seklinde olur ve burada x, ile y, n. dalin kartezyen koordinatlarini, I, de n. daldan akan
akimi (Jin, Chen, Chew, Gan, Magin ve Dimbylow, 1996) ifade etmektedir. n, 1’den 16’ya
kadar tam sayilardir ve her bir dala kargilik gelmektedir. Ayrica hesaplamalarda r = 15 cm ve

z; = 40 cm olarak kullanilmigtir. Sonug¢ olarak, ¢ =T =}lc icin sadece sinir hiicresinin
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(Y(2,2,3),Y(3,2,3)) gelecegi diisiiniilen x, y ve z noktalar1 i¢in ayr1 sabit noktalarin alindigi
diizlemsel bolgelerde, bosluk ortam icin elde edilen magnetik alan degisimleri Sekil 5.2 den
Sekil 5.13 e kadarki sekillerde gosterilmistir. Bu sekiller beyin yogunlugunun en fazla oldugu
kesitler olup, her seklin 10-12 cm. caph merkez bolimii beyne karsilik diigsmektedir.
Hesaplamada kullandigimiz elektromagnetik kaynak olan kus kafesi Sekil 5.1°de
goriilmektedir.

Sekil 5.1 Bosluk kus kafesi sargi elektromagnetik kaynak modeli.

Gelen magnetik alan ve elektrik alanlar asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bu sekillerde x,y
ve z’nin degisimi cm. olarak alinmistir.

Sekil 5.2, gelen magnetik alanin x bileseninin, x = 7 diizleminde y ve z ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

| 0.035
" B 0.03
e 0.025
g :-: //” \ T 0.02
S
0.01
0.005

z-ekseni 0 o0 y-ekseni

Sekil 5.2 x = 7 diizleminde gelen magnetik alanin x bileseninin y ve z nin degisimiyle aldig1 degerler.
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Sekil 5.3, gelen magnetik alanin x bileseninin, x = 13 diizleminde y ve z ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

0.05-_ -~ /:
004 -7 )
003l --* 7"
T o002 --7 Seeles:
5 1 s Re
T 00t - Ssiesasae
X L ] s‘\\“““\“““‘
ol -1 {11 INRRSRRNGy NSy
‘ TR
- R
! S

z-ekseni

y-ekseni

Sekil 5.3 x = 13 diizleminde gelen magnetik alanmn x bileseninin, y ve z nin degisimiyle aldig1
degerler.

Sekil 5.4, gelen magnetik alanin x bileseninin, y = 6 diizleminde x ve z ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

JUPEEnN 0.045
-~ | S
PR | N ! S
-5 ! i RN N 0.04
0.05. -~ | T ; o T
V- | I N \\\\
B S U S
0.04 - -~ B ! Seoo oy P b H0.035
| - | [ | 1~
[ TR ™ | N
- SR s
N 008,70 === ‘ R 0.03
© “ COCSSISSSSSS | > r Y.
< 0.02 SRS ! |
T s555555 AN
(755 ! 1k 40.025
"'I' 55 | i
0.01 i Al ‘ w
i |
| i 0.02
! |
|
0.015
0.01

x-ekseni 0 o

z-ekseni

Sekil 5.4 y = 6 diizleminde gelen magnetik alanin x bilegseninin, x ve z nin degisimiyle aldig
degerler.
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Sekil 5.5, gelen magnetik alanin x bileseninin, y = 12 diizleminde x ve z ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

0.04

0.038

0.045

0.04 0.036
N
= 0.035 0.034
zo
x
I

0.03 0.032

0.025 0.03

40

0.028

x-ekseni 0 o0 2-ckseni

Sekil 5.5 y = 12 diizleminde gelen magnetik alamin x bileseninin, x ve z nin degisimiyle aldig
degerler.

Sekil 5.6, gelen magnetik alanin x bileseninin, z = 8 diizleminde x ve y ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

0.035
0.03
0.025
0.02

0.015

HX(x,y,8)

y-ekseni 0o x-ekseni

Sekil 5.6 z = 8 diizleminde gelen magnetik alanin x bileseninin x ve y nin degisimiyle aldig1 degerler.



25

Sekil 5.7, gelen magnetik alanin x bileseninin, z = 14 diizleminde x ve y ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

u‘

i
11:1/'0":, o w \M\
l'll;‘,ll Ol;:&" ‘ ‘\\

y-ekseni 00 x-ekseni

Sekil 5.7 z = 14 diizleminde gelen magnetik alanin x bileseninin, x ve y nin degisimiyle aldig1
degerler.

Sekil 5.8, gelen magnetik alanin y bileseninin, x = 7 diizleminde y ve z ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi
0.02

0.01

HY(7,y,z)

-0.01

-0.02

-0.03

z-ekseni 0 o

y-ekseni

Sekil 5.8 x = 7 diizleminde gelen magnetik alanin y bileseninin y ve z nin degisimiyle aldig1 degerler.
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Sekil 5.9, gelen magnetik alanin y bileseninin, x = 13 diizleminde y ve z ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi
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Sekil 5.9 x = 13 diizleminde gelen magnetik alanin y bileseninin, y ve z nin degisimiyle aldig
degerler.

Sekil 5.10, gelen magnetik alanin y bileseninin, y = 6 diizleminde x ve z ile degisimini

gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

-~

0.015
0.02
0.01
0.01
-10.005
i~ 0
< 10
X
> -0.01
T +1-0.005
-0.02
-0.01
-0.03
40 -0.015
-0.02

x-ekseni 0 o 2-ekseni

Sekil 5.10 y = 6 diizleminde gelen magnetik alanin y bileseninin x ve z nin degisimiyle aldig
degerler.
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Sekil 5.11, gelen magnetik alanin y bileseninin, y = 12 diizleminde x ve z ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

-0.005

-0.01

HY(x,12,2)

-0.015

-0.02
40

x-ekseni 0 o 2-ckseni
Sekil 5.11 y = 12 diizleminde gelen magnetik alamin y bileseninin, x ve z nin degisimiyle aldig1
degerler.

Sekil 5.12, gelen magnetik alanin y bileseninin, z = 8 diizleminde x ve y ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

- | - i T 0.01
0.02 -~ | ey - -
4 ‘ VR 0.005
001, - - e
i e " “l[ SN |

R

< - nkaolilve,

Zonl | MG
-0.02 o ‘Q,, ‘zz‘ ;’ | e
Yo 0.015

0.02
-0.025

y-ekseni 0o x-ekseni

Sekil 5.12 z = 8 diizleminde gelen magnetik alamn y bileseninin, X ve y nin degisimiyle aldi
degerler.
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Sekil 5.13, gelen magnetik alanin y bileseninin, z = 14 diizleminde x ve y ile degisimini
gostermektedir.

