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AMAC

Bu ¢aligmanin amaci, molekiiler gesitlilik igeren %20 kist stvisinin %80 D,O ile
seyreltilmesi sonucu elde edilen biyolojik sivida FID (Free Induction Decay ) sinyallerinin
T bekleme siiresine bagliligini inversion recovery yontemiyle gézlemlemektir. Bunun yant1
sira bu gozlem siiresince ii¢ ¢esit gecikme (delay ) listesi kullanilarak meydana gelen farkli

FID spektrumlarinda farkli rolaksasyon olaylarini ayirt edebilmektir.



v

OZET

Bu ¢alisma dis hekimligi fakiiltesinden alinan bir dis kist sivisi {izerinde yapildi.
S6z konusu kist sivisindan %20 oraninda alinarak %80 D,O ile seyreltildi. Daha sonra bu
ornekten 0,5 mL alinarak Smm c¢apindaki bir NMR tiipiine aktarildi. Olgiimler bir 400
MHz Avance spektrometresi ile inversion recovery teknigi kullanilarak gerceklestirildi.
FID sinyallerindeki degisimlerin gozlenebilmesi i¢in her FID spektrumunda farkli gecikme
zamanlar1 (1. Liste, 2. Liste ve 3. Liste) ve farkli puls tekrarlama zamanlar1 secilip, bu
zaman parametrelerinin uygun bir FID spektrumu i¢in yeterli olup olmadig1 gozlendi. Buna
bagli olarak her FID spektrumundaki farkl1 T, spin 6rgii rolaksasyon zamanlar1 incelendi.

Sonugta, segilen farkli gecikme zamanlari ile puls tekrarlama zamanlari kullanilarak
elde edilen FID spektrumlarindaki sinyallerin incelenmesiyle bir veya birden fazla

rolaksasyon olayinin ayirt edilebilecegi tespit edildi.



SUMMARY

This study was carried out on teeth cyst liquid taken from Department of Dentistry.
%20 of this liquid was taken and it was diluted with % 80 D,0O. Then 0.5 mL of this
sample was put in NMR tube which had Smm diameter. Measurements were taken with
400 MHz Avance Spectrometer by using inversion recovery technique. To observe
changing of FID signals, by choosing different delay times (1. List, 2. List and 3. List) and
different pulls repetition times in each FID spectrum, it was observed whether these time
parameters were enough for a suitable FID spectrum or not. However, in each FID
spectrum different T, spin lattice relaxation times were investigated.

In conclusion, it is observed that one or more than one relaxation events can be

distinguished by examining the signals in FID spectrums obtained by using different delay

times and pulls repetition times.



BOLUM 1
GIRIS

Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) kuvvetli bir manyetik alana yerlestirilen
atomik cekirdeklerin karakteristik bir frekansta 1sinim sogurmalar1 esasina dayanir (1).
Baska bir deyisle niikleer manyetik rezonans gii¢lii bir manyetik alana yerlestirilmis
maddeleri incelemek i¢in diisiik siddetteki radyo frekans elektromanyetik dalgalar1 kullanir
(2). Genelde, bir atomu olusturan ¢ekirdek ve elektronlarin, lizerine uygulanan magnetik
alanla etkilesmelerini inceleyen spektroskopi, sirasiyla, Niikleer Manyetik Rezonans
(NMR) ve Elektron Paramagnetik Rezonans (ESR) admi alir. Cogu zaman bu iki
spektroskopiyi birden ifade eden Magnetik Rezonans deyimi de kullanilir (3).

[Ik NMR sinyali, 1945 yilinda bagimsiz olarak, iki ayr1 fizik¢i grubu tarafindan
(Bloch ve Purcell) gozlendi (4). Stanford Universitesinde Bloch liderligindeki grup (Bloch,
Hansen, Packard) parafin, Harward Universitesinde ise Purcell liderligindeki grup (Purcell,
Torrey, Pound) suda NMR’1 gozlediler. Bu gozlemler Physical Review dergisinin ayni
sayisinda yayinland1 ve 1952 yilinda Bloch ve Purcell’e Nobel 6diilii kazandirdi (1). Bu
asamadan sonra hizla gelisen NMR spektroskopisi, bugiin bir¢ok alanda 6nemli bir yere
sahiptir. Kimyada (kristal yapisi, katalistler, polimerler, siv1 kristaller), fizikte (yogun
molekiil hareketi), biyolojide (uyusturucularin etkisi, zarlar), tipta (CMR goriintiileme),
jeolojide (madenler, komiir ve petrol kayalari) ve cam, betonlar ve seramik teknolojisinde
genis kapsamli maddeler hakkindaki bilgimizi biiyiik dl¢tide artirir (5).

Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG) iyonizan olmayan radyo frekans (RF)
radyasyonu kullanan yeni bir goriintiileme yontemidir. Bu yontemle dikkatle kontrol edilen
bir manyetik alan icerisine yerlestirilen viicudun herhangi bir diizleminin goriintiisii elde
edilebilir. Yontem, goriintii elde etmek icin hiicre sivisi ve lipidler igerisindeki hidrojen
¢ekirdeginin yogunlugunun dagilimimi ve g¢ekirdegin hareketleri ile ilgili parametreleri
kullanir (6). Ayrica Manyetik rezonans goriintiileme (MRI) tahribatsiz olmas1 ve maddenin
gercek bir voliimiinii saglamasindan dolay1, klinik ortamlarda 6nde gelen bir tani teknigi
olarak ortaya cikmistir. Tipik bir niikleer manyetik rezonans (NMR) deneyine benzer
sekilde niikleer spinler radyo frekans (RF) pulslariyla uyarilirken MR goriintiisii, model
tizerinde bir veya daha fazla ortogonal manyetik alan gradyentini alarak iretilir. Farkl
gradyent alanlarindan bilgi toplanmasindan sonra, katlanmayan modelin bir, iki veya ii¢
boyutlu goriintiislinii iiretir. Normalde verilen bir voliim elementinde sinyalin arttig1 suyun
protonlarindan ileri gelen NMR sinyalinin temeline dayali goriintii, su konsantrasyonunun

ve rolaksasyon zamanlarinin bir fonksiyonudur. Bu {i¢ parametredeki lokal farkliliklar MR



goriintiilerinde gozlenen ¢ok parlak kontrasti saglar. MRI’ 1 medikal goriintiilemede bir
secim teknigi yapmis olan ozellikler onu biyolojik deneylerdeki kullaniminda ideal bir
goriintiileme cihazi yapmustir (7).

Rezonans yonteminin istiinliigi, ilgilenilen ornekte biitiinle karsilastirildiginda ¢ok
zayif olabilen bir katkiy1 secip ayirmayr miimkiin kilmasidir. En ilgi ¢ekici ornek ise temel
elektronik ferromagnetizmasina karsin demirin zayif paramagnetizmasinin gozlenmesidir.
Bunlarin yaninda, rezonans kesin, oldukca ayrintili ve bagka yollarla elde edilemeyen tipte

magnetik bilgi toplamasini da miimkiin kilar (8).



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR
HATICE BUDAK’n yaptig1 ¢alismada serum proteinleri (albiimin, v -globiilin,

(0+P)-globiilin) igeren sulu ¢ozeltilerde artan Mny,) konsantrasyonuna karsilik gelen
NMR T, degerleri 6l¢iilmiistiir. Farkli mangan konsantrasyonunun neden oldugu proton

rolaksasyon oran artis1 (€") her ¢ozelti i¢in hesaplanmis ve Mn(II) konsantrasyonuna karsi
cizilen %* fittin’den alblimin, 7y -globiilin, (a+f)-globiilin ve seruma bagli Mn(II)’nin
proton durulma artis1 (€,) swrastyla 13.69, 3.09, 8.62 ve 10.87 olarak bulunmustur.
Ornege ilave edilen her konsantrasyondaki Mn;;) igin serbest ve bagh kesri, ilgili (€") ve
€, degerleri kullamlarak hesaplanmustir. Boylece Mn ;) nin serum albiimin (HSA) ve v -

globiiline baglanma sabiti (Ka) sirasiyla 1.84x10*M™" ve 2.35x10°M™" olarak
hesaplanmistir. 60 MHz’lik bir NMR spektroskopisinde gergeklestirilen bu ¢alismada
Mn;;y nin; (o +p)-globiilinine baglaniminin s6z konusu oldugu, ancak bu proteinin farkli
molekiiler agirlikli baz1 globiilinleri igermesinden dolay1 Ka degerlerinin hesaplanamadigi

belirtilmistir. Ayrica Mn; 'nin , v -globiiline baglanma egilimi ile insan serum albiimine

(HSA) baglanma egilimi arasinda pek bir farkin olmadigi da rapor edilmistir (9) .

ALl YILMAZ, F.S. ULAK, M.S. BATUN ’nun yaptig1 calismada degisik
oranlarda proteinlere sahip serum setleri iceren fantomlarin; saf suyla sulandirilmis
serumun ve demir elementi ile islemden gegirilmis serumun T, ve T,’si 6l¢iilmistiir.
Buna ilaveten normal serum, sulandirilmis serum ve albiimin ilave edilmis serumun da T,
ve T,durulma zamanlar1 Olciilmiistiir. Protein konsantrasyonlarina karsilik gelen

rolaksasyon oranlart hesaplanmis, rdlaksasyon egimi ise rolaksivite olarak alinmistir.

