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TESEKKUR

Calismamin  her asamasinda beni yoOnlendiren, bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, ihtiya¢ duydugum her konuda yardimlarini esirgemediginden dolay1

danisman hocam Yrd. Dog. Dr. M. Zafer KOYLU’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismaya destek veren Prof. Dr. Ali YILMAZ’a, teknik bilgi, fikir ve
deneyimlerinden faydalandigim Arastirma Gorevlisi Mustafa SALTI’ya ve NMR
olciimlerinde yardimer olan Arastrma Gorevlisi Bilgin ZENGIN’e de tesekkiirii bir

borg bilirim.

Ayrica, tez siirecinde yakin ilgi ve destegini gordiigiim arkadaslarima,

ogrencilerime ve aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

ALBUMIN ICEREN ve ICERMEYEN H,0-D,0 COZELTILERINDE INVERSION
RECOVERY TEKNIGI iLE ELDE EDILEN FID SINYALLERININ
INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi
Burak AKBUDAK
DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIM DALI
2012

Bu ¢aligmada, alblimin igeren ve icermeyen H,O-D,O ¢dzeltilerinde Inversion Recovery
yontemiyle elde edilen FID sinyalleri incelendi.

Olgiimler, 400 MHz AVANCE BRUKER NMR spektrometresi kullanilarak
gerceklestirildi. Belirli oranlarda hazirlanan H,0-D,0 ¢dzeltilerinin  Serbest Indiiksiyon
Bozunumu (SIB) sinyalleri elde edildi. Ayrica, puls tekrarlanma zamanlar1 da degistirilerek,
sinyal lizerindeki etkisi gdzlendi.

Deney sonucunda, su miktarinin fazla olmasinin Radyasyon Damping olaymi arttirdigi,
albiimin eklenmesinin ise Radyasyon Damping olaymi azalttigi ve Radyasyon Damping
varliginda null noktasinin tam olarak elde edilemedigi goriildii. Ayrica, iyi bir sinyal elde etmek
icin puls tekrarlanma siiresinin uygun secilmesi ve delay time’in (gecikme siiresi) 5T, kadar
alimmas1 gerektigi gézlendi.

Anahtar Kelimeler: NMR ve SiB, Serbest indﬁksiyon Bozunumu, Albiimin, H,O-D,O



ABSTRACT

INVESTIGATION OF FID SIGNALS OBTAINED BY INVERSION RECOVERY
TECHNIQUE WITH AND WITHOUT ALBUMIN IN H,0O-D,0 SOLUTIONS

MSc THESIS
Burak AKBUDAK
DEPARTMENT OF PHYSICS
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE
2012

In this study, FID signals which are obtained by Inversion Recovery technique with and
without albumin in H,O-D,O solutions were investigated.

Measurements were carried out using a 400 MHz AVANCE BRUKER NMR
spectrometer. FID signals were obtained from H,O0-D,O solutions prepared in specific
proportions. Additionally, the effect of puls parameters on the signals were observed by
changing the pulse repetition times.

As a result, the Radiation Damping is increased with the increase of H,O amount. The
Radiation Damping is reduced with the addition of albumin. The null point was not observed
accurately in the present of Radiation Damping. In addition, to obtain a good signal the pulse
repetition time should be selected at appropriate intervals and, delay time should be taken to
5T,.

Key Words: NMR and FID, Free Induction Decay, Albumin, H,O-D,0O
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KISALTMA ve SIMGELER
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1. GIRIS

Manyetik Rezonans, manyetik momentleri ve agisal momentumu olan manyetik
sistemlerde bulunan bir olaydir. Atomik spektrumun belirgin frekanslar1 arasindaki
benzerligi ve manyetik rezonans frekanslarinin tipik olarak radyofrekans bdlgesine
(cekirdek spinleri icin) ya da mikrodalga frekansi bolgesine (elektron spinleri igin)
diismesi nedeniyle ¢ogu zaman radyofrekans spektroskopisi veya mikrodalga
spektroskopisi terimleri kullanilir.

Cekirdek spinlerinin uygulanan manyetik alanla etkilesmelerine benzer sekilde,
elektronlarm spinlerinin de manyetik alanla etkilesme i¢cinde olduklar1 bilinmektedir.
Ancak bu etkilesmeler enerji bakimindan cekirdeklere ait etkilesmelerden 10° kat daha
biiytiktiir ve elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesine diismektedir.

Genelde, bir atomu olusturan ¢ekirdek ve elektronlarin, lizerine uygulanan
manyetik alanla etkilesmelerini inceleyen spektroskopi, Niikleer Manyetik Rezonans
(NMR) ve Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) ya da Elektron Spin Rezonans
(ESR) adimi alir. Cogu zaman bu iki spektroskopiyi birden ifade eden Manyetik
Rezonans ifadesi de kullanilir.

Burada Rezonans deyimi dis bir etkenin, manyetik sistemin dogal frekans: ile
uyum i¢inde oldugunu belirlemek tlizere kullanilmaktadir. Dogal frekans, manyetik alan
icindeki manyetik momentlerin Larmor donii hareketinin frekansidir. Dis etken de,
Larmor donii frekans: ile uyum i¢inde olacak sekilde bir frekansa sahip mikrodalga
(MD) radyofrekans (RF) enerjisidir.

NMR’de s6zii edilen manyetik moment, sifirdan farkli c¢ekirdek spinleri ile
uyusan niikleer momenttir. Yani, NMR yalnizca ¢ekirdek spinleri sifirdan farkli olan
cekirdekleri inceler.

Teorik olarak NMR ve EPR aym temel ilkelere baglidir. Ancak elektronla
cekirdek arasindaki farktan dolay1 deneysel yontem ayrintida farklilagir.

NMR, kuramsal olarak ileri siiriildiigli yillarda (Bloch 1946) deneysel olarak
uygulamaya ge¢mis, organik bilesiklerin yapis1 ve dinamik hareketleri {izerine basarili
sonuglar vermistir.

NMR spektroskopisinin, komplex bilesiklerin yapisal 6zelliklerini incelemedeki

basaris1 daha sonra onu biyolojik sistemlerin incelenmesine yoneltmistir.



1. GIRIS

Manyetik Rezonans, bir spektroskopi araci olarak kullanildiginda: Rezonans
cizgi genisligi, rezonans ¢izgi siddeti, rezonans c¢izgi yarilmalary, rezonans ¢izgi
kaymasi, rezonans ¢izgi sekli ve durulma zamanlari gibi fiziksel nicelikleri dlger.

Spinlerin hem kendi aralarinda hem de cevresi ile etkilesimleri gz Oniinde
tutularak Olgiilen fiziksel nicelikler istiine yapilan kuramsal yorumlar ve ag¢iklamalar,
spektroskopi ile ugrasanlari, incelenen maddenin yapisini ¢dziimlemeye gotiiriir. Bu
nedenle, manyetik rezonans, degisik spektroskopik incelemelerin yapilabilecegi yararh
bir ara¢ olarak kabul edilmis ve gelisimini bu amag¢ dogrultusunda siirdiirmiistiir.

Manyetik rezonansin ilk uygulamalari, ¢ekirdek fizigi, katihal fizigi ve kimyasal
fizik alanlarinda olmustur. Daha sonra, diislik sicakliklar fizigi, biyofizik ve jeofizikte
onemli uygulama alanlar1 bulmustur.

Sonugta, onceleri Fizik ve Kimya gibi temel bilimlerde spektroskopik inceleme
kolaylig1 saglayan manyetik rezonans, giiniimiizde tipta klinik amacli kullanilabilecek
bir ara¢ haline gelmistir. Aslinda, manyetik rezonansin diger spektroskopik yontemlerde
bulunmayan durulma siiregleri gibi bir kavrama sahip olmasi ona normal doku ile
hastalikli dokuyu ayirt etme 06zelligi kazandirmaktadir. Bu amacla yapilan durulma
zamanlar1 Ol¢iimleri, normal doku ile hastalikli dokular1 ayirt etmede ¢ok basarili
sonuglar vermistir.

Manyetik rezonansin bir tomografi araci olarak diisiiniilmesi (Mansfield ve
Morris 1970) teknigi bugiin NMR goriintiilleme ya da NMR tomografi teknigi olarak

bilinmektedir ki, bu teknik, tipta teshis ve tedavi amaciyla kullanilmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

e Insan serum albiimini i¢ceren H,O ve D,O ¢dzeltileri i¢in proton ve deuteron
rolaksasyon zamanlar1 incelenmis, T; ile T, nin sicaklia, konsantrasyona ve frekansa
bagimliliklar1 arastirilmistir. Durulma mekanizmalar1 i¢in hizli kimyasal degisim
mekanizmalar1 agiklanmistir. Molekiiller arasi1 dipol-dipol rélaksasyonunun da hesaba

katilmasi1 gerektigi belirtilmistir (Zhuravlev ve Gangardt 1987).

e D,O ve H,O karigimindaki su protonlarmin rélaksasyonunu incelemek i¢in
dogrudan bir yontem kullanilmistir. % 10 H,O ve % 90 D,O karisiminda saf suyun
durulma zamani 2.7 s’den 9 s’ye artar. Bu artis bize paramanyetik iyonlar yiiziinden

gerceklesen durulma oranlarmi dogrudan 6lgme imkani saglar (Sherry ve ark. 2004).