Magnetik Alan Dagilimi

T R 0.01

0.02 i ii | ii g 0.005
oot -1 BN, ii "

MM‘M\ S P

£ o0t »“‘W‘ ii | 1-0.005

B L | 1-0.01
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0 ‘ 0.015

0.02
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Sekil 5.13 z = 14 diizleminde gelen magnetik alanin y bileseninin, X ve y nin degisimiyle aldig
degerler.

5.2 Gelen Elektrik Alanin Hesaplanmasi

Elde edilen magnetik alanlardan zaman domeninde sonlu farklar(FDTD) yontemi kullanilarak
gelen elektrik alan belirlenebilir. Elektrik alan i¢in, ayrik alan formiilasyonu kullanilarak su

ifadeler elde edilir:

+1/2 . . -1/2 . . -1, . -1...
ES G500 =BG 00 - (20). MGk — HET G gk — 1)] (5.13)

1/2 .. . -1/2 .. . -1, . -1, .
ES G50 = BTG50 - (B0) TG k) — HEY Gk - )] (5.14)

1 1
EE™203,,10 = BE 72510 - (25).(HE (10 — HE = 1,300 — HE Gk +
HE" ™ (i,j — 1,K)] (5.15)

Yapilan hesaplamalar sonucunda, beyin yogunlugunun en fazla olacag: diisiiniilen kesitler
icin, boslukta g¢esitli durumlar icin elde edilen degerler Sekil 5.14 den Sekil 5.25 e kadar

gosterilmistir.
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Sekil 5.14, gelen elektrik alanin x bileseninin,x = 14 ve ve n=4 icin y ve z ile degisimini
gostermektedir.

Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.14 x=7 ve n=4 i¢in elektrik alanin x bileseninin, y ve z degisimiyle aldig1 degerler.

Sekil 5.15, gelen elektrik alanin x bileseninin,x = 8 ve ve n=32 icin y ve z ile degisimini
gostermektedir.

Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.15 x=8 ve n=32 icin elektrik alanin x bilegeninin, y ve z degisimiyle aldigi degerler.

Sekil 5.16, gelen elektrik alanin x bileseninin,x = 7 ve ve n=54 icin y ve z ile degisimini
gostermektedir.
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Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.16 x=7 ve n=54 i¢in elektrik alanin x bileseninin, y ve z degisimiyle aldig1 degerler.

Sekil 5.17, gelen elektrik alanin x bileseninin,y = 6 ve ve n=4 icin x ve z ile degisimini
gostermektedir.

Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.17 y=6 ve n=4 icin elektrik alanin x bilegeninin, x ve z degisimiyle aldig1 degerler.

Sekil 5.18, gelen elektrik alanin x bileseninin,y = 6 ve ve n=32 icin x ve z ile degisimini
gostermektedir.
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Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.18 y=6 ve n=32 i¢in elektrik alanin x bileseninin, x ve z degisimiyle aldig1 degerler.

Sekil 5.19, gelen elektrik alanin x bileseninin,y = 6 ve ve n=54 icin x ve z ile degisimini
gostermektedir.

Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.19 y=6 ve n=54 i¢in elektrik alanin x bileseninin, x ve z degisimiyle aldig1 degerler.

Sekil 5.20, gelen elektrik alanin x bileseninin,z = 8 ve ve n=4 i¢in x ve y ile degisimini
gostermektedir.
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Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.20 z=8 ve n=4 i¢in elektrik alanin x bilegeninin, x ve y degisimiyle aldig1 degerler.

Sekil 5.21, gelen elektrik alanin x bileseninin,z = 8 ve ve n=32 i¢in x ve y ile degisimini
gostermektedir.

Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.21 z=8 ve n=32 i¢in elektrik alanin x bileseninin, x ve y degisimiyle aldig1 degerler.
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Sekil 5.22, gelen elektrik alanin x bileseninin,z = 8 ve ve n=54 i¢in x ve y ile degisimini
gostermektedir.

Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.22 7=8 ve n=54 i¢in elektrik alanin x bileseninin, x ve y degisimiyle aldig1 degerler.

Sekil 5.23, gelen elektrik alanin x bileseninin,z = 14 ve ve n=4 i¢in x ve y ile degisimini
gostermektedir.

Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.23 z=14 ve n=4 i¢in elektrik alanin x bileseninin, x ve y degisimiyle aldig1 degerler.
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Sekil 5.24, gelen elektrik alanin x bileseninin,z = 14 ve ve n=54 i¢in x ve y ile degisimini

gostermektedir.
Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.24 z=14 ve n=54 i¢in elektrik alanin x bileseninin, x ve y degisimiyle aldig1 degerler.

5.3 Sacilan Alanin Hesaplanmasi

Ayrik alan formiilasyonunda kullanilacak sacilan alan ifadeleri asagidaki sekildedir:

wSacil FGel
gECHTan. 1 TSacilan _ (=€) OB een o ESacilan _ O TGelen
ot T e VxH € ot e’ E e’ E
aﬁSagllan 1 — _ aﬁGelen * *
= _—2Vx ESa(;llan _ (r—po) _ o HSa(;llan _ o HGelen
ot H H ot H H
=Sagil -, wSacilan .
aExacl an _ 1 aHgacllan _ aHy ¢ ) _ (e—go) OESElEn o ‘E’Sa(;llan _ EGelen
at € ay 0z € ot X g X
=Sacil — - _
aEyag;l an _ l aI_Ii)‘cag;llan B aHgag;llan _ (e—50) aEgden o ‘E’Sa(;llan o _E'Gelen
at € 0z ax € at ' e Y
. —=Sacilan —Sacil _
aEgag;llan _ l (aHy ¢ B aHxacl an B (e—20) aEgelen o ‘E’Sa(;llan o EGelen
ot £ ox ay £ at g 2 Tz
—Sacilan =Sacilan gSagilan = " "
OH, __1 9E, _ 9Ey ) — (n—po) DHECen _ G_Fl’Sa(;llan _ G_H-'Gelen
at n dy oz n at T x
mpSasilan =Sagilan =Sagilan TGel * *
OHy, __1 IE,* _ OE; i ) aHyeen _ U_ﬁ'sa‘}llan _ G_H-'Gelen
at n 0z ox n at (TR py

=Sacilan

aﬁgagllan E _ afia;llan _ (H=1t0) aﬁgelen

= —= (6 Y
ot u [1):4 ady u ot

o* =Sacilan "3
__Hz ¢ __HZGelen
n

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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Sacilan magnetik ve elektrik alan bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan ayrik alan
formiilleri asagidaki sekildedir:

.. H —1,. . o At n,. . [T TIR "o
Hs"(i,j, k =(—>.HS" ik +(—>.Hg ik —(—).Hg K+
x (3,1 n+ot.At) ¥ @51 pu+ oAt/ X @510 pu+ot . At) X @310
Bk t B 2 (1j10—-Es" V2 G-k BTG -E "2 G k-1)
(u+6*-At) (l ]’k) (u+6 At) [ Ay - Az ] (524)

.. p “1,. . c". At n, . L= U, n,, .
500 = () 1010 + (<22 ) 00— () 10+
AORY n+ot.At) Y @),k u+ot.At) Y (@3, k) u+ot.At) Y ()%

u—p, Hgn—l(. i1 At ESY V2310 -ES Y 2 (-1l ESTTY2(j10—ESt Y2 (1jk-1) 595
u+o*.At/) " L) + p+o*.At [ Ax N Az ] ( ’ )

. n 1. . c". At n,, . H=H, n,. .
0010 () 30 + () 0 () s
z (11K n+otAt) T E (k) + u+ oAt/ ? (i) k) u+ oAt/ ? (i) k) +

sn— 1/2(1]1() Esn 1/2

() 1000 - (55)

p+o*.At u+o*.At

(-1 E§" Y G0-E" T G-k
Ay

1 (5.26)

7 & o.At n+ €0 n+l
ES"2(i,j, k) = ES"2(i,j, k ( )Eg k ES" 2(i,j,k
G100 = (o) B0 - (o ) EEEG0 - ( ) BTG b +
(ﬂ) Eg”%(- i k) +( At ) [Hén‘l(i,j,k)—H%”_l(i,j—Lk) _Hf,n_l(i,j,k)—Hf,n_l(i,j,k—l)] (527)
g+o.At) "X L g+o.At) Ay Az ’
sn+1/2.. . _ sn—1/2 o.At gn+1/2 e—¢gg gn+1/2
Ey (l ) k) - (£+0 At) E (l ]’ k) (£+0 At) E (’ ’k) (£+0At) E ( ]’ k) +
£=& | penl/2 At HY" iR -HS G-k HY' TG -HE" 1(1,],1(—1)
(£+0.At) ( ]’ k) N (£+0.At) ’ [ Ax N Az ] (528)
sn+1/2¢. . _ sn—1/2 o.At gn+1/2 £—gg gn+1/2
Bz (l’]’ k) = (£+0 At) E, G, J k) - (£+0.At) E; (i 2 ’k) (£+0.At) z G, ]’k) +
£—gg gn-1/2 At HS" 0 -H" T -1 HE N0 -HE" T A1k
(£+0 At) E; @, L, k) + (£+0.At) g Ax Ay ] (5.29)

Buradaki gelen alanlar, dielektrik gecirgenlik ve iletkenlikler daha o©nceki konularda
hesaplanmistr. At, Ax =0,05 m. icin, 0,962250448.1071° sn. olarak hesaplanmistir.
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Kullandigimiz Yee hiicresi boyutu, 0,05 m.’dir (Ax = Ay = Az0,05m.). Yee hiicreleri
arasinda gecis yiizeyleri i¢in smir kosullar1 uygulanmistir. Ve, magnetik rezonans
goriintiileme cihazi \/m = 12 diizleminde, elektromagnetik alan1 homojenize eden yani
yansimaya engel olan bir aktif kalkan (active shield) a sahiptir (Sekil 5.25). Bu aktif kalkan,
miikemmel uyumlandirilmis tabaka (PML) olarak formiilasyona katilmist: (Berenger, 1994;
Sullivan, 2000). Aktif kalkan i¢cin PML formiilasyonu su sekildedir;

n—

. S E 2. . .
D§n+2(1']'k) = gj3n 2(1,],k).gk3" 2(i,j,k).DS  (i,j, k) — O'S-gjzn(l,].k)-gkzn(l,],k).
[curlne™ (0,1, %) + 81", K). Ip, " (1, j, K) | (5.30)

Ip,"(i,j, k) = Ip ""'(1,j, k) + curl,,"(i,j, k)
(5.31)

curl,,"(i,j, k) = H}"(i,j, k) — H}"(i,j, k — 1)

(5.32)
1
sn+l. . n-l .. n-l . o2, nee s nee s
Dy 2(],], k) = gi3 Z(IIJIk)'gk3 Z(IIJIk)' Dy (ll]lk) - OlS'giZ (L];k)-gkz (ll]lk)'
[curlyy™ G 10 + g2 ™(j, K. I, (1, 10| (5.33)

Ip,"(i,j, k) = Ip," 7' (i,j, k) + curly," (i, j, k)
(5.34)

curl,,"(i,j, k) = H{"(i,j, k) — H{"(i,j, k— 1)
(5.35)

1 _1 -1 )
D23, = gis" 2,1, K). 85" 23,105 (i, k) — 0,5.82 (i), K. 212", K.
[Curlhzn(il jl k) + gkln (1, jl k) IDZn (1, jp k)] (536)

Ip,"(i,j, k) = Ip."'(i,j, k) + curly,"(i,j, k)
(5.37)

curly,"(i,j, k) = H3"(i,j, k) — H3" (i — 1,j, k) — HE"(i,j, k) + HS"(i,j — 1, k)
(5.38)
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1 1
H)S(n+1(i! j! k) = j3n(i! j! k) fk3n(i! j! k) H)S(n(ll j! k) - 0!5 fj2n+i(i! j! k) fk2n+§(i! j! k)
1 1 1
|curle ™25, K) + £, ™2, K). 1, 2G5, 1) (5.39)

1
I, *2(0,j, ) = Iy, " V2(1,§, k) + curle,™ 2 (i, K)
(5.40)

curle, " (i3, %) = E§™2(1,5, k) — E§" 2G5 — 1,1 — E" 2G5,k + ES" Y2 (L j k- 1)
(5.41)

1 1
HS™ (1,5, K) = £i3" (1,1, ). fis" (1), K. HS " (1,j, k) — 0,5.£,"*2(1,j, k). fii, "2 (1,j, ).
1 1 1
|curley ™25, ) + ™2, K. 1y, 2 (1K) | (5.42)

1
IHyn+2(i.i. k) = IHyn_l/2 (i,j, K) + curley ™2 (i, j, k)
(5.43)

curle," (3,50 = ES™Y2( — 1,j,k) — E™V2(1,5, )0 + E§" 2G5,k — ES* %G,k — 1)
(5.44)