-1
Proteinlerin T, rdlaksiviteleri 0.24 ile 0.68 s (ij araliginda saptanirken T,

-1
rolaksiviteleri ise 0.035 ile 0.080s™" (ij araliginda saptanmistir. Transferrin demirin T,

1

ve T, durulma zamanlari smrastyla 2.40 ve 2.60 mM™'s™ olarak tespit edilmistir.

Diyamanyetik proteinlerin ve transferin demirin, serumun rolaksasyon oranina olan katkisi
sulu, normal ve albiimin ilave edilmis serumun her biri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Katkilar ve ortalama protein (TP) rolasiviteleri, TP hesaplamalarinda kullanilmistir.



Sonugta (a.+B)-globiilinin neden oldugu rdlaksasyon oranindaki artis T, i¢in 0.9 s™', T,
igin 0.24s™" iken fibrinojenin T, degeri i¢in 0.38s™" ve T, degeri i¢in 0.023s™" olarak
tespit edilmistir. Protonun T, rolaksivitesi ise T, ’inkinden daha biyiik olarak
gozlenmistir. Ayrica demire eklenmesinden dolay1 rélaksasyon oraninda artisa neden olan
transferinin T, ve T, degerleri sirastyla 0.13 s ve 0.12s™' olarak 6l¢iilmiistiir (10).

ANGELIQUE N. DANEK VE ROBERT G. BRYANT’n yaptig1 c¢aligmada
dokular i¢in manyetik modeller gibi is gorebilen kuru ve sulu protein sistemlerinde dipolar
durulma oranmi o6l¢gmek i¢in modifiye edilmis bir Jeneer-Broekaert puls serisi

uygulanmistir. Lyophilized ve kuru serum albiiminde dipolar rolaksasyon zamani T,

yaklagik 1 ms hesaplanirken, ddteryum oksit ile sulandirildiginda dipolar zamani 10
mikrosaniye civarinda Ol¢lilmiistiir. Modifiye edilmis Jeneer-Broekaert puls serisiyle elde
edilen dipolar eko sinyal bozunumu, kuru serum alblimin i¢in tek bir ekponansiyel
olmayan bir deger olarak bulunmus, dipolar ekonun ikinci yarisinin Fourier
transformundan elde edilen frekans spektrumunun ise genis oldugu ve aslinda lyophilized
proteinler icin genellikle gozlenen Gaussyen sekline sahip oldugu tespit edilmistir. Dipolar
ekonun ekponansiyel olmayan bozunumuna neden olarak protein igindeki lokal
hareketlerin farkliliklar1 gosterilmis ve paramanyetik maddelerden mangan ile gadolinyum
kullanilmigtir. Proteine eklenmeleriyle rolaksasyonda degisime neden olan paramanyetik
durumlarda dipolar eko bozunumunun ¢ok hizli oldugu gozlenmistir. Boylece
diyamanyetik, paramanyetik proteinlerinde ve sulu protein jellerindeki dipolar eko
bozunma oOl¢iimleri, bu doku modellerinde dipolar rolaksasyon zamaninin kisa oldugu
sonucunu vermistir (11).

HATICE BUDAK, M. ZAFER KOYLU ve U. NEZIH YILMAZ’m yaptigi
caligsmada ¢ tip dis kokii kisti (enfeksiyonlu, enfeksiyonlu olmayan ve kanli kistler) igin
(%80) D,O ile (%20) kist stvilarindan olusmus karisimda rolaksasyon oranlari dl¢iilmiis
ve deneyler 400 MHz’lik bir BRUKER DPX-NMR spektrometresinde gergeklestirilmistir.

T, i¢in inversion recovery yontemi uygulanirken T, icin ise CPMG yontemi uygulanmis
ve numunenin sicakhifi bir sicaklik kontroldr iinitesi kullanilarak 22+0,1 °C *de

ayarlanmistir. (%80) D,O ile (%20) iki defa distile edilmis sudan olusmus bir karisimda

durulma oranlar1 (% ve % ) saptanmis, ayrica (%80) D,O ile (%20) kist sivilar
If 2f

karisimindan da gozlenen durulma oranlar (% ve % ) Olclilmiistiir. T degerleri
1 2



l —y / 2 y —y oranindan tiretilen bir formul 1ile saptanmistir.
(Al Tlf) ( TZ TZf) p s

Enfeksiyonlu kistin © degeri diger kist cesitlerinkinden daha uzun oldugu bulunmustur.
Sonugta makromolekiiler karmasa ile sivilar i¢in bir etkin ilgi zaman1t NMR durulma
Olciimlerinden tayin edilebilecegi dnerilmistir (12).

M.ZAFER KOYLU ve HATICE BUDAK 1n yaptig1 caligmada dibenzo diaza 18-
crown-6eter tlirevinin birinde artan sicaklifa karsilik spin-orgli rolaksasyon zamani
Olclilmiistiir. Bu ol¢timler bir 400 MHz’lik Bruker NMR spektrometresinde inversion

recovery puls serisi uygulanarak gergeklestirilmistir. Durulma zamanlar1 (/nT,), degisken

bir sicaklik kontrol {initesiyle her 6l¢iimde 4 °C artirilarak 277°C *den 313°C’ye cikan

sicaklik araliginda %’e kars1 fit edilmistir. Her pik i¢in negatif bir egimle lineer bir iliski

N . .
bulunmus ve /nT, ’in T ile hemen hemen lineer olarak orantili oldugu gozlenmistir.

Ayrica molekiiler taklalarla modiile edilen dipol-dipol etkilesimi de rolaksasyon kaynagi
olarak gosterilmistir (13).

JUNG-JIIN HSU ve IRVING J. LOWE’in yaptigt calismada spin-latis
rolaksasyonu (T,) ile niikleer manyetik radyofrekans (RF) pulslart altindaki
manyetizasyon, bir RF puls sinyali dizisi ile bir seri multi RF puls dizileri ig¢in
hesaplanmistir. Calismada iki Onemli siire¢ saptanmustir: Birincisi  baslangig

manyetizasyonu (M,) ile orantili olan bekleme siiresi, ikincisi ise T, ve denge
durumundaki manyetizasyon (M., ) ile orantili olan recovery siiresidir. Recovery siirecinin

artefaktlar irettigi ve kesit belirleme, kontrast miktari, faz kodlama islemlerinin seri
fonksiyonunu daha basit bir sekle doniistiirdiigii goézlenmistir. Ayrica sinyal olusumuna
zarar veren etkilerin, eliminatif bir bigiminde ortalama sinyal ile ortadan kaldirilabilecegi
ileri siiriilmiistiir. T, 1 kurmak i¢in de yeni bir hizli bilgi kazanim metodu gelistirilmis ve
bu metodun iki dnemli 6zelligi belirlenmistir: Birincisi, sinyallerin belli bir ortalamasi ile
T,’e uygun gelen egimin siradan inversion recovery’deki egimden daha bir bozunum
eksponansiyel fonksiyon olmasi ve bdylece M, odl¢limlerinin gerekmemesi, ikincisi ise;
bozunum eksponansiyel egrisinin bir seri multi puls dizileri kullanilarak bir goriintiiniin
her diziden yeniden olusturulmasi ve egimin belli bir noktasini gdstermesidir, ki bu

durumun da tek bir goriintiileme serisinin birden fazla belli noktalar1 vermede kolaylik

sagladig belirtilmistir (14).



RANGEET BHATTACHARYYA ve ANIL KUMAR’n yaptig1 calismada single
scan inversion recovery veya slice-selected inversion recovery (SSIR) adi verilen kesit
belirleme teknigine dayali bir yontem ile rf’nin inhomojenitesine maruz kalan
konvansiyonel (siradan) inversion recovery yontemi kullanilarak uzun spin latis

rolaksasyon zamani (T,) Olglilmiistir. SSIR ve inversion recovery deneyleri
300°K sicakliginda CDCI, ’te 4,5-dikloro-2-floro-nitrobenzen iizerinde yapilmistir. Bu

molekiilin H® ( florin ile ayni hizada olan H ) ve H™ (florinden biraz daha yukarida
bulunan H ) protonlarimin uzun rolaksasyon zamanlarina sahip olmasi (sirasiyla =25 sn ve
~75 sn) Ozellikle bu molekiil {izerinde ¢alisiimasin1 saglamistir. SSIR deneyi i¢in
zyoninde 3 G/cm’nin bir gradyenti uygulanmis, etkin numune yiiksekligi 25 mm
almirken, 100 Hz genisligindeki 17 kesitlik numuneden kesit arasindaki mesafe yaklasik
0,4 mm olan 500 Hz’lik kesitler secilmistir. Ayrica numune yliksekligi rf sargi
yiiksekliginden daha uzun oldugu zaman standart IR metodu sonucunun rf’nin
inhomojenitesine maruz kaldigi saptanmistir. Bu calismada biitin numunenin
manyetizasyonu gradyent yoklugunda 180° pulsu ile ters cevrilirken, gradyent varhginda
90°pulsu ile sadece merkezcil kesitin manyetizasyonu gozlenebilmistir. Sonug itibariyle
IR (inversion recovery) IR® (rf’nin inhomojenitesinden bagimsiz sonuglariyla standart
inversion recovery deneyine benzeyen inversion recovery) ve SSIR (slice selected
inversion recovery ) metodlariyla yapilan T, dl¢limleri H icin esit bulunurken, H™ icin
IR’nin daha diistik bir deger verdigi gézlenmis ve rf’nin inhomojenitesinin IR metodunda
hatalar olugsmasina ve T, ’in diisiik degerler vermesine neden oldugu belirlenmistir (15).
JUNG-JIIN HSU ve GARY H. GLOVER’in yaptig1 calismada klinik olarak
uygun bir zamanda boyuna rélaksasyon zamaninin hizli bir sekilde goriintiilenmesi icin
son bir metoda (14) ve spiral puls serilerinin hizina dayali yeni bir yontem gelistirilmistir.
Bu metodun en 6nemli 6zelligi, bir RF puls dizisinin multi fit egim 6rneklerini elde ederek
zamandan kazan¢ saglanabilecegi seklindedir. Ayrica 06zel sapma agcilarina,
manyetizasyonun yeniden kurulmasi i¢in gegen uzun siireye ve termal denge
manyetizasyonunun OSl¢iimiiniine gerek olmadan uygulanabilecegi ileri siiriilmiistiir. Fit
egiminin yari logaritmik oldugu ve sayisal yonden yogun olmadigi belirtilmistir. Heterojen
bir fantom {izerinde bu metod ile inversion recovery metoduyla yapilan oOlglimler

arasindaki ortalama yiizdelik farkin 9% 2,7’nin altinda oldugu saptanmigtir. Ayrica insan

beyninin T, ’ini goriintiilemede 3,2 sn’den daha az bir siirede bes 128x128 kesiti i¢in dort



fit egimi elde edilebilecegi ve bu sonucglarin Onceki caligmalarla uyum sagladig

gbzlenmistir (16).