e Klinik olarak uygun bir zamanda boyuna durulma zamanmin hizhi bir sekilde
goriintiilenmesi i¢in spiral puls serilerinin hizina dayali yeni bir yontem gelistirilmistir.
Bu yontemin en 6nemli 6zelligi, bir RF puls dizisinin multi fit egim 6rneklerini elde
ederek zamandan kazang saglanabilecegi seklindedir. Ayrica 6zel sapma agilarina,
manyetizasyonun yeniden kurulmasi i¢in geg¢en uzun siireye ve termal denge
manyetizasyonunun Ol¢iimiine gerek olmadan uygulanabilecegi ileri stiriilmiistiir. Fit
egiminin yar1 logaritmik oldugu ve sayisal yonden yogun olmadigi belirtilmistir.
Heterojen bir fantom iizerinde bu yontem ile inversion recovery yontemiyle yapilan
Olglimler arasindaki ortalama yiizdelik farkin % 2.7’nin altinda oldugu saptanmustir.
Ayrica insan beyninin T;’ini goriintiilemede 3.2 s’den az bir siirede bes 128x128 kesiti
icin dort fit egimi elde edilebilecegi ve bu sonuclarin onceki calismalarla uyum

sagladig1 gozlenmistir (Hsu ve Lowe 2006).

e Su protonlarinin T; durulma zamanlarini, farkl: statik manyetik alanlarda ve %
5’lik protein ¢ozeltilerinde 6lgmiislerdir. Doteryumlu 6rneklerin T, 6l¢iimleri de 2 ile 7

T arasindaki alanlarda gergeklestirmislerdir. Déteryumlu 6rneklerin 6lgiimlerini, donel



2. KAYNAK OZETLERI

ilgi zamanlarin1 tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Proton T, ¢aligmalarindan ¢oziicii
ve ¢oOzlinen protonlarin arasindaki capraz rolaksasyon orant ve oOrneklerdeki
paramanyetik safsizliklarin katkismi elde etmislerdir. Protein ¢ozeltileri iizerinde
yapilan Ol¢ciimlerden elde edilen verileri incelemeleri sonucunda, protein protonlari,
bulk su protonlar1 ve su protonlar1 olmak {izere ii¢ farkli proton durulma o6zellikli {i¢
fazin oldugunu kabul etmis ve gdz oniine almislardir. Hidrath su ve protein molekiilleri
arasindaki ¢apraz rolaksasyon etkisinin 6nemli rol oynadigimi1 fakat rezonans alani

artiglarina gore 6nemli sekilde azaldigini gostermislerdir (Zhong ve ark. 1990).

e Diamanyetik hemoglobin c¢ozeltilerindeki su protonlarmin ve protein
protonlarmin NMR’de T; ve T, durulmalar1 incelenmistir. Bu inceleme yapilirken su ve
proteinin T; ve T,’si H,O ve D,O karisimlarinda incelenmistir. T; ve T, rolaksasyon

mekanizmalarini agiklamak i¢in teoriler gelistirilmistir (Eisenstadt 1985).

o Niikleer manyetizasyon ve genisleme oranlarinin sicakliga bagimliligi,
sicaklik miktarmmm NMR sinyalleri lizerine etkilerinin teorik ve deneysel olarak
saptanmast ile yeniden incelenmistir. NMR sekillerinin sicakliga bagimliligmi
incelerken niikleer manyetizasyon dengesinin ve genisleme zamanlarmin her birinin
sicaklik degisimlerinden nasil etkilendigi dikkate alinmalidir. Boltzman dagiliminin her
madde ve sicakliktaki etkisi sebebiyle, niikleer manyetizasyon dengesinin birlesik
sicakliga bagimliligy, sicaklik (T), eko zamani (T,), tekrarlanma zamani (Tr) ve durulma
zamanlar1 (T;) T ve (T,) T’ye bagh olarak negatif, pozitif veya zayif olabilir. Sonug
olarak, NMR sinyali sicakliga bagl bir katsay1 lizerinden artabilir, azalabilir veya sabit
kalabilir. Niikleer termal katsayilari, hazirlanmis spin eko regeteleri ve g¢esitli

maddelerin deneysel verilerinin dizilimleri ile hazirlanmistir (Gore ve Giiltekin 2004).

e H,O ve D,0O karisimmin T, rolaksasyon zamani, karisimda bulunan suyun
sicaklik ve ylizdesine baglh olarak incelenmis, sonugta T; rolaksasyon zamanmin 200
°C’ye kadar sicaklikla artmakta ve 200 °C’de sonra azaldigi gozlemlenmistir. 200 °C’

den az sicakliklarda dipol-dipol rolaksasyon mekanizmasi gecerli iken, 200 °C’den fazla
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sicakliklarda spin-rotasyon mekanizmasinin gecerli oldugu belirlenmistir (Smith ve

Powles 1964).

e DO, H,O ve HOD arasindaki dengenin NMR’deki analizi, HOD
spektrumundaki zorluk nedeniyle yanilticidir. Bu sorunlar aslinda kimyasal degisim
etkileri yliziinden gergeklesir. Bu sebeple ¢cok az NMR yontemi bu dengeyi caligmak
icin tavsiye edilir. Denge sabiti olan J’nin dogrudan 6l¢iimii dengeyi bozabilir. Deneysel
veri, yeniden olusturulan program tarafindan, H-O-D ¢izgisinin H,O ¢izgisi kadar iyi
gozlendigi sonug¢ spektrumunu verecek yeni sinyallere doniistiiriir. Bu katsayilara
karsilik gelen alanlar Glgiildiikten sonra J denge sabiti hesaplanir. J= 1.54 () 0.01
olarak bulunur ki, bu deger diger 6l¢iimlerle ortiisiir (Duplan ve Mahi 1998).
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2.1. TEORI
2.1.1. MANYETIiK REZONANSTA TEMEL KAVRAMLAR

2.1.1.1. Rezonans kavrami

Rezonans kavrammin kokeni klasik mekanikten gelmektedir. Basit bir 6rnekle
soyle agiklanabilir. Iki basit sarkag diisey olarak yan yana asildiklar1 zaman birisinin
hareketi oteki tarafindan tekrarlanir. Yani, sarkaglardan birisi durgun ve 6teki hareketli
ise hareketli olandan durgun olana enerji aktarilir ve durgun olan da harekete koyulur.
Sonra enerjisinin bir kesimini yeniden ilk sarkaca aktarir. Boylece, soniim etkenlerinin

olmadig1 bir ortamda iki sarka¢ arasinda enerji akisi siirer gider.

Sarkaclarin dogal frekanslar1 birbirine esit olduklar1 zaman, aralarindaki enerji
ahigverisi en etkin duruma ulasir. Iste sarkaglarin dogal frekanslarmm birbirine esit

oldugu bu duruma rezonans denir.

Kuantum mekaniginde rezonansa Ornek olarak, 1sik ile maddenin etkilesimi
verilebilir. Bu durumda atom ile elektromanyetik alan birbiri ile kenetlenen iki
periyodik sistem olarak diisiiniiliir. Atomlarin dogal frekanslar1 gecis frekanslar1 olarak
bilinir ve gelen 151gin frekans1 da ayarlanabilirdir. O halde elektromanyetik alanin
frekansi, atomun dogal frekansin ayarlandigi zaman, bu kuantum mekaniksel sistem
klasik mekanikteki sarka¢ sistemi gibi davranir. Yani, ya elektromanyetik alandan
atoma enerji aktarilr ya da baglangicta uyarilmis durumda olan atomdan
elektromanyetik alana enerji aktarilir. Bunlardan ilkine enerji sogurulmasi ve

ikincisine de enerji salinmasi denir (Sekil 2.1).

Y Atom

Igak v

Atom —

Sekil 2.1. Bir atomun enerji kuantumu salmasi ya da sogurmast
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2.1.1.2. Manyetik Moment

Klasik elektrodinamik kurama gore alan1 A olan bir dairesel sarimdan gecen i
akimi, sarim diizlemine dik dogrultuda ve akim siddeti ile alanin biiytikliigline bagl bir

manyetik moment olusturur. Yani,
id=1An (2.1)
dir.
O halde degismez bir eksen etrafinda dénen her yiikli parcacik, bu hareketinden

otlirii bir manyetik momente sahiptir. Boyle bir parcacigin, yiikii g, kiitlesi m, donme

eksenine uzakligi r ve ¢izgisel hiz1 V ise,
1= qV/2nr
A=nr’
dir. Bu degerler (2.1) bagmtisinda kullanilirsa,
fi=~ qVr
elde edilir. Ya da bu bagnti,
= %m\/rﬁ
seklinde yazilabilir. Burada,
Jj= mVri
ifadesi pargacigin donme eksenine gore agisal momentumu dur. O halde
=] (2.2)

bulunur. Demek ki, degismez bir eksen etrafinda donen her yiiklii parcacigmn acisal
momentumuna bir manyetik moment karsilik gelir. Bagka bir deyisle, yiikli bir
parcacigin acisal momentumu onun manyetik momenti ile orantilidir. Bu oranti

katsayisina jiromanyetik oran denir ve,

=L (2.3)

~2m
ile gosterilir. Bu tanima uygun olarak manyetik moment ile agisal momentum birbirine

=] (2.4)
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ifadesi ile baglanir.

Simdi, manyetik rezonansin nedenini olusturan elektron ve proton i¢in manyetik

moment kavramini olusturalim.

2.1.1.3. Elektron Manyetik Moment

Bilindigi gibi bir elektron yoriinge ve spin olmak iizere iki donii hareketine
sahiptir. O halde yoriinge hareketinden dogan yoriinge agisal momentumu ile spin

hareketinden dogan spin ag¢isal momentumuna birer manyetik moment karsilik gelir.