1 1
HY™ (0,3, K) = £i3" (3,10 "G, K. H (3,5, k) — 0,5.£,"42 (., §, k). £,"*2 (i, j, k).
1 1 1
[curlezn+5(i, 1K) + fi ™20, K. Iy, "2 G, k)] (5.45)

1
Iy, "2, K) = Iy, "2 (i,j, K) + curle," /2 (i,j, k)
(5.46)

Curlezn(i,j, K) = E}S,n+1/2(i,]', K) — E}s]n+1/2(i -1,j, k)_E)S(n+1/2(i’j’ k) + E)5(n+1/2 (i,j ~1,k)
(5.47)

.. .. .. 1(1,j,k).A
81" (01,10 = g1 (1,1 = gia (1,10 = =2 (5.48)
giZn(iij!k) = g]Zn(I!]!k) = ngn(i!j!k) = m (549)

2.8
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1
"2 k).At

1 1 1
gi3n E(i,j,k) = gj3n_5(i,j,k) = gk3n_5(i,]',k) = n_f.go
"7 2(1,jk).At

1+ 2.9

1
1 1 1 n+5 ...
£,"*2(0,K) = £,72(1,0,K) = fig "2, § k) = TR0

2.g9
n+l__ Tl+l-. n+l__ 1
fir" 20,0, = "2 (), K) = fio"2(0 k) = ———
142G kAt
2.8
oMk At
fis" (i), k) = fi3" (L, k) = fis" (1], k) = PRGN GO
2.g9

Yukaridaki formiillerden, Sekil 5.25°de gosterildigi gibi magnetik rezonans

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

goriintiilemesi

alman bir insan basinin herhangi bir bolgesinde goriintiileme esnasinda maruz kaldigi

elektromagnetik alan hesaplanabilir.

i
&

v
x ./

Z,

Sekil 5.25 Kus kafesi sargi icinde MRG’si yapilan bir insan bag1 modeli.

Sekil 5.26’da magnetik rezonans goriintiilemesi yapilan insan bas1 modellemesinin yandan

goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 5.26 Kus kafesi sargi icinde MRG’si yapilan insan baginin yan goriiniimii.

Sekil 5.27°de FDTD yontemiyle, MR goriintiisii alinan insan baginin maruz kaldigi
elektromagnetik alanin hesaplanmasi i¢in olusturdugumuz problem uzayi goriilmektedir.

—

=

X e
L
Y

Sekil 5.27 Elektromagnetik alan hesabinda kullanacagimiz problem uzayi.
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6. SAR HESAPLAMASI VE iINSAN BEYNININ ANATOMISI

6.1 SAR Hesaplamasi

Elde ettigimiz elktromagnetik alanlar cesitli hesaplamalarda kullanilabilir. Bu ¢alismada
ornek olarak 6zgiil sogurulma oran1 (SAR) hesabinda kullanilmistir;

o(i,j,kn).E& (i,j,kn)

SAR(i,j, k,n) = 2.p(ijkn)

(6.1)

Burada hesaplama yapilacak Yee hiicresi icin p(i, j, k,n) o6zgiil doku agirligi, o(i, j, k,n) doku
iletkenligi ve E,, (i,j, k,n) dokudaki -elektrik alan(hesabim1 yaptigimiz sacilan alan)
biiyiikliigiidiir. p, hesaplamasinda Cizelge 6.1°deki yogunluk degerlerinden yararlanilmistir.
Bunun yaninda, yogunluk hesaplamalarinda g6z yogunlugu 1050 kg/m3 (Jin, Chen, Chew,
Gan, Magin ve Dimbylow, 1996) ve hava yogunlugu 1,225 kg/m? alinmstir.

Cizelge 6.1 Dokular i¢in yogunluk degerleri (Stuchly, Abrishamkar and Strydom, 2006).

Dokular | Yogunluk(kg/m”3)
Kan 1060
Kemik 1480
Sinir 1040
Kas 1040
Deri 1100

Dokularda 1s1 artis1 yapisal dolayisiyla bozukluklara sebep olmayacak uluslar arasi ve ulusal
SAR limitleri Cizelge 6.2’de belirtilmistir. Ayrica giivenli simir SAR degeri calisanlar i¢in 0,4
W/kg ve halk i¢in ise 0,08 W/kg olarak belirlenmistir (ICNIRP, 1998).

Cizelge 6.2 Bazi uluslararasi ve ulusal kuruluslarin belirledigi SAR limitleri (Tiiysiiz, 2007).

IEEE C95.1-2005 ICNIRP CENELEC/TURKIYE
Doku Ortalama SAR Ortalama SAR Ortalama SAR
Hacim(gr) |limiti(W/kg)| Hacim(gr) |limiti(W/kg)| Hacim(gr) |limiti(W/kg)
Kafa+Kulak - - 10 2 10 2
Kafa 10 2 - - - -
Kulak 10 4 - - - -

Cizelge 6.3’de kullandigimiz her bir Yee hiicresi icin hesaplamis oldugumuz yogunluk

degerleri verilmistir.

Bu yogunluk degerleri, sacilan alanlar ve dokularin elektriksel iletkenliklerini kullanarak elde

ettigimiz, her bir hiicre i¢in SAR degerleri Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.3 Her bir Yee hiicresi i¢in hesaplanan yogunluk degerleri (kg /m?3).

Hiicre p
Y(1,1,1) 1|Y(4,1,1) 1,225
Y(2,1,1) 1Y(3,1,1) 425,6158
Y(1,2,1) |Y(4,2,1) 1,225
Y(2,2,1) 1(Y(3,2,1) | 1164,055
Y(1,3,1) 1Y(4,3,1) 1,225
Y(2,3,1) [Y(3,3,1) | 946,5431
Y(1,4,1) |Y(4,4,1) 1,225
Y(2,4,1) |Y(3,4,1) 1,225
Y(1,1,2) 1|Y(4,1,2) 214,7337
Y(2,1,2) 1|Y(3,1,2) | 509,1309
Y(1,2,2) |Y(4,2,2) | 657,0917
Y(2,2,2) 1(Y(3,2,2) | 1180,052
Y(1,3,2) |Y(4,3,2) | 57,97595
Y(2,3,2) 1|Y(3,3,2) | 1437,936
Y(1,4,2) |Y(4,4,2) | 87,61718
Y(2,4,2) 1|Y(3,4,2) | 807,0716
Y(1,1,3) |Y(4,1,3) | 304,3095
Y(2,1,3) |Y(3,1,3) | 655,1899
Y(1,2,3) [Y(4,2,3) | 600,3695
Y(2,2,3) [Y(3,2,3) 1040
Y(1,3,3) |Y(4,3,3) | 683,5457
Y(2,3,3) |Y(3,3,3) | 1175,388
Y(1,4,3) 1|Y(4,4,3) 50,67414
Y(2,4,3) |Y(3,4,3) | 419,6942
Y(1,1,4) |Y(4,1,4) | 103,3291
Y(2,1,4) [Y(3,1,4) | 245,1084
Y(1,2,4) |Y(4,2,4) | 474,7408
Y(2,2,4) 1Y(3,2,4) 837,7517
Y(1,3,4) 1|Y(4,3,4) 483,8511
Y(2,3,4) |Y(3,3,4) | 846,5593
Y(1,4,4) 1|Y(4,4,4) 9,32055
Y(2,4,4) 1|Y(3,4,4) 74,45581
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Cizelge 6.4 Her bir Yee hiicresinde elde edilen SAR degerleri.

