Magnetik Rezonans Goriintiillemede FDTD Yaklasim
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Ozet: Bu bildiride, kuantum teorisi ve elektromagnetik teori yardimiyla MRI ile ilgili analitik siirecler FDTD
yontemi ile irdelenmistir. Bu yolla MRI grafiklerinin zamanla siirekli degisim halinde olusturulabilirligi ve
zaman domeninde elde edilmesi ama¢lanmaktadyr. Bunun uygulamadaki yararlart irdelenmistir.

1. Giris

MRI ve NMRI hem tip hem de uzaktan algilama ile ilgili g¢esitli endiistriyel ve gilincel uygulama alanlarma
sahiptir. MRI grafiklerinin zamanla siirekli degisim halinde olusturulmasi ve zaman domeninde elde edilmesi
s6z konusu uygulama alanlarina yenilik ve gesitlilik bakimindan katk1 olusturabilecek potansiyeldedir.

NMRI, ¢ekirdek veya bazi molekiillerin magnetik spininin; MRI ise yoriinge elektronunun magnetik
momentinden elde edilen magnetik alanin 1s1 veya absorbsiyon &zellikleri yardimiyla elde edilen elektriksel
isaretlerin ya da bu magnetik alanin akustik sese donistiiriilmesi ile elde edilen elektriksel isaretlerin analizi
esasina dayanilarak ortaya ¢ikartilmistir. Bu bildiride, s6z konusu magnetik alanin olusumu ve yayilimu ile ilgili
kuantum teorik ve elektromagnetik unsurlar FDTD yo6ntemi ile incelenmistir.

Manyetik rezonans goriintiileme, insan viicudunun igine iliskin yiiksek kalitede goriintii elde etmek i¢in medikal
uygulamalarda temel olarak kullanilan bir goriintiileme teknigidir. Ozel bir makine ile organlarm, kemiklerin ve
bazi dokularin goriintiileri alinir. Radyoaktif 1s1ma kullanilmadig: i¢in islem esnasinda hastalar ve uygulayan
saglik personelinin radyasyon alma tehlikesi yoktur. Makine ¢ok yonlii hareket edebildigi icin elde edilen
goriintii sadece yatay kesitlerle sinirl degildir. Ug boyutlu gériintiileme de saglanabilir.

Manyetik rezonans tekniginde bir manyetik alan igerisinde incelenmek istenilen bdlgeye radyo dalgalart
gonderilmektedir. Radyo dalgalarinin uyardigi hiicrelerdeki hidrojen atomlarinin iirettigi enerji alinip bir
bilgisayar araciligiyla ve uygun bir algoritma yardimiyla islendikten sonra goriintilye donistiirilmektedir. MRI,
niikleer spin’in kuantum mekanik 6zelliginin bir sonucu olan manyetik momentlerin goriintiilenmesidir. Cok
sayida spin’in ortalama davranisi, dokunun net gozlemlenebilir magnetizasyonunu verir.

Bu bildiride MRI siirecini agiklayan Bloch denklemlerinin donen referans sisteminde FDTD yontemiyle
¢oziimleri yapilarak bu ¢oziimlerin ve belirli MRI siireclerinin teshise yonelik ¢esitli parametrelerle degisimleri
grafikler halinde verilmistir.

2. Problemin Formiilasyonu

Donen referans sisteminde rélaksasyonu da iceren Bloch denklemleri, M magnetizasyon vektoriinii gdstermek
lizere zaman domeninde ve ayrik formda asagidaki gibi elde edilir:
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Burada v donen referans sisteminin,

v (L,J,K) =M (I, J,K) sin(0; t) + My (I,J, K) cos(e; t) )

esitligiyle tanimli degigkenidir. n, zaman adiminy, I, J ve K da x, y ve z konumlarindaki adimlar1 géstermektedir.
v jiromanyetik oran, yB( (=) Larmour frekansi, B, ve B; de sira ile Oz dogrultusundaki statik ve xy

diizlemindeki zamanla ®; frekansiyla degisen dis magnetik endiiksiyonlarin genlikleridir. T; ve T, sirayla
spin-kafes ve spin-spin gecikmeleridir. M denge magnetizasyonudur.

(1a)-(2) denklemleri giincellenmis magnetizasyon bilesenlerini
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olarak verir. (3a)-(3c) denklemleri magnetizasyon bilesenlerinin n=1 zaman adimindaki degerleri bilindiginde
sonraki zaman adimlarindaki degerlerinin hesaplanabilmesini olanakli duruma getirir.