Elektronun yiikii —e, kiitlesi m. ve yoriinge agisal momentumu £ ile gosterilirse

(2.2),(2.3), (2.4) bagtilar

fi=- 27‘;2 (2.5)
Y= 27‘; (2.6)
=yl 2.7)

degerlerini alir. Buna gore bir elektronda, yoriinge agisal momentumuna daima zit

yonde bir manyetik moment kars1 gelir (Sekil 2.2a).

Ote yandan bir elektronun s spin agisal momentumuna kars: gelen manyetik

moment, klasik olarak hi¢bir agiklama sekli olmayan,

ﬁs: - =3 (2.8)

Me
bagintist ile verilir. Burada da spin agisal momentum vektorii ile manyetik moment

vektoriiniin birbirine zit oldugu verilmektedir (Sekil 2.2b).
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Sekil 2.2. Bir elektronun agisal momentumu ile magnetik momenti arasindaki iligki

Ancak bir makroskopik sistemde bircok elektron olacagi i¢in bunlarin spin ve
yoriinge hareketleri toplam acisal momentum vektorii ile belirlenir. Bu etkin agisal

momentum vektori S ile gosterilirse, onunla uyusan manyetik moment,

- e 2

U=-g

(2.9)

2me
bagintisi ile verilir. Burada, g’ye spektroskopik yarilma carpam adi verilir.

Eger g= 1 alimirsa, (2.9) bagmtisi (2.5) bagintisina indirgenmis olur. Oysa g= 2
secilirse, bu kez ayni baginti (2.8) bagmtisina indirgenmis olur. Her iki durum da
atomun vektorel model kullanilarak hesaplanan g-Lande carpani ile uyusmaktadir.
Gergekte g= 2 bir serbest elektronun spektroskopik yarilma carpanmidir ve gergek degeri
ise g= 2.0023’tiir. Ote yandan g= 1 yalnizca yoriinge acisal momentuma sahip bir

sistemin spektroskopik yarilma c¢arpanina karsilik gelir.
Elektronun manyetik momenti, ¢ogu zaman, manyetik momentin temel birimi
sayilan bohr magnetonu cinsinden ifade edilir. Tanim olarak Bohr magnetonu diye,

eh
2me

UB= (2.10)

=9.273x10* (J/T)

degerine denir. Buna gore, elektronun jiromanyetik orani,

10
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ye= g2 (2.11)
ve manyetik momenti de,

- Hpg &

i=-¢2$ (2.12)

ile verilir.

2.1.1.4. Niikleer Moment

Bir atom c¢ekirdeginin acisal momentum ve ona baglh olarak bir manyetik
moment gostermesi fikri, ilk kez 1924 yilinda Pauli tarafindan ileri siiriilmiistiir. Atomik
spektroskopide gozlenen asir1 ince yapi yarilmalarmi agiklayabilmek i¢in elektronlarla

cekirdeklerin manyetik momentlerinin etkilesmesi geregi ileri siiriilmiistiir.

Bu nedenle, spin agisal momentumu I olan bir ¢ekirdegin manyetik momenti,
(2.12) bagintisina benzer sekilde tanimlanabilir. Yani, ¢ekirdegin manyetik momentine

u denirse,

N
=

B
=~

=yl (2.13)

ki
()]
=)
=

yazilabilir. Burada:

gn, cekirdek icin spektroskopik yarilma carpani, p, Bohr magnetonuna benzer

sekilde tanimlanmig niikleer magnetondur ve,

= 2 (2.14)

= o
=5.051x1077 (J/T)
degerindedir. y,’de ¢ekirdegin jiromanyetik oranidir ve,
o= gt (2.15)
bagintist ile verilir.

Gerek (2.12) ve gerekse (2.13) bagmntilarinda dikkat edilmesi gereken nokta, S
ve | acisal momentum vektorlerinin h birimini igermesidir. Yani S ve I birer birimsiz

sayl olmak tlizere (2.12) bagntisindaki agisal momentum vektori S= Shit ve (2.13)

11
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bagintisindaki agisal momentum vektorii de [= IhA’dir. Kuskusuz, S= { S(S+1)}” % ve
I= {I(I+1)}” ? degerlerini almaktadir. Elektron manyetik momentinin kuantumlanmas:
iistiine sOylenenler, ayn1 sekilde ¢ekirdek manyetik momenti i¢inde sdylenebilir. Yani,

bir ¢ekirdegin agisal momentumunun gozlenebilen bileseni hly ise,

olmak iizere I toplam (21+1) tane kuantumlu deger alir. Buna gore,

U= gn]vlnIZ: 'Ynhlz (2 16)

yazilabilir. Ornegin I= 1 olan bir ¢ekirdek sisteminde I, (2I+1)= 3 deger alir. Bu ii¢
degerle uyusan pz’de 3 deger alacaktir. Yani,

I -1 0 -1

W, > gpa O ~gapty” dir (Sekil 2.3).

- . -

Sekil 2.3. I= 1 olan ¢ekirdek sisteminde, ¢ekirdek manyetik momentinin gdzlenebilen

degerleri (W, g\, biriminde se¢ilmistir).

2.1.1.5. Sogurulan Enerji

Rezonans olaymin gozlendigi sistem bir yalhitik sistem olsun. Bir manyetik
sistemin yalitik olmasi demek, manyetik spinlerin, i¢cinde bulundugu yapmin 6teki

elemanlar1 ile etkilesmemesi demektir. Bir manyetik sistemde manyetik rezonansi

12
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olusturan manyetik spinlerin digindaki bu yapiya orgii adi verilir; kati, gaz ya da sivi

olabilir.

O halde yukaridaki varsayima gore manyetik spinlerin orgii ile etkilesmesine
izin verilmemistir. Ayrica manyetik sistemin spin kuantum sayis1 1/2 olsun. Boyle bir
sistem, bir dig manyetik alan igine yerlestirildigi zaman spinler Sekil 2.4’deki gibi

yonelme kazanirlar.

l"'w b 'TTTBTB

b i
AP,

Sekil 2.4. Spin kuantum sayis1 1/2 olan bir sistemde spinlerin manyetik alana gére

yonelmeleri

Siddeti H, ile gosterilen manyetik alanla ayn1 yonde yonelme | a > diizeyi, ters
yonde yonelme ise | B > diizeyi olarak adlandirilsin. Ayrica | o > diizeyine kars1 gelen
enerji E,, spin sayist N, olsun. Benzer sekilde, | B > diizeyine kars1 gelen enerji Eg ve

spin say1s1 Ng olsun.

Manyetik sistemde 1s1l denge kuruldugu zaman, spinlerin sayisi

S gOE /KT (2.17)
Ng

Maxwell-Boltzmann yasasi ile belirlenir. Bu ifadeyi yaklasik olarak

N, AE
2 14=
Np kT

yazabiliriz ve normal sicakliklarda AE<< KT oldugu i¢in iki diizey arasindaki spin farki

cok kiigiiktiir.

13
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Simdi sisteme, sistemin dogal frekansi ile uyum icinde olabilecek frekansa sahip
bir dis etken uygulayalim. Hatirlanacagi gibi bu dis etken, NMR’de RF ve EPR’de MD
enerjisi idi.

D1s etken, | o > ve | B > diizeyleri arasinda, olasiliklar1 P, olan, gegisler

olusturur. Boylece, | o> ve | B > diizeylerindeki spin sayilarinda,

dNg

— = NgPpo-NPop (2.18)

dNB

?Z NaPaB'NBPBa

bagintilar1 ile gerceklesen degisimler olacaktr. Bu bagmtilara spin degisim
denklemleri denir. Buna gore bir dt siiresi iginde |a > diizeyindeki spin sayisinin
degisimi, bu diizeye gelen spin sayisi ile bu diizeyden giden spin sayisinin farkina esit

olacaktir.

Sistemdeki toplam spin sayisi, N=N,+Ng ve diizeyler arasindaki spin farki, n=

No-Np ise
No= (N+n)/2 (2.19)
Np= (N-n)/2

dir. Ote yandan P ve Py, olasihiklari, dis etkene karsi gelen enerji Hamiltoniyeninin

matris elemanlarina bagli oldugu i¢in kuantum mekaniginin bir sonucu olarak,
P= P = P, (2.20)

dir. Bu son iki bagint1 (2.18) bagintisinin ilkinde kullanilirsa, |a > diizeyindeki spin

sayisinin degigimi,
dn/dt=-2Pn (2.21)
bulunur.
Boyle bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii,
n=n(0)e 2Pt (2.22)
dir. Burada n(0), t=0’da | o> ve | B > diizeyleri arasindaki spin farkidir.

Ote yandan, gegis olasilig1 P olan bir tek spinin dis etkenden soguracagi enerji P

AE’dir. | a > diizeyinde N, tane spin olduguna gore bu diizeydeki tiim spinler N,PAE

14
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kadar enerji sogururlar. O halde dis etkenden net olarak sogurulan enerjideki degisim ya

da birim zamanda sogurulan net enerji,
o NGPAE-NGPAE

= PAE(N,-Np)
= AEPn

olacaktir. Ya da (2.22) bagintisini kullanarak enerjideki degisimi,
o - AEPn(0)e 2Pt (2.23)
olarak ifade edebiliriz.

Demek ki sogurulan enerjinin zamana gore degisimi diizeyler arasindaki spin
sayis1 farkina baghdwr. (2.23)’den goriildiigli gibi bu baghlik iistel fonksiyon
seklindedir. Yani baslangigta diizeyleri arasindaki spin farki n(0) olan bir sisteme dig
etken uygulandig1 zaman bu fark zamanla sifira gider. Buna bagli olarak sogurulan
enerjideki degisimde sifira gider. Yani, bir siire sonra manyetik sistem dis etkenden net

bir enerji sogurmaz, rezonans olay1 durur.