Hucre Maks. SAR(W/kg) | Min. SAR(W/kg)
Y(1,1,1) | Y(4,1,1) 0 0
Y(2,1,1) | ¥(3,1,1) 0,0498 0,3444.107-4
Y(1,2,1) | Y(4,2,1) 0 0
Y(2,2,1) | ¥(3,2,1) 0,0055 0,0383.107-4
Y(1,3,1) | Y(4,3,1) 0 0
Y(2,3,1) | Y(3,3,1) 0,0164 0,1128.107-4
Y(1,4,1) | Y(4,4,1) 0 0
Y(2,4,1) |Y(3,4,1) 0 0
Y(1,1,2)|Y(4,1,2) 0,0112 0,0775.10n-4
Y(2,1,2)|Y(3,1,2) 0,0218 0,1505.10n-4
Y(1,2,2) |Y(4,2,2) 0,0023 0,0158.10n-4
Y(2,2,2)|Y(3,2,2) 0,0031 0,0218.10"-4
Y(1,3,2) | Y(4,3,2) 0,1351 0,9315.10n-4
Y(2,3,2) |Y(3,3,2) 0,0008 0,0054.10n-4
Y(1,4,2) |Y(4,4,2) 0 0
Y(2,4,2)|Y(3,4,2) 0 0
Y(1,1,3)|Y(4,1,3) 0,0158 0,1094.10n-4
Y(2,1,3)|Y(3,1,3) 0,0275 0,1903.107-4
Y(1,2,3)|Y(4,2,3) 0,0044 0,0308.10n-4
Y(2,2,3)|Y(3,2,3) 0,0048 0,0337.10n-4
Y(1,3,3)|Y(4,3,3) 0,0372 0,2565.10n-4
Y(2,3,3)|Y(3,3,3) 0,0209 0,1439.10n-4
Y(1,4,3)|Y(4,4,3) 0 0
Y(2,4,3) | Y(3,4,3) 0 0
Y(1,1,4) |Y(4,1,4) 0,017 0,1176.10n-4
Y(2,1,4) |Y(3,1,4) 0,0157 0,1087.10n-4
Y(1,2,4) |Y(4,2,4) 0,002 0,0139.10n-4
Y(2,2,4)|Y(3,2,4) 0,0045 0,0316.10n-4
Y(1,3,4) |Y(4,3,4) 0,0215 0,1481.10n-4
Y(2,3,4)|Y(3,3,4) 0,0066 0,0455.10n-4
Y(1,4,4) |Y(4,4,4) 0 0
Y(2,4,4)|Y(3,4,4) 0 0

Bulunan SAR degerlerinden, insan basi icin ortalama SAR degeri maksimum 0,029142857
W/kg ve minimum 0,13949.10~* W/kg bulunur.
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6.2 insan Beyninin Anatomisi

Elde ettigimiz SAR degerlerini daha iyi degerlendirebilmek ve agir1 SAR degerlerinin 1s1 artig1
nedeniyle beynimizin hangi bdlgesinde nasil bir bozukluk meydana getirecegini anlayabilmek

icin beynin anatomik yapisini iyi bilmemiz gerekmektedir.

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de beynin anatomik yapisina ve hangi bolgenin nasil bir

gorevi olduguna dair ayrintili bilgiler verilmektedir.

Sekil 6.1 Beynin farkli agilardan goriiniimii(Selvi ve Erkog).

Sekil 6.1’de beynin farkli acilardan goriiniimleri, Sekil 6.2°de beynin cesitli bolgelerinin
islevleri, Sekil 6.3’te de beynin yapisinin ayrintilar1 gosterilmistir. Sekil 6.1°de renkli olarak
gosterilen dokularin adlar1 Cizelge 6.5°de yeralmaktadir.

Cizelge 6.5 Sekil 6.1°de renkli olarak gosterilen dokularin adlari.

Renk Doku Adi
Turkuaz On Lob

Yesil Yankafa Lobu

Mor Sakak Lobu

Sari Artkafa Lobu
Pembe | Beyincik ve beyin sapi
Kirmizi Sarici Cikinti
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On lob, beyinde bilingli diisiinmenin yapildig1 boliimdiir. Zarar gérmesi durumunda ruhsal
bozukluklar ortaya cikabilir. Yankafa lobu, c¢esitli duyu organlarindan gelen bilgilerin
birlestirilmesinde ve mekansal algilamanin olugmasinda rol alir. Sakak lobunda, ses ve koku
algilanmasi ile karmasik uyaranlarin islenmesi faaliyetleri yiiriitiilir. Artkafa lobunda ise
gorme duyusuyla ilgili veriler iglenir. Her hangi bir bozukluk durumunda haliisinasyonlar
ortaya cikar. Beyincik, duyu organlarindan gelen verilerle hareketi iligkilendirir. Ayni
zamanda viicut dengesinin saglanmasinda da etkin rol alir. Beyin sapi, omurilikle beyini
birbirine baglayan boliimdiir. Nefes alip verme, kan dolagimi kalbin atim diizeni, uyku ve

uyaniklik, dikkat gibi islevler beyin sapindan kontrol edilir(Selvi ve Erkoc).

Muotor korteks

Entellektiiel
diisiince ve
baglants atam

- Duyu alam

Baglants

= Girme

" alam
Isitme alam

Druyusal
konugma alam

Sekil 6.2 Beynin cesitli bolgelerinin ve islevlerinin sekil tizerinde gosterimi(Selvi ve Erkog).

Y(1,3,2) ve Y(4,3,2) hiicreleri Sekil 6.2°’de goriilen isitme faaliyetinin yapildigr yan lobu
icermektedir. Sekil 6.2’de goriilen duyu alan1 Y(2,2,4) ve Y(3,2,4) hiicrelerinin, gérme alani
Y(2,1,2) ve Y(3,1,2) hiicrelerinin ve konugma alan1 da Y(1,3,3) ve Y(4,3,3) hiicreleri icinde
bulunmaktadir(Cizelge 6.6).
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Cizelge 6.6 Cesitli Yee hiicrelerinin bulundugu alanin islevi.