BOLUM 3
TEORI
3.1. Temel Kavramlar

Maddeyi olusturan atom g¢ekirdeklerinin temel yapilart olan proton ve noétronlarin
bircogu kendi eksenleri etrafinda donerek spin hareketini gerceklestirmis olur. Ekseni
etrafinda donen bir atom cekirdegi de, yiiklii olmasi nedeniyle, ¢evresinde bir manyetik
alan meydana getirir. Bu nedenle atom cekirdekleri bir miknatis gibi davranirlar.
Cekirdegin olusturdugu manyetik alanin bir de manyetik momenti vardir. Manyetik

moment () ile gosterilir ve p ’niin iizerindeki ok isareti, manyetik momentin bir vektor

oldugunu ve bir degere sahip oldugunu gostermektedir.
Bir sistem, O6rnegin bir ¢ekirdek, birbirlerine bagl birgok partikiillerden meydana

gelmis olabilir ve verilen herhangi bir durumda, ¢ekirdek toplam magnetik momentine p

ve toplam agisal momentumuna J sahiptir. Hakikatte, iki vektor paralel alinabilir ve

iyl 3.1)

yazilabilir, burada vy ’ya jiromagnetik oran (katsayi) denir. y jiromagnetik katsayi her

cekirdek igin farkli bir degerdir. Ornegin; Hidrojen igin 42.6 MHz/Tesla, Karbon—13 icin
10.7 MHz/ Tesla’dr.

Bir elementin NMR’ da aktif olup olmamasi (NMR ile incelenebilmesi), ilgili
cekirdegin spin kuantum sayisina baglidir. Niikleonlar birbirinin etkisini ortadan kaldiracak
sekilde dizilmislerdir. Bu nedenle ¢ift sayili proton ve ndtronlari olan ¢ekirdeklerde net
manyetik moment yoktur. Buna karsilik tek sayida proton, tek sayida ndtron veya her
ikisinin de tek sayida oldugu c¢ekirdeklerde net manyetik momenti vardir ve bu nedenle bu
tir ¢ekirdeklerde manyetik rezonans olasidir. Biyolojik yapilarda, bu 6zellige sahip
atomlar Hidrojen (tek proton, nétron yok), Karbon—13 (6 proton 7 ndtron), Sodyum-23
(11proton 12 nétron) ve Fosfor—31 (15 proton, 16 ndtron) dir.

Magnetik Rezonans frekanslari, c¢ekirdekler icin bildigimiz radyo frekans
bolgesinde ve elektronlar i¢in mikrodalga frekanslari bolgesinde (dalga uzunlugu 3 cm

civarinda) yer alirlar (4, 6, 17).



3.2. Elektron ve Niikleer Manyetik Moment
Klasik elektrodinamik kuramina gore, alan1 A olan bir dairesel sarimdan gegen 1
akimi, sarim diizlemine dik dogrultuda ve akim siddeti ile alanin biiyiikliigiine bagl bir

manyetik moment olusturur. Yani,

i =iAf (3.2)

dir.
O halde degismez bir eksen etrafinda donen her yiiklii parcacik, bu hareketinden
Otiirii bir manyetik momente sahiptir. Boyle bir parcacigin, yiikii q, kiitlesi m, déonme

eksenine uzakligi r ve ¢izgisel hiz1 V ise,

i= av. (3.3)
2nm
A =nr’
dir. Bu degerler (3.2) bagintisinda kullanilirsa,
o1 -
pn= 5 qVm 34
elde ederiz. Ya da bu bagint,
_ q -
p=——mVm (3.5
2m
seklinde yazilabilir. Burada,
J=mVri (3.6)
ifadesi parcacigin donme eksenine gore agisal momentumudur. O halde,
=17 (3.7)

2m
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bulunur. Demek ki, degismez bir eksen etrafinda donen her yiikli parcacigin agisal
momentumuna bir magnetik moment kars1 gelir. Baska bir deyisle, yiiklii bir parcacigin
acisal momentumu onun manyetik momenti ile orantilidir. Bu oranti katsayisina

jiromanyetik oran denir ve

Y=o (3.8)

ile gosterilir. Bu tanima uygun olarak manyetik moment ile a¢isal momentum birbirine

iyl (3.9)

ifadesi ile baglanir (Denklem 3.1°deki gibi) .

Bilindigi gibi bir elektron, yoriinge ve spin hareketi olmak {izere iki doni
hareketine sahiptir. O halde yoriinge hareketinden dogan yoriinge agisal momentumu ile
spin hareketinden dogan spin agisal momentumuna birer manyetik moment karsilik gelir.

Elektronun yiikii —e, kiitlesi m_, ve ydriinge acisal momentumu 7 ile gosterilirse;

(3.7), (3.8) ve (3.9) bagntilar1

i, =—— 7 (3.10a)
2m,

V.= —— (3.10b)
2m,

i, ==/ (3.10¢)

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

bir manyetik moment kars1 gelir.

Ote yandan bir elektronun S spin acisal momentumuna karsi gelen manyetik

moment,

io=——o7F (3.11)
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bagintist ile verilir.
Ancak bir makroskopik bir¢cok elektron olacagi icin bunlarin spin ve yoriinge

hareketleri toplam agisal momentum vektorii ile belirlenir. Bu etkin acisal momentum

vektorii S ile gosterilirse, onunla uyusan manyetik moment,
_ e
i=-g g (3.12)
m

bagintist ile verilir. Burada, g’ye spektroskopik yarilma carpani adi verilir. Eger g=1
alinirsa, (3.12) bagmtist (3.10a) bagintisina indirgenmis olur. Oysa g=2 alinirsa, bu kez
ayni bagint1 (3.11) bagintisina indirgenmis olur.

Elektronun manyetik momenti, ¢ogu zaman, manyetik momentin temel birimi

sayilan Bohr magnetonu cinsinden ifade edilir. Tanim olarak Bohr magnetonu diye,

eh
My == (3.13)
2m,
=9.273x107*(J/T)
degerine denir. Buna gore, elektronun jiromagnetik orani,
U
=gtB 3.14
Y=g (3.14)
ve manyetik momenti de,
i=-ghBg (3.15)
7
ile verilir. Benzer sekilde ¢ekirdegin manyetik momentine | denirse,
= By 7
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yazilabilir. Burada g , c¢ekirdek i¢in spektroskopik yarilma c¢arpani, p_ , Bohr

magnetonuna benzer sekilde tanimlanmis niikleer magnetondur ve,

eh

n, =
2mp

=5.051x10"7(J/T) (3.17)

degerindedir. y, de ¢ekirdegin jiromagnetik oranidir ve,

y, =g b (3.18)

bagintisi ile verilir (3).

3.3. Basit Rezonans Teorisi

Manyetik momenti p olan izole edilmis tek bir spinin H statik alani ile karsilikli

etkilesmesiyle ortaya cikan etkilesme enerjisi —w.H dir.Bu etkilesmeyi gosteren basit

kuantum mekaniksel Hamiltonyen operatdrii
H=-uH (3.19)

bulunur. Bu Hamiltonyen operatoriiniin 6zdegerleri, I,’nin 06zdegerlerinin (yZH,)

katlaridir. Buradan, sistem i¢in miimkiin olan enerji degerleri

E=—yhiHm  (m=LI-1,....—I) (3.20)

dir. Ornek olarak, Cu veya Na gekirdekleri alinirsa, bunlar igin I=% ve m’in alacagi

degerler 2I+1, yani 4 tanedir;m—)%jj,%l,_?l,%?”dir.Bu enerji seviyeleri arasindaki

uzaklik (yz#H,) dir ve hepsi es araliklidir. Her enerji aralig1 i¢in:
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E, =—yrH m,

En=-AMH m, ve

n

ho=E, —-E,
ho =-MH (m, —m,) (3.21)
ho =—yhH Am|
m
-
n -+
4 |
' > 2141
L

Sekil 3.1. n > k gegcisleri

Birbirini takip eden iki enerji seviyesi arasinda m’in degisimi, Am=z1

oldugundan (|Am| =*1), bu gecisi saglayan o — o, agisal frekansi

ho, =—yhH,
o, =—yH

[}

(3.22)

(4]

olur. Bu esitlik, kisaca, rezonans sart1 olarak bilinir.