O halde, manyetik rezonansta spin sisteminin dis etkenden net bir enerji
sogurmasi i¢in diizeyler arasindaki spin farkinin sifir olmamasi gerekir. Bu durum spin

- orgii etkilesmesi denen bir olayla gerceklesir.

2.1.1.6. Spin-Orgii Etkilesmesi

(2.22) bagintisina gore zamanla n spin sayis1 farkinin sifira gitmesi demek dN,/

dt’nin sifir olmasi, yani | a > diizeyindeki spin sayisinin degismemesi demektir.

|a > diizeyindeki spin sayisinin degismesi |B > diizeyindeki spinlerin bu
diizeye gecmelerine baghdir. | B > diizeyindeki spinlerin | a > diizeyine ge¢cmelerinin
tek yolu, enerjilerini herhangi bir sekilde baska bir sisteme aktarmalaridir. Bu ise, spin
sisteminin Orgii ile etkilesmesini gerektirir. Spin sisteminin, bu sekilde orgii sistemine

enerji aktarmasi olayina spin-orgii etkilesmesi adi verilir.

15
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Spin-Orgii etkilesmesi, sistemin sicakligi g6z oOniine almarak agiklanabilir.
Diyelim ki, spin sistemi baslangicta 6rgii ile ortak bir Ty sicakliginda 1s1l dengede olsun.
Spin sistemi, dis etkenden enerji sogurdugu zaman sicakligi artacaktir ve yalitik oldugu
icin de bir siire sonra T>> T, olacak sekilde yeni bir sicakliga ulasacaktir. Boylece spin
sistemi ile Orgii arasindaki 1s1l denge bozulur. Isil dengenin kurulmasinin tek yolu, spin
sisteminin enerjisini orgiiye aktararak yeniden 1s1l dengeye ulagmasidir. Bunun i¢in de
orgii ile etkilesmesi gerekir.

Boylece spin-orgii etkilesmesi sonucu, | o> ve | B > diizeyleri arasinda baska
tiir gecisler olusur. | a > diizeyinden | B > diizeyine spinlerin gegis olasiligint W ve
ters yondekini de Wp, ile gosterirsek, diizeyler arasindaki spin degisim denklemleri

(2.18) bagintisina benzer sekilde,

dNg

5= NpWia-NaWog (2.24)

dn
— L= NaWp-Np Wi
yazilir. Burada, toplam spin sayist N=N,+Ng ve diizeyler arasindaki spin farki n=N,-Ng

tanimlarimi kullanarak,

dNy 1ldn_ N-n N+n
—=-——=—W3—W
dt  2dt 2 fa op

yazilir. Matematiksel islemler yapildiktan sonra,

dn Wpea—Wap
dt (WaptWpa) {Nww +Wge n}

bulunur. Burada,
Wept W= T—ll (2.25)

\

WBDC_WDCB:

0
WaB+WBa

tanimlar1 yapilirsa,

dn_ no—n
dt T:

(2.26)

bagintis1 bulunur ve bunun ¢oziimiinden de,

16
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n=n,(1-e~t/T) (2.27)
elde edilir.

W ve Wg, gecis olasiliklar: (1/s) biriminde oldugu i¢in Ti(s) biriminde, yani
zamani gosteren bir niceliktir ve sistemin yeniden 1s1l dengeye ulasmasi i¢in gerekli
stirenin Olciistidiir. T;’e spin-orgii durulma zamani denir. (2.26) bagintisina gore T; ne
denli biiyiik ise diizeylerdeki spin sayisindaki degisme o denli az olur. Bagka bir deyisle,

T, biiyiik oldugu durumlarda spin-6rgii etkilesmesi yavas olur.

O halde, manyetik rezonans olaymin ger¢eklesmesinde 6nemli rol oynayan

diizeyler arasindaki spin farki (2.21) ve (2.26) bagntilarinin toplami olacaktir.

dn_ np—n

e -2Pn (2.28)

Kararli duruma ulasildig1 zaman dn/dt= 0 olacag: i¢in |a > diizeyindeki spin

fazlaligy,
__To
 142PTy (2.29)
olacaktir. O halde dis etkenden sogurulan enerjideki degisim,
dE_ P
at " iezpr, o (2.30)

olmalidir. Bu bagntiy1 iki ayr1 durum i¢in inceleyelim.
1) 2PT;<< 1 olsun. Bu durumda:
n= nyp
& AEPn,
dat
olacaktir. Yani, 2PT; dolayist ile RF ya da MD enerjisi kiigiik degerlerden baslamak
iizere arttirilirsa sogurulan enerji degisimi dogrusal olarak artar.
i1) 2PT;>> 1 olsun. Bu durumda:

n= 1’1()/ 2PT;

2E - noAE/2T,
dt

17
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olacaktir. Yani, 2PT; dolayist ile RF ya da MD enerjisi biiyiik degerlerden baslamak
iizere daha da arttirilirsa diizeyler arasindaki spin farki sifira yaklasirken sogurulan
enerjide bir degisim olmaz. Bu duruma, manyetik rezonansta, doyma durumu denir

Sekil (2.5).

& !/;?rlégi

ée/dt

-

Sekil 2.5. Sogurulan enerjideki degisimin RF ya da MD enerjisine bagimliligi

2PT; teriminin biiyiik olmasi P’nin biiyiikliigline bagl oldugu kadar T;’in de
biliylik olmasma baghdir. Bu nedenle spin-0rgii durulma zamani T,’in ¢ok biiylik
olmasi, durulma etkilesmesinin yavas ve buna karsilik doyma durumunun ¢abuk olmas1

anlamina gelir.

2.1.1.7. Rezonans Kosulu

Manyetik Rezonans tekniginin temel kavramlarindan biri olan rezonans

kosulunu tiiretmeye caligalim.

Manyetik momenti p olan bir sistem iizerine H manyetik alani uygulanirsa
manyetik moment vektorii manyetik alana gore belirli yonelmeler kazanir. Ornegin;
Spin kuantum sayis1 1/2 olan bir sistem diisiiniiliirse magnetik momentler aralarinda AE
kadar bir enerji farki olacak sekilde iki ayr1 yonelme kazanirlar. Eger sistem lizerine AE
enerji farkina esit olacak sekilde bir RF ya da bir MD enerjisi uygulanirsa, sistem dis

etkenden net bir enerji sogurur. Iste, net enerji sogurmasimi yaratan ve,

hv= AE 2.31)

18
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bagintisi ile verilen kosula manyetik rezonansta rezonans kosulu ad1 verilir.

Simdi, rezonans kosulunun hem EPR ve hem de NMR’deki ifadelerini bulmaya

calisalim.

2.1.1.8. Elektron Paramanyetik Rezonans

Spin kuantum sayis1 S= 1/2 olan bir serbest elektronu ele alalim. Uzerine, z

dogrultusunda bir manyetik alan uygulanirsa, enerjisi,
E=-uzHz

olacaktir. p, icin daha 6nce bulunan deger konursa,
E= gugHzSz

bulunur. Sz, £1/2 olmak tizere iki deger alacagi i¢in bu degerlere kars1 gelen enerjiler,
E= gugHz/2 (2.32)
E=-gugHz/2

degerlerini alirlar.

Boylece, elektronun manyetik momentinin manyetik alandaki yonelmesi alan

siddetine bagli olarak Sekil (2.6)’daki gibi olacaktir.

ot A&I‘x
V)
le> lo
\ l8>'EB
oH
H_ - z

/\ N

Sekil 2.6. EPR gecisleri ve karst gelen spektrum
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Manyetik alan bir Hy degerinde iken diizeyler arasindaki enerji farki (2.32)

bagintisindan,
AE= Eq-Eg= gugHo
olacaktir. O halde, (2.31) bagintisi ile verilen rezonans kosulu EPR’da,
hvo=gusHo ,  ®o=7YoHo (2.33)

degerini alir. Iste, bu bagmtiya uyacak sekilde spin sisteminin sogurdugu net enerjinin

gozlenmesi bir EPR spektrumu olarak nitelenir.

(2.33) bagmtisindaki Hy’a rezonans alami ve vo’a da rezonans frekansi adi

verilir.

Rezonans kosulu, manyetik alan ile dis etkenin frekansini birbirine baglayan
cizgisel bir bagmntidir. Bu 06zellik nedeni ile pratikte ya manyetik alan degismez
almarak, frekans rezonans kosulunu saglayacak sekilde degistirilir ya da frekans

degismez alinarak, manyetik alan kosulu saglanacak sekilde degistirilir.

Pratikte manyetik alani degistirmek daha kolaydir. Bu nedenle, yapilan EPR
spektrometrelerinin cogu bu ozelligi tasir. Ornegin frekans vo= 9x10° Hz alinirsa,
rezonans alani (2.33) bagintisindan Ho= 0,33 Tesla bulunur. 3,2 cm dalga boyuna
rastlayan bu tip spektrometreler X-Band EPR Spektrometresi olarak isimlendirilirler.
Ote yandan, eger vo= 28x10° Hz almirsa Hy= 1 Tesla olur. 8 mm dalga boyuna diisen bu

tip spektrometreler de Q-Band EPR Spektrometreleri adini alirlar.

2.1.1.9. Niikleer Manyetik Rezonans

Simdi de, ¢ekirdek kuantum sayisi I= 1/2 olan bir protonu ele alalm. Uzerine z

dogrultusunda bir H, alan1 uygulanirsa protonun enerjisi,
E=-p.H,
olacaktir. Burada p,= gyu.l, oldugu icin,
E= -gauaH, I, (2.34)

olacaktir. I,, £1/2 olmak tizere iki deger aldig1 i¢in bu degerlere kars1 gelen enerjiler,
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Eo= -gninH7/2 (2.35)
Eg= g.unH,/2

olacaktir. Yani protonun manyetik momentinin manyetik alan i¢indeki yonelmesi alan

siddetine bagli olarak Sekil (2.7)’deki gibidir.