Yee Hiicresi Alan islevi
Y(1,3,2)-Y(4,3,2) Isitme
Y(2,2,4)-Y(3,2,4) Duyma
Y(2,1,2)-Y(3,1,2) GOrme
Y(1,3,3)-Y(4,3,3) Konugma

Lateral yarik P Artkafa lobu

{occipital) Sanci Cikmn

Sakak lobu {temporal)
p"l?.nlaau'mm

Sekil 6.3 Beynin yapisinin ayrintili olarak gosterimi(Selvi ve Erkog).

Sekil 6.3’de de beynin anatomik yapis1 ve iglevleri ayrintili olarak verilmistir.
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7. SONUCLAR

Bu calismamizda, 64 MHz frekansa sahip RF dalgasi kullanilan 1,5 T lik harici magnetik alan
uygulanan magnetik rezonans goriintiileme cihazi ile goriintiisii alinan insan basinin herhangi
bir bolgesi i¢cin, maruz kalinan elektrik ve magnetik alan siddetlerini herhangi bir an i¢in
belirledik.

Elde edilen elektrik ve magnetik alan degerleri cesitli calismalarda referans degerler olarak
kullanilabilir. Bu c¢alismada, 6rnek olarak, maruz kalinan sagilan elektrik alanin 1s1 artigi
dolayisiyla insan baginin herhangi bir bolgesinde 6zellikle de beyinde yapisal bozukluklara
sebep olup olamayacagim belirlemek i¢in SAR hesaplamasi yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda maksimum SAR degeri isitme alanini kapsayan Y(1,3,2) ve Y(4,3,2)
hiicreleri i¢in elde edilmistir. Elde edilen deger halk i¢in giivenli sinirin iizerinde, ancak
calisanlar i¢in giivenli siirin altindadir. Isitme kaybina sebep olabilecegi diisiiniildiigiinde
elde edilen bu sonu¢ 6nem arz etmektedir. Diger hiicreler icin hesaplanan degerler halk icin
belirlenen giivenli sinirin dahi altinda ¢ikmustir.

Elde edilen SAR degerleri, 1.5 T’lik magnetik rezonans goriintiilemesi i¢in, Cizelge 5.2°deki
limitleri gecmedigi icin dokulara 1s1 artig1 dolayisiyla zarar verecek seviyede cikmamistir.

Calismamizla paralellik arz eden, 64 MHz frekansh kus kafesi sargi ile yapilan magnetik
rezonans goriintiileme igin SAR degerlerinin belirlendigi bir calismada bulunan SAR
degerlerine (Cizelge 7.1) buldugumuz SAR degerleri yakin olmakla beraber, bu degerlerden
daha kii¢iiktiir (Jin, Chen, Chew, Gan, Magin ve Dimbylow, 1996).

Cizelge 7.1 Elde edilen SAR degerlerinin diger MRG c¢aligmalartyla karsilagtiriimast.

Ortalama Maksimum
SAR(W/kg) | SAR(W/kg)
Bu galismada 0,029142857 | 0.,1351
Jin ve arkadaslarmm 0.03 0.18
calismasmda
Collins ve Smith'in 0.8876 8.597
calismasmda

64 MHZ frekans ile yapilan magnetik rezonans goriintiilemenin SAR etkisini, FDTD yontemi
kullanarak incelemek {iizere yapilan baska bir calismada bulunan SAR degerleriyle, bu
calismada ulastiZimiz SAR degerleri yakin ¢cikmistir. Yine aym ¢alismada bas i¢in hesaplanan
ortalama SAR degerine gore, bu calismada ortalama SAR degeri daha kiiciik bulunmustur
(Collins ve Smith, 2003). Collins ve Smith ¢aligmalarinda sargi modeli olarak saddle sargi
kullanmigtir, aradaki farkin buradan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Cizelge 7.1).
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Bu calismada buldugumuz SAR degerleri, bir diger elektromagnetik sogurulma incelemesi
yapilan caligmada 40 MHz frekans i¢in bulunan SAR degerlerine yakin ¢ikmistir, ancak 150
MHz i¢in bulunan degerlerden (Cizelge 7.2) ise diisiiktiir (Furse, Chen ve Gandhi, 1994).

Cizelge 7.2 Elde edilen SAR degerlerinin diger caligmalarla karsilastiriimasi.

Ortalama Maksimum
SAR(W/kg) | SAR(W/kg)
Bu cahgmada 0,029142857 0,1351
Furse ve arkadaslarmm 0.05
calismasinda(40 MHz) U [ e
Furse ve arkadaslarmm 0.08
calismasmda(150 MHz) U0 | .ol
Sullivan ve arkadasglarmmn
cabsmasmda(100 MHz) | 777 0,0399
Sullivan ve arkadaslarmm
cabsmasmda(350 MHz) | 77 0,0385
Yelkencinin ¢gahsmasmnda(915 28 455
MHz)
Yelkencinin calismasmnda(1,9
4 2
GHz) 6, 32,5

100 MHz ve 350 MHz frekanslar i¢in elektromagnetik sogurulma incelemesi yapilan bagka
bir calismada beyin icin bulunan SAR degerleri (Cizelge 7.2) buldugumuz degerlerden
biiyiiktiir (Sullivan, Gandhi ve Taflove, 1988).

Bunun yaninda bulunan SAR degerleri, 835 MHz ve 900 MHz frekansla yayin yapan cep
telefonlarina gore daha kiiciiktiir (Tiiysiiz, 2007).

Cep telefonlan iizerine yapilan baska bir ¢alismada bulunan degerler (Cizelge 7.2) de, bu
calismada ulasilan degerlerden cok daha biiyiik ¢ikmustir (Yelkenci, 2002).

