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OZET

ULTRA KISA EKO SURESIYLE NUKLEER MANYETIK REZONANS
GORUNTULEME

NMRG tibbi goriintiilemede kullanilan en 6nemli goriintiileme yontemlerinden biridir.
Tim diinyada otuz yildan fazladir kullanilmaktadir ve insan vicudunu gorunttileme
konusunda diger goriintiileme yontemlerinden farkli 6zelliklere sahiptir.

NMRG insan anatomisini ve fizyolojisini goriintilemede birgok iistiinliige sahip
olmasina ragmen, klinik tan1 amaciyla konvansiyonel NMRG sekanslariyla elde edilen
goruntilerde baz1 doku ve doku bilesenleri kisa T, siirelerine sahip olmalar1 nedeniyle
gbzlemlenememistir. Bu tezde kisa T,’li doku ve doku bilesenlerini goriintiilemek i¢in
yeni bir yontem olan ultra kisa eko siiresi (UTE) ile NMRG incelenmistir.

[lk olarak kisa T,’li doku ve doku bilesenleri tanimlanmistir. Ardindan temel UTE
sekans1 ve fizigi acgiklanmistir. UTE sekansinin kullanilabilmesi icin cihaz
gereksinimleri tizerinde durulmustur. UTE sekansi ile kullanildiklarinda kisa T,’li
dokularin ve doku bilesenlerinin goriintii kalitesini arttiran bazi yontemler iki gruba
ayrilmis ve agiklanmuistir. Elde edilen goruntilerde bu iki grubun ilkinden bir metod
(farkli iki eko siireli goriintiilerin g¢ikarilmasi) tek basina ve ikincisinden bir metod
(frekans temelli yag baskilama) ilk gruptan se¢ilen metodla birlestirilerek kullanilmistir.
Goriintiilerden elde edilen sonuglar verilmistir.

Son bolimde UTE puls sekansinin klinik basaris1 ve gelecek planlar1 degerlendirilmis,
Onerilerde bulunulmustur.
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SUMMARY

NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE IMAGING WITH ULTRASHORT
ECHO TIME

NMR imaging (NMRI) is one of the most important imaging modalities in medical
imaging. It has a lot of different imaging specialities from other modalities about
imaging human body and it has been used all over the world for over thirty years.

Although NMRI has large capabilities of imaging the human anatomy and physiology,
for clinical diagnosis, in images obtained with conventional NMRI sequences, some
tissues and tissue components can not be seen good enough because of having too short
T, times. In this thesis, NMR imaging with ultrashort echo time (UTE) which is a new
method for imaging tissue and tissue components with short T, times is investigated.

Firstly, tissue and tissue components with short T, are described. After that, basic UTE
pulse sequence and its physics are explained. NMR imaging machine requirements for
using UTE sequence are emphasized. Some of the methods which increase the image
quality of the short T, tissues and tissue components when used with UTE pulse
sequence are divided into two groups and explained. In the obtained images, one
method (subtraction of images which are obtained at two different echo time) from the
first group which is used alone and one method (frequency-based fat saturation) from
the second group which is combined with the chosen method in the first group, are used.
The results from these images are given.

In the last section, the clinical success of the UTE pulse sequence and future plans are
evaluated and some suggestions are made.

Xii



1. GIRIS

1.1. NMR VE NMRG

NMRG (yada MRG) temeli NMR olan bir tibbi goriintiileme yontemidir. NMR, sabit
bir dis manyetik alana yerlestirilmis olan atom yada molekiiliin ¢ekirdeginin net
spininin bu alanla uyarilmasi ve (dis) radyofrekans alani ile (RF yada B;) rezonansa
girmesi sonucu numuneden sinyal elde etme temeline dayanir. Elde edilen sinyal ile
numunenin igerigi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. NMR, 1946°da birbirlerinden
bagimsiz olarak Felix Bloch (ve arkadaslari) ile Purcell (ve arkadaslari) tarafindan
kesfedilimistir. Kesfinden bu yana ¢ok sayida deney ve 6l¢iim i¢in kullanilmistir. Bu
baglamda NMR spektrokopisi fizik, kimya, eczacilik, tip, malzeme bilimi gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