Manyetik alan bir Hy degerinde iken diizeyler arasindaki enerji farki (2.35)’den

AE= Eg-Eq= gnunHo

olacaktir. O halde (2.31) bagintisi ile verilen rezonans kosulu NMR’de,
hve= gapuHo ®o= YnHo

degerini alir. Yine EPR’de oldugu gibi, vy rezonans frekansi: ve Hy’da magnetik alanin
rezonans degeridir. O halde rezonans kosulu saglanacak sekilde protonun sogurdugu net
enerjinin gozlenmesi bir NMR spektrumu olarak nitelenir. NMR’de de rezonans
frekans1 ile manyetik alan birbirine ¢izgisel olarak bagimlhidir. Bu bagimlilik istenilen

alan ve frekans degerinde NMR spektrometrelerinin yapilmasi kolayligini saglar.

. [8>Eg
.._L‘.>__ AE=hv
[e> l °

i
i
! o> ,E
! I H; o
iz
H
1
]
1]
'
$
L Spektrum

Sekil 2.7. NMR gegisleri ve karsi gelen spektrum

2.2. Manyetik Rezonansta Deneysel Teknik

Manyetik rezonansta deneysel islem, oldukca siddetli bir dis manyetik alan i¢ine
yerlestirilmis manyetik sistemde olusan enerji diizeyleri arasinda, ikincil olarak

uygulanan zayif bir RF ya da MD alan1 sonucu, uyarilan gegisleri gézlemektir.
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Bu nedenle gerek NMR ve gerekse EPR de deneysel teknik ii¢ temel d6geden

olusur.

i-Manyetik Alan Kaynagi: Sistem lizerine uygulanacak olan siddetli manyetik
alan1 yaratacak bir sistemdir. Genellikle demir c¢ekirdekli ve su sogutmali
elektromiknatislardan yararlanilir. Son zamanlarda, siirekli olarak sivi helyuma

gereksinme duymasina karsin, asir1 iletken elektromiknatislar da kullanilmaktadir.

ii-RF ya da MD Kaynagi: Enerji diizeyleri arasinda gegisler olusturmak i¢in
gerekli enerjiyi saglar. Bu amagla NMR’de, spin sistemi ¢evresine sarilan bir makarada
oldukca zayif bir alan olusturacak sekilde radyofrekans boélgesinde calisan bir
titrestirici kullanilir. EPR’de ise bir oyuk i¢ine konan spin sistemi iizerinde bir

elektromanyetik alan olusturacak bir klaystron kullanilir.

iii-Gozlem Sistemi: Manyetik sistem tarafindan sogurulan enerjiyi algilayan bir

sistemdir. Bu amagla kristal algiclar kullanilir.

Bu {i¢ temel 6geden olusan bir manyetik rezonans spektrometresi, genellikle;
amaca, bilinen teknige, parasal duruma bagli olarak, istenilen bi¢imde yapilabilir.

Ancak temel ilkeler daima ayn1 kalmaktadir.

2.2.1. NMR Spektrometresi

Niikleer manyetik rezonansi deneysel olarak gerceklestirmek i¢in kullanilan
basit bir spektrometre Sekil 2.8’de goriilmektedir. Oz Indiiksiyon katsayis1 Lo olan bir
makara i¢indeki spin sistemi makara ile birlikte elektromiknatisin kutuplar1 arasina
yerlestirilir. Makaraya RF kaynagindan bir akim uygulanir. Ry direnci, RF kaynagini
degismez akim kaynagi durumuna sokar. Rezonans durumunda, spin sistemi tarafindan
sogurulan enerji LoCy paralel devresinin Q-nitelik carpanmi ile dalga direncinde bir
diisme olusturur. Bu diisiis, devrenin iki ucu arasindaki RF voltmetresinin ¢ikisinda bir
disiise kars1 gelir. Voltmetrede genlik olarak okunan bir voltaj diismesi bir NMR

spektrumunu olusturur.
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W

Z
\

Sekil 2.8. Basit bir NMR spektrometresi. RFK, RF Kaynagi; Y, Yikseltici; RFV, RF
Voltélgeri; O, Ornek Tiipii

Gerek EPR ve gerekse NMR’de spin sistemi tarafindan sogurulan enerjiyi
osiloskopta gormek ya da bir kaydedici yardimi ile kagit lizerine ¢izdirmek istenir. Bu
islem i¢in her iki spektroskopide ortak olarak yapilan sey, degisken akim manyetik
alani ve Evre Duyarh Algi¢c (EDA) tekniginden yararlanmaktir.

2.3. Yahtik Olmayan Spin Sisteminde Hareket Denklemi

Spin sistemindeki manyetik momentler, Z' dogrultusunda uygulanan degismez
Hp alani etkisi ile o sekilde yonelme kazanirlar ki, net miknatislanma vektoriiniin
yalnizca Z' dogrultusunda bir bileseni olur. Bunu My ile gosterelim. (Sekil 2.9a). O

halde ( X'- Y") diizleminde herhangi bir bilesen yoktur.

Sisteme belli bir siire i¢in X' dogrultusunda bir H,alant uygulayalim. Bu durumda
magnetik momentler o sekilde bir yonelme gosterirler ki, miknatislanma vektori Y'

dogrultusunda bir My bilesenine sahip olur. (Sekil 2.9b).

Simdi sistem tizerinden H 1 alanimi kaldrralim ve manyetik momentlerin nasil bir

davranis i¢inde olduklarini arayalim.
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Sekil 2.9. Manyetik momentlerin, RF alan1 ve durulma etkileri altindaki davraniglari. a) H ; alan1

yokken, b) H, alam: uygulandiktan sonra, c-e) H, alani kesildikten sonra.

Manyetik dipoller yalitik olmadiklar1 i¢in kendi aralarinda enerji alis-verisi i¢inde
olacaklar ve (X'-Y') diizlemi icinde bir dagilim gostereceklerdir. Ayrica, dipoller
iizerine uygulanan dis manyetik alan yeter derecede homojen degilse manyetik
momentlerin her biri birbirinden farkli manyetik alan goreceklerdir ve bunun sonucu

olarak da farkl frekanslarda Larmor donii hareketi yapacaklardir. Iste bu iki etki nedeni

ile H 1 alan1 kalkar kalkmaz miknatislanma vektoriiniin My, bileseninde bir azalma
olusacaktir. Yani, spin-spin etkilesmesi denen bu etkilesme sonucu, My, zamanla sifira

yaklasir (Sekil 2.9¢ ve d).

Ote yandan manyetik dipoller yalitik olmadiklar1 i¢in orgii ile etkilesme
icindedirler. Enerjilerinin bir kesimini orgiiye aktararak yeniden 1si1l dengeye ulasma
egilimi gosterirler. Spin-orgii etkilesmesi adi verilen bu etkilesme, miknatislanma
vektoriiniin, Z' dogrultusundaki bileseninin yeniden M, 1s1l denge degerine yaklagmasini
saglar. Bir siire sonra Mz, yeniden M, degerine ulasirken My, bileseni de sifira yaklasir

(Sekil 2.9¢).

O halde miknatislanma vektoriiniin hareketini incelerken durulma siireglerinin de
g0z Oniinde tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla yapilan ilk calisma Bloch’dan

gelmistir.
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2.3.1. Durulma Zamanlan T; ve T,

T, ve T, zamanlari, doner koordinatlarda,

aM M_

d_tX: A(DMy'-T—: (236)
aMy: AoMy'+o M My 2.37
acLOVIXTOIMzT, (2.37)
am | M—M,

dtZ: -0 My'- ZT1 (2.38)

bagntilari ile verilen Bloch denklemlerinden yararlanarak tanimlanabilir.

Eger sistemde bir 90° atmasi uygular ve rezonans durumunda 90° atmasi

kesilirse (2.36), (2.37), (2.38) denklemleri,

d_tX: -T—: (2.39)
aM, M,

th: -T—: (2.40)
aM, M —M

dtz: ) ZT1 0 (2.41)

bicimini alirlar. 90° atmasmin kesildigi an1 t=0 olarak alalim.

Eger t=0’da Mz= 0 segilirse (2.41)’in ¢dziimii,

M= My(l—e_ /1) (2.42)

olacaktir. Bu baginti, spin-6rgii durulma zamanina 6zdes olan boyuna durulma zamani
T’i tanimlamaya yeter. Yani, 90° atmas1 uygulandiktan sonra muknatislanma timiiyle
(X-Y") diizlemi igine dondiigii igin Mz= 0’ dir. t= 0°da 90° atmas: kesildikten sonra
Mz’ nin yeniden My/e degerine ulasmasi i¢in gecen siireye T; boyuna durulma zamani

denir.

Bu sekilde 90” atmasi nedeni ile sifira diisen Mz nin 90° atmas kesildikten
sonra yeniden My denge durumundaki degerine ulagsmasi Sekil 2.10a’da goriilmektedir.
Bu egri 6te yandan, RF ya da MD kaynagindan sogurulan enerjinin 6rgiiye aktarilmasini

belirlemektedir.
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Ra y

(@) (b)

Sekil 2.10. 90° atmasi kesildikten sonra, a) M, ’nin yeniden denge durumuna, b) M. nin

baslangigtaki sifir degerine ulagmas.