Rezonans sartinda, Planck sabiti 7, yer almadigi i¢in, bu sonucun klasik bir
rezonans olayma benzedigi goriiliir. (3.22) yardimiyla, eger vy ’y1 tayin eden ozellikler
bilinirse, rezonans1 gozlemek icin gerekli frekans hesaplanabilir. Basit bir klasik inceleme

ile y 'nin mertebesi dogruya yakin bir sekilde hesaplanabilir (17).
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3.4. Manyetik Alandaki Bir Spinin Klasik Davranisi

Izole edilmis bir spinin, bir H manyetik alanmi igindeki hareketinin klasik tanimini
alahm.H alan1 zamanla degisen bir biiyiikliik olarak ta tanimlanabilir. H manyetik alam
icindeki bir [i manyetik momentine etki eden tork(moment) jixH ’tir. Bilindigi gibi bir
miknatis ¢ubugu bir manyetik alana kondugunda, bir ¢esit titresim hareketinin sonucunda

H alam dogrultusunda yénelir. Eger, manyetik (miknatislanmis) cubuk, ayni zamanda bir

acisal momentuma da sahipse durum degisir; bu sistem bir jiroskop 6zelligi gosterir.

Manyetik moment, H alanma gore sabit bir a¢1 yapacak sekildeH etrafinda doner

(presesyon hareketi). Bu hareket manyetik ¢ubugun siirtiinmesiz bir dayanak noktasi

etrafinda meydana gelen bir harekettir. Eger siirtiinme varsa, manyetik ¢cubuk zamanla H

statik alani dogrultusuna yonelir. Manyetik ¢ubugun hareket denklemi, alanin manyetik
momente etkiledigi torkun, J agisal momentumun degisimine esitlenmesiyle bulunur.

% =Tork =[ixH (3.23)

burada, p=1vJ oldugundan,

do ., =~

— =pnux(yH 3.24
e (yH) (3.24)
buluruz. Bu esitligin anlami sudur: H alan1 zamana bagli olsun veya olmasin, herhangi bir

anda [i’deki degisimler [iveH ’m her ikisine birden diktir (vektorel bityiikliikler olarak).

Bu durumu Sekil 3.2.’de gosterirsek:
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Sekil 3.2. [i ileH arasindaki bagmti

I vektoriiniin alt ucu sabit olsun ve iist ucu serbest hareket etsin. [ ve
H arasindaki 0 acis1 degismez. Eger H zamana bagl degilse, [i vektori H etrafinda bir

koni cizer. Fakat manyetik rezonans deneylerinde sabit bir H alani yerine, zamanla

degisen bir alan kullanilir. O halde, H ’in zamana baghligin diisiinerek, (3.24) denklemine
en genel bir ¢6zlim aramak daha uygun olur. Bunun i¢in 6zel bir teknik tanimlanir: Dénen

bir koordinat sisteminin kullanilmasi.

Kartezyen koordinat eksenleri boyunca bilesenleri FX,Fy,FZ ve zamanin bir

fonksiyonu olan F (t) vektoriinii diisiinelim. {,3',1% birim vektorlerini kullanarak;
F=iF, +jF, +kF, (3.25)
i,j,f( birim vektorlerinin, zamana gore sabit olduklar1 farz edilir, fakat daha genel

olmasi i¢in uzunluklar1 sabit olan bu vektorlerin dondiikleri diisiiniilebilir. O halde, eger bu

vektorlerin ani bir ® agisal hizi ile dondiikleri diisiiniiliirse, (6rnegin iigin );

— =axi (3.26)

bulunur. Buradan F’in zamana gdre tiirevi;
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= dE . . - .
EidFX +j— +deZ+FX di +F, 4 +F, dk
dt dt dt dt dt dt dt
df o dF, ) +dF,\ ~(dF,\ . (. . =«

—=i + +k| —Z |+ ox|\iF, +jF, +kF
dt (dtjj(dtj (dtj (XJY Z)

!

Ez(—_djﬁJr
dr - Udt

e

xF (3.27)

Burada (%t) i Fvektoriiniin dénen koordinat sisteminde zamana gore tiirevini gosterir.

Ozel olarak, F =g alalim. O halde, [l ’niin zamanla degisimi;

di di .
dp _dj 3.08
a dt M (3-28)

ile gbsterilmis olur. Buradan, (3.24) esitligi i¢in;

dt

B _ i (yil)-oxii (~6xfi = fio)

dt

CZ'S :gx(yﬁm):ygx(ﬁJr%) (3.29)

bulunur. Bu sonuca gore, p’niin donen koordinat sistemindeki hareketi, H alami

—

H,=H+ @ efektif alani ile degistirilmek sartiyla statik laboratuar koordinat sistemindeki
Y

hareket denklemi ile ayni olur. Simdi p’niin bir H= H, k statik alant icindeki hareketi

i¢in ﬁef =0 alirsak, ® :—yHOﬁ buluruz. Sabit laboratuar koordinat sisteminde (%t) =0

oldugundan M vektori, i, j ve k’ya gore sabit kalir. Diger bir deyimle p vektori,

laboratuar sistemine gore belirli bir © = —yHOﬁ acisal hiz1 ile doner. Bu yH, agisal hizina

“Larmor frekans1” denir (17).
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3.5. Kuantum Mekaniksel inceleme

Kuantum mekaniksel incelemede durgun bir alanda bir spinin, H_ alanina paralel
spin bileseni I, ’nin o6zdegerleri olan m kuantum sayilar1 cinsinden enerjiler verir.

E , enerjileri,
E, =-yiH m (3.30)

idi. Zamandan bagimsiz Schrédinger denkleminin bunlara karsilik gelen 6zfonksiyonlar

u,, olarak gosterilebilir. Bu ylzden 6zel bir m degerine kargilik gelen zamana bagli

¢Oziim;

—(%)Emt

Y.=u,e (3.31)

dir. Oyleyse zamana bagli en genel (t) ¢oziimii

+1

\P(t) = zcmul,me

m=-1I

A (3.32)

dir, burada c_’ler kompleks sabitlerdir. ¥(t) yardimiyla herhangi bir goézlenebilirin

beklenen degerini, magnetik momentin x-bileseni,
(1 (0) = [ W (O, P(de (3.33)

gibi hesaplanir. p_’in beklenen degeri <lle> ’in zamana gore degistigini vurgulamak icin

acik bir sekilde zamanin fonksiyonu olarak yazildi.

p, =vhl_ ve Denk. (3.32) ile verilen ¥(t) kullanilarak

(F74 I
m e (3.34)

IX

(1,0) = X 1hce,
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bulunur, burada

I

(m

Jm)= [0 il de (3.35)
zamana bagli olmayan bir matris 6gesidir. Herhangi bir operator i¢in Denk. (3.34)’e benzer

ifadeler gecerlidir. Beklenen deger genellikle zamana bagli, harmoni olarak titresen

terimlerden olusur ve miimkiin frekanslar
—m_—m (3.36)

gibi m ve m’ durumlan arasinda sogurma veya yayinlama frekanslarina karsilik gelen
frekanslarin tamamen ayni olur. Herhangi bir kuantumlu sistemin gozlenebilir

ozelliklerinin Denk. (3.34)’deki gibi ifadelerle verilme zorunlulugu varsayimi Heisenberg

Ix|m) matris

ve Born’un kuantum kuramini matris seklinde ifade etmelerinin temelidir. (m’

6geleri, m'=m=1 olmadig hallerde sifir oldugundan Denk. (3.34)’{in biitiin terimlerinin

ya +vyH, veya -yH, acisal frekanslarindan birine sahiptir. Onlarin toplamlar1 da gene tam
vH, 1 kapsar. Bu nedenle <ux (t)> beklenen degeri zamana gore klasik presesyon frekansi

ile titresir.
Cok kullanilan ve islemlerde kolayliklar saglayan yiikseltme ve algaltma

operatorleri I, vel _ ise,

=1 —il (3.37)

esitlikleriyle tammlanir. I, veya I, Denk. (3.37) ¢oziiliirerek 1™ ve 1™ cinsinden ifade

edilebilir,

L=_(r-r) (3.38)



19

Bu operatorlerin “yiikseltme” veya “al¢altma” diye adlandirilmalari, bir u,  fonksiyonu

tizerine islem yaptiklarinda olusturduklari etki nedeniyledir.