NMRG bir tomografik goruntiileme yontemidir. Ik olarak 1973’te Lauterbur;
Mansfield ve Granell tarafindan yine birbirlerinden bagimsiz olarak gergeklestirilmistir.
Uzaysal konuma gore degisen manyetik alanlarin (gradyan alanlar) kullanimi ve
matematiksel yontemlerin yardimiyla sinyalin viicudun neresinden geldigi
anlasilabilmektedir. Bu sekilde elde edilen sinyaller viicudun kesitsel olarak 2 ve
3-boyutlu goriintiilerinin elde edilmesine imkan vermistir. NMRG’nin sagladigi yiiksek
yumusak doku rezolisyonu ve 3-boyutlu inceleme yapabilme imkani tibbi
gorintllemeye kazandirdigi en 6nemli avantajlarindan birkagidir. Son yillarda konu
hakkinda yapilan arastirmalar ve destekleyici baska disiplinlerdeki gelismeler
NMRG’de; fonksiyonel gorintilemeyi (fMRG), kardiyak goruntulemeyi, 4-boyutlu
incelemeleri, daha ylksek manyetik alanlar1 kullanarak goriintii elde etmeyi vb. imkanl

hale getirmistir.



1.2. TEZIN KONUSU

NMRG’de goriintii elde etme amaciyla kullanilan sinyal zaman iginde degisen yatay
(transvers) manyetizasyon vektoriidiir. Bu vektoriin bozunum hizi dokudan dokuya
degismektedir. Baz1 dokularin yatay manyetizasyonlar1 diger dokulara gore ¢ok hizli
bozulduklarindan 6l¢iilememektedir. Bu noktada yeni bir yontem olan ultra kisa eko
stireleriyle NMRG, yatay manyetizasyon vektorleri ¢ok hizli kaybolan dokulart
gorlintiillemeyi amaglamaktadir. Tezin konusu NMRG’de temel ultra kisa eko siiresi ile

gorlntiileme yontemidir.

1.Boliim konuya giris amacinda olup, NMR ve NMRG’nin kisa tanimi, amacini

kullanim alanlarini, tezin asil konusu olan UTE’ ’nin amacini ve tez akisini icermektedir.

2.Boliim konuyla ilgili genel bilgileri verme amacinda olup, NMRG’nin temeli olan
NMR’mn yar1 klasik tanimi ve kuantum mekaniksel tanimi 2.1 ve 2.2 boliimlerinde
aciklanmaktadir. 2.3 bol timii NMR’da sinyal elde edilisini anlatmaktadir. 2.4

boliimiinde bu sinyali goriintiiye ¢evirmek i¢in uygulanan asamalar anlatilmaktadir.

3. Bolim kisa T,’li dokulari, temel ultra kisa eko goriintiileme fizigini ve goriintii elde

etme yontemini anlatmaktadir.

4. Boliim UTE sekansiyla elde edilen goriintiilerden ve bu goriintiilerle gozlemlenebilen

kisa T,’li doku ve doku bilesenlerinden bahsetmektedir.

5. Boliim genel olarak tezde UTE sekanslariyla elde edilen goriintiilerin basarisindan,
yontemin mevcut ge reksinimlerinden, kullanim alam1 ve yontem liz erindeki

calismalardan bahsetmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. NMR’IN KLASIK TANIMI|

NMRG’nin temeli NMR olayidir. NMR, aslen kuantum mekanigi ile agiklanmaktadir.
Fakat NMRG i¢in NMR’in klasik mekanik tanimi, kuantum mekaniksel tanimi ile
uyumluluk gostermektedir [1]. NMR, temelde kuvvetli (tesla mertebesi) ve sabit bir dig
manyetik alanin, bu alana yerlestirilen c¢ekirdegin spininden kaynaklanan manyetik
momentle olan iliskisinden kaynaklanmaktadir. Klasik olarak bu spin, tanecigin kendi

ekseni etrafinda donmesi olarak tanimlanir.

NMRG’de genellikle kullanilan ¢ekirdek, insan viicudunun %75’ini suyun olusturmasi,
viicuttaki diger organik molekiillerde de bulunmasi ve de net spininin sifir olmamasi
sebebiyle 'H ¢ekirdegidir. 'H ¢ekirdegi bir proton i germektedir. Bu kistmda NMR’mn

klasik tanimi, bu protonun klasik spin yaklagimi kullanilarak yapilacaktir.

2.1.1. D1s Manyetik Alana Yerlestirilen Bir Protona Klasik Y aklasim

Bu béliimde tek bir protonun dis manyetik alanla olan etkilesimi, protonun c¢evresiyle

olan etkilesim dikkate alinmadan incelenecektir.