Ayrica, t= 0’da yani, 90° atmasmm kesildigi anda, miknatislanma
vektoriinin X' ve Y' dogrultularindaki My, (0) ve My, (0) ise (2.39) ve (2.40)

bagntilarinin ¢oziimii;
Mx'= Mx'(O) e T2 (243)

My'= My'(0) e /2 (2.44)

olacaktir. O halde doner koordinat sisteminde toplam enine miknatislanmanin bir t

anindaki degerti,

M= M,(0) e /T2 (2.45)
olacaktir. Burada,
M(0)= {(M’x' (0)+M*y'(0)} "

dir. Spin-spin durulma zamanma &zdes olan enine durulma zamam T,, 90° atmasi
kesildikten sonra M.’ nin M¢(0)/e degerine diismesi i¢in gecen siire olarak tanimlanir.

M. nin iistel olarak sifira ulagsmasi Sekil 2.10b’de goriilmektedir.
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Boylece doner koordinatlarda spin sisteminin rezonans durumunda iken,
iizerine uygulanan RF ya da MD alan1 kesildikten sonra miknatislanma vektoriiniin
davranisini incelemis olduk. Miknatislanma vektoriiniin ayni kosullar altinda laboratuar
sistemindeki davranisi da incelenebilir. Ornegin t=0’da, M, laboratuar sisteminde X
ekseni boyunca se¢ilmis ise herhangi bir t aninda enine bilesenlerin degeri, (2.43) ve

(2.44) bagintilar1 yardimu ile,
-t
Mx=Md(0)e  /Tzcosmot (2.46)

-t
My=M(0)e  /Tzsinwot (2.47)

ve boyuna bilesen (2.42) bagintisinda verildigi gibi,

—t
Mz=M(l-e /™) (2.48)
olacaktir.
iy
Me(m P
£
H (0
€

Sekil 2.11. 90° atmasi kesildikten sonra My bileseninin zamanla degisimi

Demek ki, durulma siire¢lerinin etkisinde kalan manyetik sistemin laboratuar
koordinatlarindaki hareketi, periyodik bir donii hareketi yerine soniimlii bir harekettir.

Ornegin laboratuar sisteminde My bileseninin zamana gore de@isimi Sekil 2.11°de

-t
gorildigi gibi, Mx egrisinin zarfi M¢(0)e % degerindeki genligi vermektedir.
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2.3.2. Serbest indiiksiyon Bozunmasi (SiB)

Bir manyetik rezonans spektrometresinin yapisini ve onu olusturan bilesenlerin
baz1 ozelliklerini, RF ya da MD alaninin siirekli dalga bi¢iminde uygulandigini
biliyoruz. Bagka bir deyisle, SD tekniginde miknatislanma vektoriiniin davranisi,

manyetik sistem iizerine RF ya da MD alani siirekli bir bigimde uygulanarak incelenir.

Oysa miknatislanma vektoriiniin davranigi, manyetik sistem tiizerine, 6zellikleri,
90°- ya da 180°- Atmasi’ni bir siire icin uygulayip kestikten sonra da incelenebilir.
Ornegin bir manyetik sistem iizerine kisa bir siire igin 90°- Atmas1 uygulanir ve bu siire
sonunda 90°- Atmasi kesilirse, RF ya da MD alaninin yoklugunda, miknatislanma
vektoriiniin Mx ve My bilesenleri bozunma ve Mz bileseni de baslangictaki 1s1l denge

durumundaki degerini alacak sekilde yeniden kurulma egilimi gosterir.

Iste manyetik sistem iizerine kisa siirelerle 90° -ya da 180°- Atmasi uygulayarak,
atmanin kesilmesinden sonra miknatislanma vektoriiniin davranisini incelemeye
yarayan spektrometre tiirline Atmah Spektrometre denir. Boyle bir spektrometre ana

bilesenleri ile Sekil 2.12°de goriilmektedir.

At Ena
Programlayicrsy

1 I

Kapa b—o— ESpria Algig

0s i loskop

iSinyal
Ure teci

@

-4

% s

Sekil 2.12. Bir Atmali Spektrometrede ana bilesenler.

Sinyal iiretici SD RF ya da MD enerjisi iireten bir iiretectir.Bunun ¢ikisinda
bulunan kap1 devresi, programlayici devresi ile birlikte istenilen genislikte ve istenilen

aralikta atma iiretir (Sekil 2.13). Boyle bir atma, genel olarak,

1,= 2n/yH, (2.49)
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bagintis1 ile tanimlanan atma genisligi ya da atmanin uygulama siiresi ile iki atma
arasinda gecen 1 zamanlariyla belirlenir. Buna gore bir 90°- Atmasi ile 180°- Atmasi
arasindaki fark Sekil 2.13’de goriildiigli gibi atma genisliginin, 180°- Atmasinda

90° Atmasindakinin iki kat1 olmasidur.

AMALARARRANY

Sekil 2.13. Bir atmanin belirgin 6zellikleri

Atmali bir spektrometrede uygulanan 90°- ya da 180°- Atmalarinda aranan ilk

ozellik,
Ta<< T], T, (250)

olmasidir. Boyle bir varsayimla manyetik sistemin serbest olmasi saglanir. Yani
atmanin manyetik sisteme uygulandigi siirece durulma stire¢lerinin etkisi goéz ardi edilir.
Ornegin 90°- Atmasinin kesilmesinden sonra (XY) diizlemindeki miknatislanma T,’ye
bagl bir iistel bozunma gdsterir. Bu bozunma déner koordinat sisteminde, 2.45 bagntisi
ile verilen M nin iistel olarak bozunmasi ile Olgiiliir. Ayni bozunma laboratuar
sisteminde de (2.46) ve (2.47) bagmtilar1 ile verilen Mx ya da My bilesenlerinin
bozunmasi ile dl¢iiliir. My’in bu sekilde bozunmas1 daha 6nce incelenmisti (Bkz. Sekil

2.10).

(XY) diizleminde donen miknatislanma, bu diizleme bir alict makara
yerlestirildiginde makarada o frekansinda bir sinyal liretir. Boyle bir diizenekle, Mx’in

bozunmasi (Sekil 2.10’da goriilen) gozlenebilir ve buradan da T, durulma zamani
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saptanabilir. Boyle bir yontemle Mx bileseninin gozlenmesi Bloch tarafindan ileri
siriilen c¢ift makara diizenegi ya da alisilagelmis adiyla ¢ekirdek indiiksiyonu ile
miknatislanmanin incelenmesi yontemine benzemektedir. Algilama islemi, atma
kesildikten sonra yapildig1 i¢in bu yontem Serbest Indiiksiyon Bozunmasi (Kisaca

SIB) olarak bilinir.

Incelenen 6rnek tek tip spinden olusmus ve atma tam rezonans frekansinda
uygulanmissa, SIB sinyali saf iistel olarak azalan bir fonksiyondur (Sekil 2.14). t= 0
aninda spin sistemine 90°- Atmasi uygulanir, miknatislanma vektori timi ile Y'
dogrultusuna gelince 90°- Atmas: kesilir (Sekil 2.14a). Atma kesildikten sonra My' niin
serbest olarak bozunmasi, My' eksenine konan bir alict makara yardimiyla bir SiB

sinyali olarak gozlenir (Sekil 2.14b).

Atma
9¢°
(a)
-y ! ¥ & Zaman
0
sdlgac Carkiga
(b)
>y’ o zaman

Sekil 2.14. Bir Serbest Indiiksiyon Bozunmasi (SIB) sinyali

SIB sinyalinin iistel olarak bozunmasinmn belirgin 6zelligi T, durulma zamani
oldugu icin bu sinyalden yararlanarak T, bulunabilir. Ancak spin sistemine uygulanan

dis manyetik alan yeterince homojen degilse SIB sinyalinin bozunma zaman sabiti,

—= 1/Ty+/yAH (2.51)
2
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bagintis1 uyarinca ortaya c¢ikar. Burada AH dig manyetik alandaki homojensizligin bir

Olciisiidiir.

2.3.3. Inversion Recovery Yontemi

Bir 90° pulsunu izleyen FID serbest presesyon bozunum sinyali 180°- - 90° puls

adimlar1 kullanilmak suretiyle elde edilir. Boyle bir adim Sekil 2.15’de goriilmektedir.

T pulsu n/2 pulsu
«—PI(t)—:>

gl PR

Sekil 2.15. Inversion Recovery puls adimmin gdsterimi

Inversion Recovery metodu kullanildigi zaman elde edilen manyetizasyon
vektorlerinin zaman gelisimi ise Sekil 2.16’da ¢izilmistir. Buradaki adimlar soyle
aciklanabilir: 7 pulsu termal dengedeki M, manyetizasyonuna eklenerek M,, 180°
dondiiriilir ve -My (b)’ye doniistiiriilir. Bunu takiben M, (b), (a)’ daki denge
kosullarina doner. t; kadar bir zaman (puls arali1) gectikten sonra, manyetizasyon
vektorii ¢; (Mt;) olur. Bu anda 90° pulsu uygulamak suretiyle manyetizasyon x-y
diizlemine dondiiriiliir ve d; sinyali olarak gozlenir. Aymi islem ;< t, <t; < 5t
kosullarina uyan cesitli t’ler i¢in tekrarlanirsa c;, c;, c3 manyetizasyon vektorleri ya da
d;, dy, d3 sinyalleri gozlenir. Sinyaller t zaman aralig1 cinsinden ¢izilirse Sekil 2.17 elde

edilir. Manyetizasyon vektort,
Mt= M, {1-2e~t/T1} (2.52)

denklemine gére degismektedir. Bu degisim denklemi 180° pulsu ile —z’ye dondiiriilmiis

bulunan -Mj’mn denge durumuna geri gelmesi siirecine uydugu,

sz/ dt= -(Mz—Mo)/ T]
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diferansiyel denklemin ¢6ziimii ile bulunur.