Gradyan uygulanmamis halde donen referans sistemindeki MR isareti S(x,y,z,t) olmak ilizere MR goriintiilemeyi
saglayacak ters problem FDTD yapilandirmasiyla
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denklemine indirgenir. Burada K, z =z kesit diizlemini gostermektedir.
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3. FDTD inversiyonu ile MRI

(32)-(3c) denklemlerinin iiretecegi giincellenmis biiyiiklikler (4) esitliginde yerlestirilmek suretiyle, S
degerlerine farkli 4 adet noktada ayni anda yapilan 6l¢gmelerle erisileceginden, igerisinde jiromanjetik oran, spin-
kafes ve spin-spin gecikmeleri ile magnetizasyon bilesenlerinin g¢esitli formlarda birbirleriyle ¢arpimlari yoluyla
olusturulan 39 adet bilinmeyenin bulundugu asagidaki ifade elde edilir:

_ _ _ ML, 1,K )

MY (LLK o)+ (A" (L1, K)(By —B)My " (11, K ) — (A) —2——=—021% 4
n-1

T, (1,1,Kp)

+MITN LI K ) - Aty (L1, Kg)(Bg = BME T (LI, K )+

+(AD[Y" T (L1, K g)B 12 (~ADM Y (11, K g ) sin(t) + MY (1,1, K o) cos(a, )]+

-1 -1
M! (I,J,KO)—MO_(At)MI; (1L1.Ko) ,
T (11, Kg) T3 (1,1, Kg)

+(=A)(AYY (1,1, K )B,

a S"I+1LT+1L,Kg)-S"(LI+1,Ky)-S"(I+1,J,Ky)+S" (I,J,K)
- AxAy

(6))

Bu ifadede ayn zamanda ®;, B;, By ve M da bilinen biiyiikliikler olarak yer almaktadir. S6z konusu o,
B;, By ve M, biyiikliiklerinin toplam olarak 39 adet farkli giris takimi olusturmak kosuluyla uygun

degerlerde ve formlarda secilerek belirlenebilir olmalar1 sayesinde yukarida belirtilen 39 adet bilinmeyenin tek
tiirlii elde edilmesini saglayabilecek yeterli sayida denklem yazilir.

Denklem (5) ile erisilen bu denklemler lineer olmamakla birlikte, yukarida agiklanan bigimde erisilen
bilinmeyenler arasinda olusturulan uygun oranlarla yazilan ilave tanimlar, ihtiya¢ duyulan biiyiikliikklerin bir ve
yalniz bir ¢éziimlerinin elde edilmesini saglamaktadir.

39 adet farkli giris takiminin her biri igin 4’er adet S biiyiikligi olglileceginden toplam olarak en az 156 adet
6l¢ii biiytikligiiniin elde edilmesi gerekir. Bu ise materyalin biitliniiniin taranmasina gerek kalmadan (3a)-(3c)
giincelleme denklemleri yardimiyla gereksinim duyulan zaman ve konumlarda materyalin biitiini i¢in Ty, T,,

v, My, My ve M, degerlerinin hesaplanarak bulunmasini olanakli duruma getirir. Her bir saniyede bir dl¢ii

almabilecegi varsayildiginda arzu edilen ¢oziiniirliige bagli olarak tiim materyalin sadece 2 dakika 36 saniye
taranmasi ile hedeflenen MR goriintiisii elde edilmis olur. Bu ise 6rnegin hastanin MR cihazi iginde tutuldugu
stire goz oniinde bulundurulacak olursa uygulama agisindan oldukga iyi bir sonugtur.

Cesitli organlara iliskin saglikli ve tiimor igeren durumlara karsi diisen [1] sayisal sonuglar elde edilmistir.

4. Sonuclar

Sonug olarak bir MRI siirecinin, kuantum fizik ve klasik fizik ile agiklanigt FDTD ile simiile edilmis, MRI
denklemleri analitik ve islemsel yontemlerle ¢ozlilmiistiir. Erigilen ¢oziimlerden gesitli parametre degisimlerinde
cok diisiik hata payi ile gercek sonuglara uyum saglayan iglemsel bir yontemin gelistirilmesi amaglanmistir. MRI
grafiklerinin zamanla siirekli degisim halinde olusturulabilirligi ve zaman domeninde elde edilmesi saglanmustir.
Arzu edilen ¢oziiniirlige bagli olarak tiim materyalin sadece 2 dakika 36 saniye taranmasi ile hedeflenen MR
goriintiisiiniin elde edilebilmesinin olanakli oldugu gosterilmistir.
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