I'u,,, =I0+1)—m(m+1)u,,,

I'u, =I0+1)-m(m-1lu,,, (3.39)

I" operatdrii u,,, "yi m degeri bir birim artirilmis bir fonksiyona doniistiiriir. Bu sebepten,
m’'=m+1 olmadigi zaman (m"F‘m) ve m'=m—1olmadig1 zaman (m"I"‘m) sifir olur.
Denkle (3.34)’te <px (t)> ‘nin genel ifadesinin fiziksel anlami hakkinda daha fazla

anlayis kazanmak i¢in spinl/2 halinde aldig: sekil dikkate alinabilir. I ’in késegen matris

Ogelerinin sifir oldugu olgusu kullanilarak,

1

(ivy ot)
e 3.40

I I

X X

_ *1 l _l —(iw pt) *_1 _l
<ux(t)>—yh[c Ac_%[z 2je +c zc%( 5

elde edilir. o, =yH niceligini tanimlamak uygun olur. ®,, rezonans: olusturmak igin
1
2

1), . e . .
Ej 'nin karmal eslenigi oldugu olgusunu ve “Re” simgesini

I

X

uygulanan agisal frekans ve ayni zamanda da klasik presesyon frekansidir. (%

I

X

Cae 1
matris ogesinin (—5

“gercek kismini al” anlaminda kullanilirsa,

IX

1
2

_%je—iwot} (3.41)

elde edilir. Denklem (3.38) ve (3.39) yardimiyla matris 06geleri hesaplanirsa

o
2

(pozitif veya negatif olabilir) nicelikleri cinsinden ifade etmek uygun olur:

(u, () = NlRe{C*%C Y G

X

1) 1 C o . e
—Ej :E bulunur. c’leri, iki gergel pozitif a ve b nicelikleri ve iki gergel o ve B
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c y= ae (3.42a)

=be” (3.42b)

Dalga fonksiyonunun normalize edilmesi de a* +b* =1’i verir. Buna gore,

<ux (t)> = yhabcos((x -B+ (oot) (3.43a)

bulunur. Benzer sekilde

(u, (1)) = —yhabsin(a.—B+o, ) (3.43b)

<uz(t>>:vh(a = J (3.430)

bulunur. pve p ’nin ikisinin de zamana gore yH, Larmor frekansinda titrestigine fakat
u,’nin zamandan bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir. Bundan bagka p,  ve p ’nin

maksimum genlikleri aynidir. Eger
()=o) + 3w, )+ k() (3.4)

tanimlanir ve Denk. (3.43)’ten hemen dogrulanabilen <px>2+<uy>2 =sabit olgusu

kullanilirsa p ’niin z-dogrultusu ile sabit bir ag¢1 yaparak x-y diizleminde presesyon yapan
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bir vektor gibi davrandigi gozlenebilir. Herhangi bir A vektorii kutupsal koordinatlar

0, @ cinsinden (Sekil 3.3.) ;

Sekil 3.3. A vektiioriiniin 4, , 4, ve 4, bilesenlerinin kutupsal agilar 0, ¢ ve A
biiyiikliigii cinsinden degerleri

A, = AsinBsin0
A, = Asinfsinf

A, =Acosb (3.45)

olarak yazilabilir. Cebirsel islemlerin yapilmasiyla,

cos0 (3.46)

oldugu goriiliir. Burada
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O=B-a-o,t
al= 1+02036 (3.47)

dir (8).

3.6. Durulma Zamanlan T, ve T,

T, ve T, durulmazamanlari doner koordinatlarda;

My _ AoM,, — My (3.48a)
dt T,

My _ —AoM,. + oM, - My (3.48b)
dt T,

dM; _ ~o,M, _M; =M, (3.48c¢)
dt T,

bagintilariyla verilen Bloch denklemlerinden yararlanarak tanimlanabilir.
Eger sisteme bir 90° pulsu uygulanir ve rezonans durumunda 90° pulsu kesilirse

(3.48) denklemlert;

My __My (3.49a)
dt T,

M, __My (3.49b)
dt T,

M, __My—M, (3.49¢)
dt T,

bi¢imini alirlar. 90° pulsunun kesildigi an1 t=0 olarak alinir ve M, =0 segilirse (3.49¢)’nin

¢Ozlimii,

M, = Mo[l—e_ T'j (3.50)
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olacaktir. Bu baginti, spin-orgii durulma zaman T, ’i tanimlamaya yeter. Yani, 90° pulsu
uygulandiktan sonra miknatislanma tiimiiyle (X’Y’) diizlemi igine dondigi igin

b ’ 0 . 3 9 * . MO - .
M, =0’dwr. t=0’da 90° pulsu kesildikten sonra M, 'nin yeniden — degerine ulagsmasi
e

icin gegen siireye T, boyuna durulma zamani denir.
Bu sekilde 90° pulsu nedeniyle sifira diisen M, 'nin, 90°pulsu kesildikten sonra

yeniden M, denge durumundaki degerine ulagmasi sekil 3.4."te goriilmektedir.

’“Z Mg
M- ——- K, {8y 4-~—=--—7—"-
M_{0)
%o | et
’ | e | \\
i .« - .
: m--rrﬂ 4+
fi . 2

Sekil 3.4. 90° -Atmasi kesildikten sonra,
a) M, ’nin yeniden denge durumuna,

b) M, ’nin baslangictaki sifir degerine ulagmasi

Ayrica, t=0’da yani, 90 pulsunun kesildigi anda, miknatislanma vektoriinin X' ve
Y' dogrultularindaki degerleri MX,(O) ve MY,(O) ise (3.49a) ve (3.49b) bagmtilarinin

¢Ozimii;

M, = MX,(O)e_/TZ (3.51)
M, =M,.(0)e~ /T (3.52)

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

anindaki degert;

M, = Me(o)e‘%z (3.53)

olacaktir. Burada,
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M, (0)= {M2,(0)+ M2, (0)}

dir. Spin-spin durulma zamanina 6zdes olan enine durulma zamani T,, 90°pulsu

M. (0)

€

kesildikten sonra M, ’nin degerine diismesi i¢in gegen siire olarak tanimlanir.

M, ’nin Ustel olarak sifira ulasmasi sekil (3.48b)’de goriilmektedir.

Boylece doner koordinatlarda spin sisteminin rezonans durumunda iken, {izerine
uygulanan RF alani kesildikten sonra miknatislanma vektoriiniin davranisi ayni kosullar
altinda Laboratuvar sisteminde de incelenebilir. t=0 aninda, M_ laboratuvar sisteminde X

ekseni boyunca secilmis ise herhangi bir t aninda enine bilesenlerin degeri, (3.51) ve (3.52)

bagintilart yardimiyla;

M, = Me(O)e_t/Tzcoswot (3.54)
M, =M (o)e%ZSinm t (3.55)
Y e 0 .

ve boyuna bilesen de (3.50) bagintisinda verildigi gibi
M, :Mo(l—e_/T‘j (3.56)

olacaktir.
Demek ki, durulma siireglerinin etkisinde kalan manyetik sistemin Laboratuvar

koordinatlarindaki hareketi, peryodik bir donii hareketi yerine soniimlii bir harekettir.

Ornegin Laboratuvar sisteminde M, bileseninin zamana gére degisimi Sekil 3.5.’te

-t
goriildiigi gibidir. M, egrisinin zarfi Me(O)e . degerindeki genligi vermektedir (3).
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-mew).]

Sekil 3.5. 90° puls kesildikten sonra M, bileseninin zamanla degisimi
3.7. Manyetik Duygunluk
Manyetik duygunlugu olusturmak icin M, ve M, bilesenlerin meydana getirdigi
donme 6zelligi gosteren miknatislanma vektor,

M, =M,i+M,] (3.57)

olsun. Laboratuvar sisteminde agagidaki gibi tanimlanan Bloch denklemlerden;

M, = lyMoTz TzAm2H12c<2)s (otz+ 22H1s1nc0t (3.582)
2 1+A0’T? +y*HITT, |
1 —T,An2H, sin ot + 2H,cosw?
M, =—yM,T, —f—— L= (3.58b)
2 1+A0 T +y’HTT, }
M, ve M, ifadelerinde,
B= %yMOTZ i+ A0 T2 +y?HITT, ) (3.59)

kisaltmasi yapilirsa (3.57) ifadesi,

— A

M, = 2B{T2A(0choswt + Hlsincot}i +2B{- T,AoH sino? + H,cosot |

yazilir. Ya da

M, = 2BT2A(D{choswtf —Hlsina)t}'}Jr ZB{H1 sin off + choswtj} (3.60)
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yazilabilir. X-Y diizleminde uygulanan RF alaninin farkli yonlerde donen alanlari,

H, ()= H,costi +H,sinot (3.61a)

H(- )= H,coswt —H sinot (3.61b)
idi. Eger (3.60) bagintisi, denklem (3.61a) ile karsilastirilirsa

M’ = 2BT2Aco{chosmtf - Hlsincotj} (3.62)
bicimindeki bilesenin alan ile ayn1 evreli ve

M" = 2B{H,sinor + H,cosor | (3.63)

bicimindeki bilesenin de zit evreli oldugu goriiliir. Yani, miknatislanma vektdriiniin doner
bilesenleri uygulanan RF alani ile aym1 ve zit evreli olmak iizere iki kisma ayrilabilir.

Bunlarin biiyiikliikleri,

M’

= 2BAWT,H, (3.64a)

\M" = 2BH, (3.64b)

dir. Burada 2H,, x ekseni boyunca titresen RF alaninin biiyiikligiidiir.
Manyetik rezonansta zit yonlerde donen iki tane ﬁl alan1 yerine, x ekseni boyunca

kutuplanmis ve 2H,coswt bagintist ile verilen titresken bir H , alan1 da kullanilabilir. Bloch

denklemlerinin boyle bir alana goére ¢dziimii, doner alana gdre yapilan ¢oziimden farkl
degildir.