T pulsu
////’ (Cevirme) v
A v > /

: a Gecen t zamana e Y -Ho b
e

ok

w/2 pulsu
v (Gozleme)

> <« b

-Mta

/2 pulsu

v > Y

+ Mt
////3// n/2 pulsu

v > > : w

Sekil 2.16. Inversion Recovery metoduna gére manyetizasyon vektoérii M nin davranisi

Manyetizasyon vektorleri n/2 pulsu yardimi ile x-y diizlemine dondiiriildiigiinde
oncelikle FID sinyali gozlenir. Bu FID sinyali Sekil 2.18’de goriildiigii gibi zamanla

serbestce bozunur ve sinyal frekans 6lceginde gozlenir.
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Bir puls adimi1 uyguladiktan sonra ikinci bir adimi1 uygulamadan once sistemin
tekrar termal dengeye gelmesi i¢in yeteri kadar beklemek gerekir. Bu siire sistemin T
spin-0rgli durulma zamani ile yakindan iliskilidir. Yapilan hesaplar eger, PR ( Pulse
Repetition ) parametresi spin-0rgii durulma siiresinin 5 kat1 civarinda secilirse M(t)=

0,99 My olmaktadir.

(2.52) denkleminde her iki tarafin logaritmasi alinirsa elde edilecek ifade t’nin
cizgisel bir fonksiyonu olup bu dogrunun egiminden T; spin-6rgii durulma zamanmin
hesaplanabilmesi miimkiin olur. Ozel Auto Stacking bilgisayar programi vasitasiyla
veriler uygun se¢ilmisse bu dogru otomatik olarak osiloskop ekraninda en kiigiik kareler
yontemine gore cizilmekte ve dogrunun egiminden hesaplanan T; spin-orgii durulma
zamani saniye cinsinden otomatik olarak ekranmn kdsesinden okunmaktadir. Ayrica
spektrumda birden fazla pik varsa her pike ait durulma zamanlarini ayri1 ayr1 okumak

miumkiindiir.

+Mo

>t

-Mo

Sekil 2.17. Gozlenen Inversion Recovery adimlarinin zamana baglilik egrisi

Bu miknatislanmanin siddetinin zamana gore degisimidir. Ciinkii kendisini
olusturan neden (RF atmasi) ortadan kalkmistir. Gergekte Sekil 2.18°de goriilen
bozunma bir NMR spektrumu degildir. Ancak bu FID sinyali Fourier doniisiimleri
uygulanarak zamandan bagliliktan frekansa bagliliga doniistiiriiliir ve sinyal frekans

Olgeginde gozlenir.
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- ]

b Siddet

>

frekans

Sekil 2.18. a) NMR sinyalinin serbestce bozunmasi, b) Bir NMR spektrumu
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Ornegin Hazirlanmasi

Bu calisma, 400 MHz AVANCE BRUKER NMR cihazinda gerceklestirildi.
Olgiimlerde kullanilan D,O Merck firmasindan satin alindi. Asagida belirtilen oranlarda
hazirlanan H,O-D,O ¢6zeltileri, 5 mm ¢apindaki NMR tiipiine alinarak, her bir 6l¢giimiin
Free Induction Decay (FID) sinyalleri elde edildi. Ayrica puls tekrarlanma zamanlar1 da

degistirilerek, sinyal iizerindeki etkisi gézlendi.

3.2. Deneyin Yapihsi

e Birinci 6l¢timde sadece D,O ¢ozeltisi kullanilarak;

V Puls tekrarlanma zamani 2 ms-200 ms arasinda ikiser arttirilarak, 100 deger

icin D,O ¢ozeltisinin FID sinyali elde edildi (Sekil 4.1).

vV D,0 ¢ozeltisine, 0.2 g alblimin katarak (puls tekrarlanma zamani 20 ms-2000
ms arasinda yirmiser arttirilarak 100 deger alind1) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.2).

vV D,0 ¢ozeltisindeki albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani
degistirilerek (200 ms-20000 ms arasinda iki ylizer arttirilarak 100 deger alindi) FID
sinyali elde edildi (Sekil 4.3).

e ikinci 6l¢iimde 0.05 ml H,O-D,0 ¢dzeltisi kullanilarak;

Vv 0.2 g albiimin katarak (puls tekrarlanma zamani 20 ms-2000 ms arasinda

yirmiser arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.4).

V Albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (150 ms-
15000 ms arasinda yiiz elliser arttirilarak 100 deger alind1) FID sinyali elde edildi (Sekil
4.5).

e Ugiincii 6l¢iimde, 0.1 ml H,O-D,O ¢ozeltisi kullanilarak;

v Puls tekrarlanma zamam 2 ms-200 ms arasinda ikiser arttirilarak 100 deger

icin H,O-D,O ¢ozeltisinin FID sinyali elde edildi (Sekil 4.6).

\ Puls tekrarlanma zamam degistirilerek (5000 ms-50000 ms arasinda bes ylizer
arttirillarak 100 deger alind1) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.7).
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v 0.05 g alblimin katarak (puls tekrarlanma zamani 20 ms-2000 ms arasinda

yirmiser arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.8).

V Albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (300 ms-
3000 ms arasinda otuzar arttirilarak 100 deger alind1 ) FID sinyali elde edildi (Sekil
4.9).

V Yine albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (400
ms-40000 ms arasinda dort ylizer arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi
(Sekil 4.10).

vV 0.1 g albiimin katarak (puls tekrarlanma zamani 20 ms-2000 ms arasinda

yirmiser arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.11).

V Albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (250 ms-
25000 ms arasinda iki yliz elliser arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi
(Sekil 4.12).

vV 0.15 g alblimin katarak (puls tekrarlanma zamani 130 ms-13000 ms arasinda

yiiz otuzar arttirilarak 100 deger alind1) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.13).

Vv 0.2 g albiimin katarak (puls tekrarlanma zamani 20 ms-2000 ms arasinda

yirmiser arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.14).

v Albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (100 ms-
10000 ms arasinda yiizer arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil
4.15).

v Yine albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (80
ms-8000 ms arasinda seksener arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi
(Sekil 4.16).

V0.3 g alblimin katarak (puls tekrarlanma zamani1 2 ms-200 ms arasinda ikiger

arttirilarak 100 deger alind1) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.17).

e Dordiincii 6lgtimde, 0.15 ml H,O-D,O ¢ozeltisi kullanilarak;

Vv 0.2 g albiimin katarak (puls tekrarlanma zamani 20 ms-2000 ms arasinda

yirmiser arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.18).
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 Albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (100 ms-
10000 ms arasinda ylizer arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil
4.19).

e Besinci dl¢iimde, 0.2 ml H,O-D,0 ¢ozeltisi kullanilarak;

Vv 0.2 g albiimin katarak (puls tekrarlanma zamani 20 ms-2000 ms arasinda

yirmiser arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.20).

v Albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (100 ms-
10000 ms arasinda yiizer arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil
4.21).

v Yine albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (150
ms-15000 ms arasinda yiiz elliger arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi
(Sekil 4.22).

e Altinci 6lgtimde, 0.3 ml H,O-D,O ¢o6zeltisi kullanilarak;

Vv 0.2 g albiimin katarak (puls tekrarlanma zamani 20 ms-2000 ms arasinda

yirmiser arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil 4.23).

V Albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (100 ms-
10000 ms arasinda yiizer arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi (Sekil
4.24).

v Yine albiimin sabit tutulup, sadece puls tekrarlanma zamani degistirilerek (150
ms-15000 ms arasinda yiiz elliger arttirilarak 100 deger alindi) FID sinyali elde edildi
(Sekil 4.25).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismamizda kullandigimiz o6rnekler i¢in elde ettigimiz FID spektrumlari
asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.1: 0 ml H,O ve 0 g Albiimin (2 ms-200 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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T T T T - e :
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Sekil 4.2: 0 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (20 ms-2000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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abz fid (0H20,0.2alb,200ms-20000ms) 2 1 D:\Bruker\TOPSPIN bilgin

Sekil 4.3: 0 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (200 ms-20000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

[#fid]

Sekil 4.4: 0,05 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (20 ms-2000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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abzfid (0.05H20,0.2alk, 150ms-15000ms) 2 1 D:\iBVrukEx:\TOPSPIN bilgin
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Sekil 4.5: 0,05 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (150 ms-15000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

abzfid(0.1H20, 0alb, 2ms-200ms) 2 1 D:\Bruker\TOPSPIN bilgin
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Sekil 4.6: 0,1 ml H,O ve 0 g Albiimin (2 ms-200 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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abzfid(0.1H20, 0alb,0.55-50s) 2 1 D:\Bruker\TCPSPIN bilgin
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Sekil 4.7: 0,1 ml H,O ve 0 g Albiimin (500 ms-50000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

abzfid(D.1H20,0.05gAlk, 20ms-2000ms) 2 1 D:\Bruker\TOPSPIN bilgin

1e3]

|
-l
|

10
N

-10

L

20 40 60 80 . [#fid]

Sekil 4.8: 0,1 ml H,O ve 0,05 g Albiimin (20 ms-2000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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_abz£id [0.1H20,0.05gA1b,0.35-3s) 1 1 D:\Bruker\TOPSPIN bilgin
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Sekil 4.9: 0,1 ml H,O ve 0,05 g Albiimin (300 ms-3000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