Yapilan aragtirma ve hesaplamalar sonucunda elde edilen SAR degerleri basta olmak {izere,
ulagilan sonuglar dolayisiyla bu ¢alisma, bundan sonra yapilacak iyilestirme ve gelistirme

arastirmalarina yardimci olacak bir kaynak durumdadir.
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Ek 1 FDTD Yontemi

Zaman domeninde sonlu farklar yontemi (FDTD: Finite-Difference Time-Domain ), ilk
olarak 1966 yilinda K. S. Yee tarafindan kullanilmistir (Yee, 1966). Daha sonraki yillarda
Taflove, Brodwin, Umashankar, Holland, Kunz ve Lee tarafindan FDTD yOntemi
gelistirilmistir, SAR hesaplamalarinda da Spiegel, Sullivan, Chen, Wang ve Gandhi
tarafindan kullanilmistir (Gandhi, 1990). FDTD, gecici rejimde elektromagnetik alanlarin
kompleks ortamlardaki modellenmesine ¢ok uygundur. EM sacilim problemlerinde, radar
uygulamalar1 ve goriintiileme tekniklerinde de FDTD siklikla kullanilmaktadir. FDFD’ ye
gore FDTD’nin avantaji, siirekli hal incelemesinin yaninda ge¢ici hal incelemesine de olanak
saglamasidir. FDFD’ de sadece siirekli hal incelemesi yapilabilmektedir. FDTD’ nin temelini
zamana bagli Maxwell denklemlerindeki uzaysal ve zamana bagh ifadelerin tiirevinin,
leapfrog farklar yontemine gore ayrik formda ifade edilmesi olusturur. FDTD algoritmasi,
elektrik ve magnetik alanlarin zaman adiminin yaris1 araliklarla ayr1 zamanlarda iterasyonunu
icermektedir. Maxwell denklemlerinin ¢dziimii icin gii¢lii ve dinamik bir ydontem oldugu icin,
tezde kullandigimiz denklemlerin ¢oziimiinde de FDTD yontemi kullanilmistir. FDTD, ayni
zamanda dispersif ortam etkilerininde dahil edilebildigi bir yontemdir (Taflove ve Brodwin,
1975).

Zamana baghligi iceren,

AxE=-2Z2=-_, (Ek 1.1)
at
_op_ oE

A><H—at—gat (Ek 1.2)
den ibaret Maxwell denklemlerinden elektrik ve magnetik alanin zamanla degisimi icin,
Z—fz%AxH (Ek 1.3)
M _IAXE (Ek 1.4)
ot n

ifadeleri yazilir.

Elektrik alanin x polarize, magnetik alanin y polarize oldugu durumda (Ek 1.3) ve (Ek 1.4)
ifadeleri,

OEx _ _ 10Hy

= T o, (Ek 1.5)
Oy _ _ 10Ex

__;_ - pn 0z (IEk,l.G)
olur

Tiirevlerin ifade edilmesi icin kullandigimiz niimerik metotlardan merkezi farklar metodunun

kullanilmas1 sonucunda denklemlerimiz su halleri alirlar,

1 1
n+- n—-
E, 2(k)-E, %(k) _ 1 HR(k+1/2)-H}(k—1/2)
At € Ax

(Ek 1.7)
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1 1
n+s n+y
Hp 1 (k+1/2)-HP(k+1/2) 1B, 2(k+1)-E, 2(k)
At u Ax

(Ek 1.8)

Bu denklemlerde n zaman, k da aradaki araliklarin ifadesi i¢in kullanilmaktadir. Burada
t=n.At ve x=k.Ax dir. Yukaridaki ifadelerde gectigi iizere, FDTD yonteminde kullanilmak
tizere Ax hiicre kesiti uzunlugu ve At zaman adimi ¢ok dikkatli bir sekilde belirlenmelidir.

n
H}- k-3/2 k-1/2 k+1/2 k+3/2 k+5/2
1
Eﬂ 2 k-2 k-1 k+1 k+2
X
H n+1
v k-3/2 k-1/2 k+1/2 k+3/2 k+5/2

Sekil Ek1.1 Elektrik ve magnetik alanin FDTD formiilasyonu. Hesaplamak istedigimiz

herhangi bir alan bileseni i¢in, bu alana komsu olan diger alan bilesenleri kullanilir.

By 2(K) = By 2(k) = S [H3(k + 1/2) = B3 (k = 1/2)]

1 1
HI* L (k + 1/2) = H2 (k + 1/2) — “ATt [E. 2(k +1) —E. 2(k)]

(Ek 1.9)

(Ek 1.10)
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Ek 2 Simir Kosullari

Ayni zaman adimi i¢in, komsu hiicrelerin tegetsel elektrik ve magnetik alanlar1 birbirine esit
olmaktadir. Bu komsu hiicrelerin dielektrik gegirgenlik ve iletkenlikleri birbirinden farkli
degerlere sahiptirler.

e(t ny — 1,ny,n,) # &(t ny,ny,n,) ve o(t; ny — 1,ny,n,) # o(t; ny ny,n,) icin;

E(t; ng — 1,ny, n,) = E(t; ny, Ny, n,) (Ek2.1)
Hi(t; ny — 1,ny, n,) = Hi(t; ng, ny, n,) (Ek2.2)
e(t ny,ny —1,n,) # &(t ny,ny,n,) ve o(t; ng,ny —1,n,) # o(t; ny, ny,n,) icin;

E«(t; ny, n, — 1,n,) =Ed(t Ny, Ny, n,) (Ek2.3)
H,(t; n,, n, — 1,n,) = Hi(t; n,, ny, n,) (Ek2.4)
£(t; ng, Ny, N, — 1) # £(t; ny, ny, n,) ve o(t; ng, Ny, N, — 1) # o(t; ny, ny, n,) icin;

E«(t; ny, ny,n, — 1) = E(t; Ny, Ny, n,) (Ek2.5)
H,(t; n,, ny,n, — 1) = Hi(t; ny, ny, n,) (Ek2.6)

Aktif kalkanin bulundugu noktalarda ise tegetsel bilesenler su sekildedir;
E«(t; ng,ny,n,) =0 (Ek2.7)
H,(t ny,ny,n,) =0 (Ek2.8)
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Ek 3 Sacilan Alanin Formiilasyonu

Maxwell denklemleri, o iletkenlikli ortamlar i¢in zamana bagh olarak su sekilde ifade edilir:

e2% = VxH — | (Ek 3.1)
H _ 1 S
- = llVXE i (Ek 3.2)

J elektriksel yiik yogunlugu, J = 0.E ve i magnetik yiik yogunlugu i= o*.H seklinde
yazilirsa, (Ek 3.1)’in son hali soyle olur:

0E 1 w o
oH 1 = o'
E__HVXE_FH (Ek34)

Toplam elektrik ve magnetik alanlar, gelen ve sagilan alanlar toplamina esittir.