Klasik olarak proton spini (yada spin agisal momentumu) protonun kendi etrafinda
donmesi anlamina gelmektedir. Protonun k endi etrafinda dénmesi, iletken kapali bir
telden gecen akim tasiyicilarinin hareketine benzer. Boyle akim gecen bir tel dis
manyetik alana yerlestirilirse, tel ¢ercevenin dI elemanina etkiyecek m anyetik kuvvet

Lorentz Kanunu uyarinca soyledir:
dF 5= Idl x dB (2.1)

Denklem 2.1’in kapali yol {izerinden integrali 0’dir. Yani kapali yoldan gecen akim
tastyicilarina etki eden toplam manyetik kuvvet 0’dir. Fakat toplam kuvvet 0 olsa da her
dl elemanina etkiyen kuvvet farkli dogrultularda olduklarindan, bu kuvvet tele bir tork
etki e ttirir. Bu tork teldeki akimin akis yoniine gore, cercevenin dis manyetik alana

paralel ya da zit yonlenmesini saglar ve soyle ifade edilir:



d7 = FxdFg (2.2)
§ dz =§ FxdFy 2.3)

2.2.ve 2.3 de nklemlerindeki r vektorii, kapali telin merkezinden r kadar uzakliktaki

diferansiyel kuvvet d F g’ nin konum vektorudiir.

B
dF z
dF
\ y

dF

X SN 1

dl aF
(a) (b)

Sekil 2.1: Dig manyetik alanda bulunan akim gegen kapali ¢er¢eveye uygulanan diferansiyel
manyetik kuvvetler ve torka) I71=0 b)I171>0

Sabit manyetik alana giren akim gegen kapali tele uygulanan torkun bir baska ifadesi

de;

7= lixB (2.4)
dir. Burada g vektorii

n=1A (2.5)

manyetik dipol moment (ya da manyetik moment) olarak adlandirilan ve kapali yolun
alan vektori ile akimin ¢arpimina esit olan bir vektordiir. Alan vektorii ise biiyiikliigi
kapali yolun alanina esit, alana dik olan vektordiir. Yonii sag el kuralina gére akimin

kapal1 yolda dolanim yo6niine gore bulunur.



Denklem 2.4’ten anlasilacagi gibi tork, manyetik moment dig manyetik alana paralel ya
da z1t olana kadar 0’dan farklidir. (0, manyetik alanla, manyetik moment arasindaki ag1
olmak tizere, 0 = 0 ve 6 = 180° oldugunda sin 6 = 0 olur ve | 7 | = 0 olur.)

Denklem 2.4 uzaysal olarak degisen manyetik alanlarin varliginda da kullanilabilir.
Ancak bunun i¢in gerekli sart kapali yolun ¢ap1 D olmak iizere, D’nin alanin degistigi

uzaklik miktarindan ¢ok daha kisa olmasidir. (Ornegin AB= 10B /0x|.D <<|BI| )[1]

Sabit bir dig manyetik alan tarafindan akim gegen kapali tele ugulanan tork, manyetik
momentin potansiyel enerjisinde bir degisime sebep olur. Bu degisim manyetik

momentin dig manyetik alana paralel yada zit yonlenmesine gore soyledir:

U=-/i.B (2.6)
U=+ ii.B (2.7)

Denklem 2.6 manyetik momentin dig manyetik alana paralel yonlendigi ve potansiyel
enerjisinin azaldigi durumdur. (Yani manyetik moment ortama enerji aktarmistir.)
Denklem 2.7 ise manyetik momentin dis manyetik alana zit yonlendigi ve potansiyel
enerjisinin artti§1 durumdur. (Yani manyetik moment enerji kazanmistir.) Bu yiizden
denklem 2.6 durumuna minimum enetjili durum, denklem 2.7 durumuna ise maksimum

enerjili durum denir.

Sonug olarak protonun spin agisal momentumundan kaynaklanan manyetik moment
protonun doniis yoniine gore (sag el kurali) ya dis manyetik alana paralel yada zit
yonlenir. Buna ek olarak dis manyetik alana giren protonun spin agisal momentumu,
uygulanan tork sebebiyle zamanla degisir (Presesyon). A¢isal momentumun zamanla
degismesi manyetik momentin de yoniinii degistirir. Tork, agisal momentum ve

manyetik moment arasindaki iliski boliim 2.1.2."de anlatilacaktir.

2.1.2 Tork, Acisal Momentum ve Manyetik Moment iliskisi

Bir sistemin iizerine uygulanan sifirdan farkli tork, sistemin agisal momentumunun

degisimine esittir.



T dJ 2.8
Acisal momentumla manyetik momentin ilisgkisi ise sdyle verilir:

=y (2.9)

2.9 de nkleminde y jiromanyetik sabiteyi te msil etmektedir. Jiromanyetik sabite, r

yarcapinda v sabit siiratiyle diizgiin dairesel hareket eden q noktasal yiikii i¢in:

- a
y=o- (2.10)

olarak hesaplanir. Bu sabit, proton i¢in:

¥ =2.675x 10® rad/sT (2.11)

yada daha kullanigh olan

2 42,58 MHz / T (2.12)
27T

dir.