Ote yandan klasik elektromanyetik kurama gore, manyetik alan igindeki bir
sistemin miknatislanmasi, alan giddeti ile orantilidir. Bu oranti katsayisina manyetik
duygunluk denir. O halde (3.64) denklemi ile verilen miknatislanmalara karsilik gelen
duygunluklar,
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= ‘M; =AoT,B (3.65a)
X 2H, 2 :
‘MH
i = -B (3.65b)
2 1
olacaktir. Sonu¢ olarak B’nin (3.59)’daki degeri yerine konur, Ao=vH,-o ve

Xo = M H, tanimlar1 kullanilirsa,

1 (@, 0T,

== T 3.66
O e Y (0~ T2 + Y HIT T, (3:60)
3 1
=2 T 3.67
Y (-0 T2+ PHITLT, ) G671
bulunur. Genelde " ve " duygunluklari,
1o)=x(0)-ix"(©) (3.68)

seklinde tanimlanan karmasik duygunlugun sanal ve gerg¢ek kesimleridir. Bunlarin,

(0, — )T, *nin fonksiyonu olarak degisimi, y*H;T,T,{{l icin Sekil 3.6.’da goriilmektedir.

\/ (wo_ w) T;

Sekil 3.6. 3" ve " duygunluk bilesenlerinin (o, — )T, ye gore degisimi ( y*H T T,((1)
alinmustir).
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®=0,, yani rezonans durumunda yx'=0 olmasina karsin " en biiyiik degerine
ulasir. x'’ye yiiksek frekans duygunlugu denir ve frekansla degisimi manyetik dagilimi
verir. " de enerji sogurmasina karsi gelir ve frekansla degisimi sogurma egrisini
olusturur.

(3.58a ve 3.58b) bagmtilarindaki M, ve M, bilesenlerini manyetik duygunluk

cinsinden ifade edilirse,

M, = 2H, (y/cosor +"sinwt ) (3.69a)
M, =2H, (— x'sinwt + X”coscot) (3.69b)

olur. Yani M, ve M, bilesenleri, duygunlugun y' sanal ve )" gergek bilesenleri ile

orantili olur. Ote yandan yukarida,

IS

Zo (3.70)

=

bi¢iminde tanimlanan y,, sistemin durgun duygunlugu adim alir ve M, ve H, degismez

olduklar1 i¢in yalnizca manyetik sistemin bir 6zelligi olarak kabul edilir (3).

3.8. Spin Sisteminin Sogurdugu Enerji
Bir manyetik dipolar toplulugunun RF alanindan bir peryot boyunca sogurdugu

enerji;
1 = .-
<P>:¥j H.dM,, (3.71)
0

ile verilmektedir. Burada,
H = H cosoti — H sinwy
seklinde tanimlanan RF alani ve 1\7[D ’de miknatislanma vektoriiniin (3.57) bagintist ile

verilen doner bilesenleridir. (3.57)’de, My ve M, i¢in (3.69) bagntisindaki degerleri

yerine koyarsak,
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M, =2H, {(X’cosa)t +"sinw? )i + (—y/sinor + X"coswt)j} (3.72)

bulunur. H ve dMD degerleri (3.71)’de yerine konursa bir peryot boyunca sogurulan

enerji,
(P) =2H oy (3.73)

olur. Yani, spin sisteminin sogurdugu enerji, dogrudan karmasik duygunlugun gercek

bileseni ile orantilidir. y"igin bulunan (3.67) bagmtisi kullanilarak,

®) =m0t o (3.74)

+(0y—0) T2 +y*HTT, |

elde edilir. Eger y*H T,T, ({1, yani spin sistemi doyma durumundan uzak ise, sogurulan

ortalama enerji,

XomomleTz
1+ (0, —0) T}

(P)=

(3.75)

yazilabilir. Eger ® = ®, durumu, yani rezonans durumu s6z konusu ise o zaman sogurulan

enerji maksimumdur ve bu deger,
(P) e = Lo HI T, (3.76)

olacaktir. H, alaninin ¢ok biiyiik olmasi durumunda, rezonans sirasinda sogurulan enerji

icin (3.74) bagmtisindan;

2

H
P) e = Xo®o T
(P ek = 0@ 2Y2H12T1T2

2

_ X0Wy

=£4 3 3.77
T (3.77)

_ XOH(Z)
T,
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degeri bulunur. Demek ki, H, degeri ¢ok biiyiik ise, yani limit durumunda H, — o
yaklastig1 zaman, spin sisteminin sogurdugu enerji artik H, ’e bagh degildir. Bu sonucu,
(3.76) esitligi ile elde edilen sonug ile karsilastirilirsa tamamen ters bir davranisin ortaya
ciktign goriiliir. Yani, y’H;T,T, kii¢iik oldugu siirece sogurulan enerji H, ile artar. Oysa
burada y’H;T,T, ¢ok biiyiik oldugunda sogurulan enerji H,’in artmasindan bagimsizdir.

(3.77) esitligi ile elde edilen sonu¢ daha once sozii edilen doyma durumuna karsi
gelmektedir. Yani spin sisteminin sogurdugu enerji, spin-Orgii siireci ile Orgiiye

aktarilamadigi i¢in spin sistemi doyma durumuna ulagsmistir. Bu nedenle,

o=y H/TT, (3.78)

niceligine Doyma Degistirgeni denir (3).

3.9. Durulma Mekanizmasi

NMR sinyali, olugan miknatislanma vektoriiniin zamana gore degisimidir. Baska
bir deyisle uyarilmis c¢ekirdeklerin durulmasidir. Bir numune fiizerine bir RF alami
(rezonans icin gerekli enerji) gonderildigi zaman, pulslar arasinda segilecek olan bekleme
siiresi ve miknatislanmanin c¢evrilme agis1 gibi parametreler c¢ekirdeklerin durulma
zamanlaria gore ayarlanir. Ayrica durulma zamanlari piklerin genisligini belirler.

Rezonans halinde olan bir ¢ekirdegin fazla enerjisini orgiiye vererek tekrar eski
konumuna gelmesi gerekir. Bunun i¢in c¢ekirdegin c¢evresinde c¢ekirdegin Larmor
frekansina esit olan doner bir manyetik alanin olmasi gerekir. Cekirdeklerin durulmasi igin
gerekil bu doner manyetik alanlar cekirdegin etrafinda mevcuttur. Molekiillerin belli
istikamette translasyon hareketleri, rotasyon hareketleri, molekiil i¢inde bazi gruplarin
rotasyonu, baglarin titresimi, bir molekiilde gézlenebilen dinamik olaylardan bazilaridir.

Rotasyon ve translasyon hareketleri, genelde frekanslar1 yerine, korelasyon zamanlar1 (t, )

ile tanimlanir. Korelasyon zamani, translasyon hareketlerinde iki ¢arpma arasindaki
ortalama zaman siiresidir. Bir molekiil yalniz belli bir yonde hareket etmez. Hareket
yoniinil, carpmalar sonucu siirekli olarak degistirir. Korelasyon zamani bir molekiil igin
sinirli degildir. Bu zamanin maksimum ve minimum degerleri vardir. Belli sartlarda
ortalama bir zamandan bahsetmek miimkiindiir. Bu hareket degisimi ile molekiil stirekli
degisken manyetik alanlar olusturmaktadir. Ayrica olusan bu manyetik alanlarin

frekanslar1 dogrudan korelasyon zamanlarina baghdir. Rotasyon hareketlerinde ise bir
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radyan rotasyon icin gerekli ortalama zamana korelasyon zamani denir. Korelasyon
zamanlari; sicaklik, molekiiliin biiyiikliigii, molekiiliin sekli ve ¢ozeltinin viskozitesi gibi
faktorlere baglidir.

Bir sistemde spin-0rgili durulmasina katkisi olan ¢esitli mekanizmalar vardir. Bunlar
a) Dipolar Durulma
b) Spin-Rotasyon Durulma
¢) Paramanyetik Durulma
d) Kuvadropolar Durulma
gibi bilinen en 6nemli durulma mekanizmalaridir. Bunlarin timiiniin kombinasyonu ile
spin-6rgii durulmasi meydana gelmektedir.
a) Dipolar Durulma: Eger uyarilmis bir ¢ekirdek, manyetik momente sahip baska bir
cekirdege dogrudan bagli ise, bu ¢ekirdegin ¢ok etkin bir sekilde durulma olasilig1 ortaya
¢ikar. Bir protonun dogrudan bagh oldugu " C-cekirdegi goz oniine alindiginda, "C ve
'"H ¢ekirdekleri atom merkezlerinde lokalize olmus iki dipol olarak diisiiniilebilir.

Protonun ¢evresinde bulunan manyetik alan”C -gekirdegi iizerine az da olsa bir etki

yapacaktir. Protonun manyetik momentinin (p,) "C-cekirdegi iizerine olan etkisi,

"C-'"H bagnm, spektrometrenin dis manyetik alani ile yapmus oldugu agiya bagh

olacaktir. Proton tarafindan "*C -gekirdegi etrafinda olusturulan manyetik alan H,

3cos’p—1
Hpp =y, (r—“’) (3.79)

formiilii ile ifade edilir.

Bu durum katilarda goézlenen dipol-dipol etkilesmesine benzemektedir. Yalniz
cozelti igerisinde molekiiller, cesitli yonlerde hareket ettiginden, ¢ acist degisecek,
manyetik alan H, de siirekli olarak degisecektir. Durulma; ¢ekirdek etrafinda salinan
elektrik veya manyetik alanlarin frekansi ile ¢ekirdegin Larmor frekansi esit oldugu zaman
meydna gelecektir. H, 'nin siirekli salimimi durulma i¢in gerekli bir olaydir. Bu
mekanizmanin durulmaya olan katkisi ise artan sicaklik ile azalmasidir.

b) Spin-Rotasyon Durulmasi: Bir molekiil igerisinde kiiciik atom veya atom gruplarinin

rotsyon hareketleri sonucunda olusturduklar1 degisken manyetik alanlarin etkisinden
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kaynaklanmaktadir. Genelde spin-rotasyon olayi, dipolar durulmay1 engeller ve durulma
zamanlarini artirir.