EToplam — EGelen + ESa(;llan
HToplam — HGelen + HSa(;llan

Maxwell denklemlerini toplam i¢in yazarsak, su ifadeleri elde ederiz:

— gEToplam —

vxHToplam — ¢ — — g. EToplam (Ek 3.5)
N aﬁToplam —

vxEToplam — _ — — g*. HTorlam (Ek 3.6)

Gelen alanin bosluk i¢in ifadesi su sekildedir:

—'Gelen . aE’Gelen

VxH =g, (Ek 3.7)
T Gelen gHGelen

VXE = —Ho—; (Ek 3.8)

Sacilan alan ifadelerini, toplam alanlar1 agik sekilde yazip, gelen alanlar1 bu ifadelerden
cikararak elde ederiz:

a(E’Gelen +E’Sa§1lan)

~ — 0. (EGelen + ESagllan) (Ek 39)

VXﬁTOplam — VX(ﬁGelen + _I:I'Sa(;llan) =¢

a(ﬁ’Gelen +ﬁ’5a§1lan)

VXEGelen — VX(EGelen + ESagllan) =—nu —o* (_l_—l'Gelen + ﬁSagllan)(Ek 310)

ot
N aEGelen aESaqllan — N
VXH ! = (e — gg) = — + e =—— + 0. ES09!1an 4 g EGeten (Ek 3.11)
S sqcil gHGelen HSasilan = sacil =Gel
VXE=#1 = (n— yo) FYS o*. Hoaan — g Hoeen (Ek 3.12)

Ayrik alan formiilasyonunda kullanilacak sacilan alan ifadeleri su sekilde olur:
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gESasilan 1 s ( =Gel
= __ _= S e—gg) OEUEEN
o . Vx Hsasian _ —O)Ea— — 9 ESagilan _ 2 FGelen
€ t £ ) o
€
gHSasilan 1 _ —
& — _~yxESasqlan _ (n—po) 9HEEm 5" *
ot W) OH"™™" 0 T¥sagilan _ O [y
N " T " H — I HGelen
=Sacila
aE cilan _ 1 aHSaqllan aHSaqllan (e— gEGelen
7t = p )_ £o) OEX _ o ‘E’Sa(;llan o 2gel
y 9z £ at e Ly - ; . E en
aESaqllan —Sacil
_ 1 (aH cilan aHSaqllan (e—¢ )aE’Gelen
ot € 0z 0 ) - ° 2 -2 ‘E’Sa(;llan 9 EGelen
X e ot e Dy —-E
=Sacilan wSacilan
0E, . _ (GH aHSacllan) (e—go) OEGE®™ & =sacl
" - _ _ o acllan (o=
o % T
wSagila
aH cilan _ _l aESaqllan aESagllan) (u-n )aﬁGelen .
—at = > _ 0 X __ o' 7Ssaglan o' 13
[ y 9z M ot M Hx — _Hgden
wSagila
aH gean =Sacil
_ _l aE cilan aESaqllan (- gHGelen *
—at ( > _ (p-no) 9Hy _ G_Fl’Sa(;llan 6" Tgele
X 38 ot u y - I Hy "
wSagila
aH cilan aESaqllan —Sacil
_ aE cilan —
ot - _( y ) — (k—po) OHEEEM _ o ﬁ’Sagllan 6" el
dy H at po Z ——Hzee"

(Ek 3.13)

(Ek 3.14)

(Ek 3.15)

(Ek 3.16)

(Ek 3.17)

(Ek 3.18)

(Ek 3.19)

(Ek 3.20)
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Ek 4 Ayrik Alan Formiilasyonu

Z
I .
E.x./i EE\ Ex
Lo H, :
-4 By LA
SRR T
E, 3 EH-‘" : I W :H},
oo + |[E
Lo L
E. .~ " E | E_|
ST
(k) E
v
>y

Sekil Ek 4.1 Yee Hiicresi

t=n.At, x=i.Ax, y=j.Ay ve z=k.Az olmak iizere; tiirevlerin ifade edilebilmesi i¢in kullanilan
niimerik metotlardan merkezi farklar metodunu kullanilarak (Ek 1.7) ve (Ek 1.8)’de iki
boyutlu bir uygulama i¢in yazilmis olan ifadelerin, (Ek 3.13) ve (Ek 3.14) denklemlerinde ii¢
boyuta uygulanmasiyla su ifadeler elde edilir;

.. u n-1,. . c". At n, . H=U, n, .
00 = () b0+ () 0 - () g 4
x (LK) n+ot.At) ¥ (i) k) pu+ oAt/ X @) k) pu+o . At) X (i) k)
BoBg \ gqenlp .oy (At BTG 00-E" T G-k B2 G0 -E5 "2 (i k—1)
(u+c*.At) -Hy (i), 1) (u+c*.At) ' Ay Az 1(Ek 4.1)
HS™(i,j, k) = (L> HE" (0,5, k) + (G—At> HE™ (i}, k) — (ﬁ> HE8"(i,j, k) +
o n+ot.At) Y " p+o AtV Y p+o At/ Y Y

_ _ sN=1/2 ...\ ogN=1/2.. _. SN=1/2 .. 1\ ogN=1/2 ...,
(” Ko )Hgn 1(i,j,k) +( At ).[Ez (i,j k) —E3 (i-1j,k) _Ex (i,j k) —Ex (ijk 1)](Ek 42)

p+o*.At p+o*.At Ax Az

. il n—i,. . o’ At n. [T T .
H5"(i,j, K =(—>.HS ik +(—>.Hg ik —(—).Hg k) +
2 (L)1) n+otAt) T E @51 u+ oAt/ ? @51 u+ oAt/ ? @310
-y, gn-1.. . N (At ES™ 2 0-Ey " (1-1,j,k) CETVG0-E8 Y -1k
(E) HE T @30 — (o) - = 1(Ek 4.3)
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1 1 LAt —¢
ES™20,),k) = ( JEE" za,j,w—(L)Eé‘f“ (300~ (S=5) B B30 +

£+ 0. At ¢+ 0. At + o. At

_ 1 P P L D Hsn—l ijK _Hsn—1 ijk—
(5 50) Egn z(i,j,k) +( At ) [Hz (1,j,kK) H7 (ij Lk)_ y @1,k y >ij 1)] (Ek 44)

eto.At) "X e+o.lt/) Ay Az

n+1/2.. . _ n-1/2 o.At gn+1/2 e—¢ gn+1/2
B0 = (o) B0 - (05 BT G0 - (E7) B0 +

(a—ao) Egn—l/z(. i 10 ( At ) [Hgn Yai0-Hs" G-k HYVTMGiK-HE" 1(1,],1(—1)]
et+oAt) Y L), e+o.At)” AX Az

(Ek 4.5)

n+1/20: 51y _ n-1/2 oAt | Lgn+1/2 £-gg gn+1/2
BTG 100 = (o) BT G0 - () BT G0 - () BTG +

oo\ pgn-1/2 At HS" M 0-H" T -1 HE N0 -HE" T A1k
.ES G4,j, k) + N ]
£+0.At e+0.At Ax Ay

(Ek 4.6)
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