7abrzﬂild(0.lHZO,U<quAlD,ﬂ.4E—QE5) 2 1 D:\Bruker\TOPSPIN bhilgin
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Sekil 4.10: 0,1 ml H,O ve 0,05 g Albiimin (300 ms-30000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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Sekil 4.12: 0,1 ml H,O ve 0,1 g Albiimin (250 ms-25000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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Sekil 4.13: 0,1 ml H,O ve 0,15 g Albiimin (130 ms-13000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

abzfid{0.1H20,0.2gAlk, 20ms=-2000ms) 1 L D:\B[uker\TOPSPI}I Elr.lg'ln
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Sekil 4.14: 0,1 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (20 ms-2000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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Seki m 5 g Alblimin (80 ms- ms) kullanildiginda elde edilen FID um
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abzfid(0.1H20,0.3g~alb, 2m-200m) 1 1 D:\Bruker\TOPSPIN bilgin
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Sekil 4.17: 0,1 ml H,O ve 0,3 g Albiimin (2 ms-200 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

abzfid (D.15H20,0.2gAlb, 20ms-2000ms) 1 1 D:\Bruker\TOPSPIN bilgin
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Sekil 4.18: 0,15 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (20 ms-2000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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abzfid(0.15H20,0.2gAlb, 100ms-10000ms) 2 1 D:\E‘r\lkﬁr\T‘GPSPEN l:wi‘.qirL .
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Sekil 4.19: 0,15 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (100 ms-10000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

abzfid(0.2H20,0.2gAlb, 20ms-2000ms) 1 1 D:\Bruker‘\TOPSPIN bilgin
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Sekil 4.20: 0,2 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (20 ms-2000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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apzfid{0.2H20,0.2gRlb, 100ms-10000ms) 2 1 D:\Bruker\TOPSPIN bilgin
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Sekil 4.21: 0,2 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (100 ms-10000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

abzfid(0.2H20,0.2gAlb, 150ms-15000ms) T i I‘J:\'B:‘\Jk?r\TOPSPVIin kilgin
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Sekil 4.22: 0,2 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (150 ms-15000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu
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abzfid(0.3H20,0.2gAlb, 20ms-2000ms}) 1 1 D:\El:u!r,err\’TOPSPVul hllg”},f,

[*1e3]

4
|

-20

-40

—T

Sekil 4.23: 0,3 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (20 ms-2000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

abzfid (0.3H20,0.2gAlb, 100ms-10000ms) 1 1 D:\Bruker\TOPSPIN bilgin - -
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Sekil 4.24: 0,3 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (100 ms-10000 ms) kullanildiginda elde edilen FID épektrumu
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abzfid(0.3H20,0.2gAlb, 150ms-15000ms} 2 1 E:\Eruke:\TCPSPUJ l‘.E}E;n

[*1e3]

R I
& \‘ il i \ ‘
OH“ . : H HHHHHHH H { HHHEEHH r H wr

- 60

Sekil 4.25: 0,3 ml H,O ve 0,2 g Albiimin (150 ms- 15000 ms) kullanildiginda elde edilen FID spektrumu

Sekil 4.26. Ornek bir FID sinyali.
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e Sekil 4.1°deki FID sinyalinde Radyasyon Damping (Sinyalin asir1 siddetli
olmasi1) olayr oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, Puls tekrarlanma siiresinin (2

ms-200 ms) ¢ok kisa olmasidir. Bagka bir deyisle, aralik yetersizdir.

e Sckil 4.2°deki FID sinyali normal bir goriintii sekli vermekte, ancak null
noktas1 tam olarak elde edilememektedir. Bunun sebebi, albiimin miktarmin (0.2 g)

Radyasyon Damping’i azaltmasindan dolayidir.

e Sckil 4.3’deki FID sinyali hemen sonmiis ve tekrar artmaya baslamistir. Aralik
cok kiictik secildiginden null noktasi kaymustir. Puls tekrarlanma araligi (200 ms-20000

ms) diizeltilmelidir.

e Sekil 4.4°deki FID sinyalinin sag tarafi null noktasi civarinda devam etmistir.

Fakat puls tekrarlanma stiresinin (20 ms-2000 ms) uzatilmas: gerekmektedir.

e Sekil 4.5°deki FID sinyali, Sekil 4.3’deki FID sinyali ile ayni goriintiiyi
vermektedir. Yalniz burada Radyasyon Damping olay1 daha fazla goriilmektedir. Bunun

sebebi ise bir miktar H,O (0.05 ml) kullanilmasidir.

e Sekil 4.6’daki FID sinyali Sekil 4.1°deki FID sinyali ile ayni goriintiiyi
vermektedir. Fakat burada liste yeterli degildir (2 ms-200 ms). Ayrica H,O miktar1 (0.1
ml) ¢ok fazladir. H-D-O etkilesmesi goriilmektedir.

e Sekil 4.7°deki FID sinyali Sekil 4.3 ve Sekil 4.5 ile karsilastirildiginda asir1 su
olustugundan (proton miktarinin ¢ok fazla olmasi) Radyasyon Damping olay1 artmistir.

Ayrica listenin sol tarafi (5000 ms) yeterli degildir.

e Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki FID sinyalleri normal bir goriintii sekli
vermektedir. Fakat puls tekrarlanma zamaninin (20 ms-2000 ms ve 300 ms-3000 ms)

yeterli olmadig1 goriilmektedir.

e Sckil 4.10°daki FID sinyali Sekil 4.3, Sekil 4.5 ve Sekil 4.7 ile
karsilastirildiginda sinyal hemen sonmiis sonra tekrar artmaya baglamistir. Cilinkii aralik

yeterli degildir. Ayrica Radyasyon Damping olay1 artmustir.

e Sekil 4.11°deki FID sinyali, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki FID sinyalleri ile
karsilastirildiginda, alblimin miktarin1 arttrmak suretiyle normale yaklagmis ve liste

degistirilmistir. Fakat yeterli degildir.
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e Sekil 4.12°deki FID sinyali, Sekil 4.11°deki FID sinyali ile karsilagtirildiginda

listenin sol tarafinin (250 ms) kisa oldugu goriilmektedir.

o Sekil 4.13’deki FID sinyali, Sekil 4.12°deki FID sinyaline gore albiimin
miktar1 (0.15 g) arttirilip Radyasyon Damping olayr azaltilmis, fakat listenin sol

tarafinin (20 ms) yeterli olmadig1 gézlenmistir.

e Sekil 4.14’deki FID sinyalinde albiimin miktarmin (0.2 g) arttirilmasindan
dolay1 Radyasyon Damping olay1 azaltilmis ve normale yakin bir sekil goriintiisii elde
edilmistir. Fakat null noktasi tam olarak goriilmemistir. Puls tekrarlanma siiresinin (20

ms-2000 ms) uzatilmas1 gerekmektedir.

e Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’daki FID sinyalleri, Sekil 4.12 ile karsilastirildiginda
albiimin miktarlar1 (0.2 g ve 0.25 g) arttirilarak Radyasyon Damping olay1 azaltilmaya

calisilmis, fakat listenin sol tarafi (100 ms ve 80 ms) yeterli olmamistir.

e Sekil 4.17°deki FID sinyalinde, Sekil 4.6’ daki FID sinyaline yakn bir goriintii
elde edilmis ayrica albiimin miktar1 (0.3 g) arttirilarak Radyasyon Damping olay1

azaltilmaya calisilmis, fakat liste (2 ms-200 ms) yeterli olmamuistir.

e Sekil 4.18’deki FID sinyalinde, H,O (0.15 ml) ve albiimin miktar1 (0.2 g)
arttirilip liste sabit tutulmus (20 ms-2000 ms) ve Sekil 11°deki FID sinyaline benzer

normale yakin bir goriintii elde edilmistir. Fakat liste yeterli degildir.

e Sekil 4.19°daki FID sinyali hemen sonmiis sonra tekrar artmaya baslamistir.
Bu araligin yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Radyasyon Damping olay1

goriilmiistiir.

e Sekil 4.20°deki FID sinyali normal bir goriintii sekli vermekte, fakat liste

yetersiz kalmistir.

e Sekil 4.21°deki FID sinyali de Sekil 4.19°daki FID sinyali gibi hemen sonmiis

ve tekrar artmistir. Liste yetersizdir.

e Sekil 4.22°deki FID sinyalinin sag tarafi (15000 ms) ¢ok uzun tutulmustur.
Sekil 21°deki FID sinyaline gore asir1 Radyasyon Damping olay1 ger¢eklesmistir.

e Sckil 4.23’deki FID sinyalinde null noktasi tam olarak goriilmemistir. Listenin

sol tarafi kisa tutulmustur ve uzatilmalhdir.
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e Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°deki FID sinyallerinde asir1 su, Radyasyon Damping

olayini arttirmistir. Ayrica listenin sol tarafi (100 ms ve 150 ms) yetersizdir.
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5. SONUC ve ONERILER
Sonug olarak;

e Su miktarmin fazla olmasi Radyasyon Damping olaymm artmasma sebep

olmaktadir.

e Alblimin miktarmin arttirilmasi ise Radyasyon Damping olaymim azalmasina

sebep olmaktadir.

e Radyasyon Damping olaymin varligi, null noktasini tam olarak elde etmeyi

engellemektedir.

e Puls tekrarlanma stiresi 5T, kadar secilmezse, null noktas1 yakalanamamakta
ve 1y1 bir sinyal elde edilememektedir.

Oneriler olarak;

e Orneklerde, Radyasyon Damping’e yol agacak asir1 proton bulunan ¢dzeltiler

secilmemeli.
e Puls tekrarlanma siiresi uygun sec¢ilmeli.

e Delay time (gecikme stiresi) 5T, kadar olmali.
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