¢) Paramanyetik Durulma: Dipolar durulma mekanizmasinin diger bir 6rnegi ¢iftlesmemis
elektronlar tarafindan olusturulur. Elektronun manyetik momenti, protonun manyetik
momentinin 1000 kat1 kadardir. Bu nedenle ¢oziicli icerisinde bulunan ¢6ziinmiis oksijen
(oksijen paramanyetik oOzellige sahiptir) veya paramanyetik safsizliklar durulmay:
hizlandirirlar. Bunun sonucu olarak ta piklerde 6nemli derecede genislemeler gozlenir ve

piklerde ince yap1 kaybolur. Béyle bir durumda spektrum yorumu kolay yapilamaz.
d) Kuvadropolar Durulma: Bu durulma genel olarak spin kuantum sayisi I)% olan

cekirdeklerde gozlenir. Bu atomlar iizerinde elektron yogunlugu simetrik bir sekilde
dagilmamistir. Asimetrik yiik dagilimi elektrik alan gradyenti olusturur ki bu da durulma

zamanlarini etkiler (4).

3.10. inversion Recovery Yontemi

Laboratuvar sistemde x ekseni boyunca salinan ﬁl(co) radyofrekans alani HR ve
H, gibi iki alana ayrilabilir.
H, = 2Hi cos wt ise,

ﬁR = Hl(icose+jsin6)
(3.80)
H, = Hl(i cosf —jsinO)

dir. HL bileseninin yonii x’ ekseni yoniinde segilir. Donen sistemde H, sabittir ancak ﬁR
20 acisal frekansinda doner ki bunun rezonans frekansindaki etkisi thmal edilebilecek

kadar azdir. Donen sistemin efektif manyetik alan1 H, alinmak iizere, manyetizasyonu x’
ekseni etrafinda 0 agisiyla doner ve 0 =vyH,t,(rad)ifadesine baghdir. t,, radyofrekans
alaninin  uygulanma siiresidir. Eger, H, 0=90"sonra kesilirse buna 90°pulsu,

0 =180° sonra kesilirse buna da 180° pulsu denir.



33

Sekil 3.7. 90° ve180° pulslar

M manyetizasyonu 90° pulsu ile y’ eksenine ¢evrildigi zaman meydana gelen enine

manyetizasyon bozunmaya baslar (Sekil 3.8.). Tamamen homojen bir ﬁo alaninda
cekirdekler arasi etkilesmelerin enerji alis verisleri sonucu ¢ekirdegin presesyon frekansi
degisir ve x'y'diizlemine dagilir (Sekil 3.8.c). Enine manyetizasyon T, kadar bir siireyle
bozunur. Sekil 3.8. (b)’de enine manyetizasyon tamamen kaybolur ve termal denge degeri

M,, olan boyuna manyetizasyon spin-latis etkisinden dolay1 artar (Sekil 3.8.a).
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Sekil 3.8.a) Termal denge durumundaki M, boyuna manyetizasyon

b) Bir 90° pulsu ile y’ ekseni boyunca ¢evrilmis M manyetizasyon
¢) x'y'diizlemindeki defaze durum

d) Enine manyetizasyonun kaybolusu ve boyuna manyetizasyonun termal denge
degerine dogru artisi

T, silirede enine manyetizasyonun bozunmasiyla protonlarin faz durumunun
kaybolmasi bir FID (Free Induction Decay ) sinyali meydana getirir. Baska bir deyisle FID
sinyali alic1 bobinde olusan miknatislanmanin RF alan1 kapali iken ve bu alanin etkisi
olmaksizin serbest bir sekilde azalmasin1 gosteren bir sinyaldir (Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.).

Enine manyetizasyonu saglayan bir 90° pulsundan sonra proton spinleri defaze
olmaya baslar. t zaman sonra bir 180°pulsu spinleri ters cevirir ve bunlar tekrar faz
durumuna geger. Bu protonlar 180° ile dondiiriildiigii zaman daha hizli protonlar daha
yavas olan protonlar1 yakalayarak faz durumuna geri donerler. Tekrar faz durumunda
olduklarindan yeni bir enine manyetizasyon sinyali iiretilir ki buna da spin eko (spin echo )
denir (Sekil 3.9. ve 3.10. ). Pikler aras1 2t’dir ve eko time (TE) olarak bilinir. Daha sonra
180° pulslar1 uygulanir ve her basarili 180°pulsu ile ekonun siddeti komsu molekiiller

arasindaki rastgele etkilesimden dolay: azalir. T, doku duyarliliklarini elde etme bir spin

eko serisinde 90° ve 180° pulslarinin kombinasyonuna dayanur.
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Sekil 3.9. FID ve eko sinyalleri (Pikler arasindaki siire TE (echo time ) ve her 90° puls
arasindaki stire TR (time to repeat) )
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Sekil 3.10. Gittik¢e azalan ekonun amplitiidii ve FID sinyali

Diger bir puls serisi de inversion recovery’dir. Boyuna manyetizasyonu ve faz

durumundaki spinleri ters ¢evirmek i¢in 180° pulsu ile baslar. Bu noktada protonlar defaze
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olmaya baglayarak ters c¢evrilmis olan boyuna manyetizasyonu azaltan yukar1 spin (up-
spin) durumuna geri donerler. Bir zaman sonra (TI) protonlar1 tekrar c¢evirmek ve faz
durumuna getirmek i¢in zit yonde tekrar bir boyuna manyetizasyon meydana getiren bir
90° pulsu uygulanir (Sekil 3.11.). 180°pulslar1 bu sinyalin spin ekolarmi iiretmek igin
uygulanir. Inversion recovery serisi T, agirlikli goriintiiler elde etmek igin tasarlanmistir

(4,18, 19).

180°) 90° 180°, 180°,

| §

FID _ | cho

e T bl TE —

e T H : S =

Sekil 3.11. Bir inversion recovery puls serisi
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BOLUM 4
MATERYAL VE METOT
4.1. NMR Spektrometresi

NMR spektrometreleri temel olarak dort ana boliimden olusur,

1) Kutup uglar1 arasinda yiiksek derecede homojen manyetik alan igeren miknatis
2) Cok kararl1 bir radyo frekans vericisi

3) Radyo frekans alicisi

4)Kaydedici (Monitor)

NMR spektrometresinde 1sinlama kaynagi, radyo frekans vericisidir. NMR
spektrometresini diger spektrometrelerden ayiran en 6nemli kisim giiglii manyetik
alanlaridir. Manyetik alan siddeti diisiik olan cihazlar (1-2) permanent dogal miknatis
veya elektromiknatis icerirler. Ozellikle elektromiknatislar ¢ok fazla elektrik
kullanmalar1 ve de siirekli olarak su ile sogutulmalari nedeniyle olduk¢a masraflidirlar.
Siiper iletken miknatistan olusan ve giicleri 20 Tesla’ya kadar ¢ikan cihazlar ise siirekli
olarak sivi helyum ve distan siv1 azot ile sogutulur. Cihaz kurulduktan sonra, kullanim
Omriinli dolduruncaya kadar, siirekli olarak miknatisin sivi helyum sicakliginda (4K)
tutulmasi gerekir.

Olgiilecek olan numune bir tiip igerisine yerlestirildikten sonra, miknatisin
olusturdugu manyetik alan i¢ine getirilir ve manyetik alanda var olan inhomojenligin
elimine edilebilmesi i¢in tiip, 6l¢lim esnasinda siirekli olarak dondiiriiliir. Ayrica her
6l¢iimden Once, shim bobinleri aracilig1 ile manyetik alanin homojenligi kontrol edilir.
Dogal ve elektromiknatislarda alan sik sik degisirken, siiperiletken miknatislarda, alan

¢ok daha kararhdir (4).

F ;mﬁ ]

Sekil 4.1. 400 MHz NMR cihazi
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4.2. Ornegin Hazirlanmasi

Dis hekimligi fakiiltesinden igerisinde protein, yag ve iyonlar gibi biyolojik
molekiiller bulunan bir kist stvist alindi. Ornegin hazirlanma asamasinda, bu kist sivisindan
9 20 almarak % 80 D,O ile seyreltildi. Ornekten 0,5 mL alinarak Smm g¢apindaki NMR
tiipiine transfer edildi. Ornek 400 MHz Avance spektrometresinde inversion recovery
teknigi ile olgiildii. Olgiim asamasinda, FID’teki degisikliklerin gozlenebilmesi i¢in puls
tekrarlama zamani (t) ; 500 ms, 1 sn, 5 sn, 10 sn, 30 sn ve 50 sn olmak tizere farkl

degerlerde alindi. Ayrica kisa ve uzun rolaksasyonlari ayirt edebilmek ig¢in ii¢ farkh

gecikme (delay) listesi kullanildi.

BIRINCI LISTE IKINCI LISTE UCUNCU LISTE

(3-45 aralig) (10-160 araligr) (25-120 araligr)
3ms 21 ms 10 ms 70 ms
6ms 24 ms 20 ms 80 ms
O9ms 27 ms 30 ms 90 ms
12ms 30 ms 40 ms 100 ms
I5ms 35ms 50ms 120 ms
18 ms 40 ms 60ms 140 ms

45 ms 160 ms

Bu ol¢timlerden 11 degisik FID spektrumu elde edildi (Sekil 5.1.,5.2.,5.3.,5.4.,5.5.,5.6.,
5.7.,58.,59.,5.10.,5.11.).
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BOLUM 5
BULGULAR

Calismamizda kullandigimiz kist sivisi igin elde edilen FID spektrumlart asagida

gosterilmistir.

BIRINCI FID: Puls tekrarlama zamani : 500 ms
Gecikme zamani : 1. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil 5.1.°de

gosterilmistir.

0

daddadieds

Sekil 5.1. Puls tekrarlama zamani 500 ms ve 1. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spektrumu

Puls tekrarlama zaman1 500 ms ve gecikme zamani 1. Liste sonucu elde edilen
Sekil 5.1.’deki FID spektrumu incelendiginde FID siddetlerinin gittik¢e azaldigi, 6. ve 7.
FID siddetlerinin ise hafif¢e arttigi gozlenmistir. Bu artig iki tlir rolaksasyon varligina

isaret eder.
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IKINCI FID: Puls tekrarlama zamani : 500 ms
Gecikme zamani : 2. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil 5.2.°de

gosterilmistir.

[*1e3]

10 20

0

1a e

-10

4 6 8 10 12 [#fid]

Sekil 5.2. Puls tekrarlama zamani1 500 ms ve 2. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spektrumu

Puls tekrarlama zamani1 500 ms iken bu defa gecikme zamani 2. Liste sonucu elde
edilen Sekil 5.2.’deki FID spektrumu incelendiginde FID siddetlerinin gittikge azaldig
goriilmiistiir. Bu durum tek tip rolaksasyon oldugunu gostermektedir. Burada sadece
gecikme zamani parametresi birinciye gore daha uzun tutulmustur. Bu sonu¢ ta bize
gecikme zamani listesinin kisa oldugu bdlgede iki rolaksasyon olaymnin varligim

hissettirmektedir.
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UCUNCU FID: Puls tekrarlama zamani : 1 sn

Gecikme zamani : 1. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil 5.3.’de

gosterilmistir.

HHHHH

4 6 8 10 12 [#fidl]

[*1e3]

20

-20 10
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Sekil 5.3. Puls tekrarlama zamani 1 sn ve 1. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spektrumu

Sekil 5.3.te, puls tekrarlama zamani parametresi 1 sn yapilip, 1. Liste
kullanildiginda Sekil 5.1.¢ gore FID siddetlerinde artis gozlenmistir. FID siddetleri
gittikge azalirken yine 6. ve 7. FID siddetleri artmistir. Bu nedenle bu spektrumda da iki

rolaksasyon olay1 goriilmektedir.
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DORDUNCU FID: Puls tekrarlama zamani : 1 sn

Gecikme zamani : 2. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil

5.4.’te gosterilmistir.

20

10

0

-10

-

a 6 8 10 12 [#id]
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Sekil 5.4. Puls tekrarlama zamani 1 sn ve 2. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spektrumu

Sekil 5.4.’te puls tekrarlama zamani parametresi yine 1 sn’de tutulurken, gecikme
zamani i¢in bu defa 2. Liste kullanilmistir. FID siddetleri Sekil 5.1.°deki gibi diizenli

olarak azalmis ve tek tip rolaksasyon gozlenmistir.
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BESINCI FID: Puls tekrarlama zamani: 5 sn

Gecikme zamani : 2. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil 5.5.°te

gosterilmistir.

30 [ *1e3]

-30

2 4 6 8 10 12 [#fict)

Sekil 5.5. Puls tekrarlama zamani 5 sn ve 2. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spektrumu

Sekil 5.5.te puls tekrarlama zamani1 parametresi 5 sn’de ve gecikme zamani 2.
Liste secildigi zaman elde edilen FID spektrumu incelendiginde FID siddeti 6nce azalmis
(5. ve 6. FID kiigiik bir artig gostermistir) ve belli bir noktadan sonra tekrar artmistir. 5. ve
6. FID’lerdeki artislar bu spektrumda iki rélaksasyon olabilecegini belirtmektedir.
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ALTINCI FID: Puls tekrarlama zamani : 10 sn

Gecikme zamani : 2. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil 5.6.’da

i

10 12 [#fid]

gosterilmistir.

[*1e3]
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Sekil 5.6. Puls tekrarlama zamani 10 sn ve 2. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spektrumu

Sekil 5.6.’da puls tekrarlama zamani parametresi 10 sn ve gecikme zamani 2. Liste
alindiginda gozlenen FID spektrumunda beklenildigi gibi FID siddetleri 6nce azalmis daha

sonra artmistir. Her iki parametrenin de uygun oldugu bu spektrumda tek tip rolaksasyon

vardir.
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YEDINCI FID: Puls tekrarlama zamani : 10 sn

Gecikme zaman : 3. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil 5.7.”de

gosterilmistir.

[*1e3]
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Sekil 5.7. Puls tekrarlama zamani 10 sn ve 3. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spektrumu

Sekil 5.7.’de puls tekrarlama zamani yine 10 sn iken gecikme zamani 3. Liste
alarak degistirildiginde FID siddeti zamanla azalmis sonra da artmustir. Bu da tek tip
rolaksasyon oldugunu gostermektedir. Spektrumun son bdlgesinde FID siddetlerinde

herhangi bir fark gézlenmemistir. Bu durum listenin uzun secildigini géstermektedir.
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SEKIZINCI FID: Puls tekrarlama zamani : 30 sn

Gecikme zaman : 2. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil 5.8.”de

gosterilmistir.

[*1e3]
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Sekil 5.8. Puls tekrarlama zamani 30 sn ve 2. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spektrumu

Sekil 5.8.’de puls tekrarlama zamani 30 sn yapildiginda ve 2. Liste se¢ildiginde FID
siddetleri Once azalmig sonra da artmistir. Sekilden tek tip rolaksasyon oldugu

goriilmektedir. Ancak 2. Liste kisa oldugu i¢in degerlerinin uzatilmasi gerekmektedir
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DOKUZUNCU FID : Puls tekrarlama zamani : 30 sn
Gecikme zamani : 1. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil

5.9.’da gosterilmistir.

[*1e3]
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Sekil 5.9. Puls tekrarlama zamani 30 sn ve 1. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spektrumu

Sekil 5.9.°da puls tekrarlama zamani yine 30 sn’de iken bu defa gecikme zamani
parametresi i¢in 1.Liste kullanilmistir. Spektrum incelendiginde FID siddetleri azalarak
belli bir noktadan sonra tekrar artmistir. Bu spektrumda da tek tip rolaksasyon oldugu

gozlenmistir. Liste yine uygun degildir, listenin kisaltilmas1 gerekmektedir.
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ONUNCU FID : Puls tekrarlama zamani : 50 sn
1. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil

Gecikme zamani :

5.10.’da gosterilmistir.

[*1e3]
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- 40
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Sekil 5.10. Puls tekrarlama zamani 50 sn ve 1. Liste kullanildiginda elde edilen FID

spektrumu
Sekil 5.10.’da puls tekrarlama zamani 50 sn alinip, gecikme zamani 1. Liste

kullanildiginda elde edilen FID spektrumunda FID siddetleri belli bir noktaya kadar
azalmis daha sonra artmistir. 1. Listenin uygun olmadigi bu spektrumda tek tip rélaksasyon

olay1 goriilmektedir.
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ON BIRINCI FID : Puls tekrarlama zamani : 50 sn
Gecikme zamani : 2. Liste sonucu elde edilen FID spektrumu Sekil

5.11.°de gosterilmistir

e,
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- 40
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Sekil 5.11. Puls tekrarlama zamani 50 sn ve 2. Liste kullanildiginda elde edilen FID
spekturmu

Sekil 5.11.’de puls tekrarlama zamani yine 50 sn alinip, gecikme zamani 2. Liste
olacak sekilde secildiginde FID siddetleri 6nce zamanla azalmis sonra da artmistir. Bu

durum tek tip rolaksasyon olayina isaret eder. Listenin ise kisaltilmas1 gerekmektedir
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BOLUM 6
TARTISMA VE SONUCLAR

Inceledigimiz FID sinyallerinde tek tip rolaksasyon varsa FID sinyalleri negatif
bolgeden azalarak sifira gidecek ve tekrar pozitif bolgede artacaktir. Birden fazla
rOlaksasyon varsa FID sinyallrinin diizenli azalis ve artis1 bozulacaktir.

Yaptigimiz deneyde Sekil 5.1, Sekil 5.3. ve Sekil 5.5 arasindaki FID sinyallerinde
diizenli olmayan azalis ve artislar oldugunu tespit ettik. Bu diizensizlik iki tip rélaksasyon
oldugunu gostermektedir. Yani iki tiir etkilesim olabilir. Kist sivisinin iginde farkli
rolaksasyona sahip etkilesimler olmaktadir. Bu diizensizlik, r6laksasyonun kisa oldugu
degerlerde gozlenmistir. Sekil 5.6.- 5.11. arasindaki FID sinyallerinde ise diizenli artis ve
azalislar gozlenmistir. Bu da tek tip rolaksasyon oldugunu gostermektedir. Tek tip
etkilesim vardir. FID’lerde delay time (gecikme zamani) listesinin kisaligt veya
uzunlugundan dolay1 sonliim veya uzamalar gozlenmistir. Bunlar delay time degerleri ile
ilgilidir.

Sonu¢ olarak, FID sinyallerinin incelenmesi ile rolaksasyonun iki dipol ¢ifti

arasinda m1 yoksa ikiden fazla dipol arasinda m1 oldugunu tespit edebiliriz.
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