2.10 denklemi ¢ekirdege ait tanecikler icin tam dogru degildir. Fakat kiitleden

kaynaklanan farkliliklar1 anlamay1 kolaylastirir.

Denklem 2.10, 2.2 bdliimiinde anlatilan NMR’in kuantum taniminda, 7 birim agisal
momentum olmak {izere, karsimiza birim manyetik moment biiyiikliigiiniin i¢indeki
katsay1 olarak ¢ikmaktadir. Bu birim manyetik moment elektron i¢cin Bohr magnetonu

adim alir ve;

eh
Hg=—=1927x10* A.m’ (2.13)
2m,

ile ifade edilir ve ayni yiik fakat proton kiitlesi i¢in niikleer magneton;



Hy = o 505x 107 A.m? (2.14)
2m,

ile ifade edilir.

2.1.3. Hareket Denklemi

2.4, 2.8 ve 2.9 denklemlerine birlikte bakildiginda, dis manyetik alana giren protonun
manyetik momentinin; tork, spin a¢isal momentum ve manyetik moment iligkisi

kullanilarak zamana gore degisimi sdylenebilir:

?j_/tj = %(y3)= y?j—:[]= 7/; = y jix B olur yani;
du .5

_ B 2.15
o T Hx (2.15)

Denklem 2.15 NMRG icin elde edilen temel denklemlerden biridir. Daha sonra
bahsedilecek olan Bloch Denklemi’nin basit halidir [1].

2.1.4. Presesyon Har eketi

D1s manyetik alana giren protonun manyetik momenti bu dis alana ya paralel y6nlenir
yada zit yonlenir. Buna ek olarak proton ve manyetik momenti, dis manyetik alanin
cevresinde de belli bir a¢1 yaparak dolanir. Bu harekete presesyon denir. Bu hareket dis
ajan tarafindan dondiiriilen ve yercekimi kuvvetinin etkisinde kalan topacin hareketine
benzer. Kendi etrafinda dondiiriilen topag, agirli§i nedeniyle donme ekseninden belli bir
a¢1 yaparak uzaklasir ama topa¢ diismez. Diismemesinin sebebi topa¢ donme
ekseninden uzaklastigi anda yergekimi kuvveti ile yer¢ekimi kuvvetinin uygulama
noktasi olan kiitle merkezinin arasinda, yer¢ekimi kuvvetinin tork yaptirabilecegi kadar

bir aginin olusmasidir( 7 =r,,, xF, ). Bu tork topacin agisal momentumunu degistirir.

Dolayisiyla topag yere diismez. Manyetik moment i¢in de durum benzerdir. M anyetik
kuvvetler sonucu olusan tork protonun spin agisal momentumunun yoniinii ve manyetik
momentin yoniinii degistirir. Presesyon sonucu manyetik momentin zamana gore

degisimi 2.1.5. geometrik gosterim kisminda ifade edilecektir.



(a) (b)
Sekil 2.2: Topacin gravitasyonel alandaki presesyonu a) Topacin kiitle merkezine etkiyen

yergekimi kuvveti b) Yergekimi kuvvetinin yaptirdigi tork ve bu torkun sebep oldugu agisal
momentum degisimi

2.1.5 Geometrik Gosterim

Sekil 2.3: Dis manyetik alandaki manyetik momentin agisal momentum degisimine bagli olarak
sola (saat yoniine) doniisii

Sekil 2.3’te E, z yoniinde sabit dis manyetik alani temsil etmektedir. Tork sebebiyle

manyetik moment sola donmektedir.

4 vektorii zaman iginde nasil bir degisim gostermektedir bunu gérmek icin d z/dt ile

skaler ¢arpalim,

(2.16)

=
o
= |ht
I
=
—
-
=
>4
0o
p—
I
o



(Karma ¢arpimda tekrarlanan vektor sebebiyle ¢arpim sonucu 0°dir.)

Diger taraftan ayn1 skaler ¢arpim denklem 2.15 kullanilarak soyle yazilabilir:

0, gve B arasindaki a¢1 olmak iizere)

—

7 O _pylda
# |ﬂ|dt

cosf=0 2.17
o (2.17)

olur. |1 ve cosd 0’dan farkli olduklarindan;

di

=0 2.18
o (2.18)

olur. Yani manyetik momentin biiyiikliigii degismez, degisen sadece yoniidiir.

Denklem 2.14’ ten ve sekil 2.3 yardimiyla geometrik olarak elde edilen, dt siiresince

manyetik moment vektoriindeki degisiklik:
Idiil=y1 ixBidt=y 171 1B sinf dt (2.19)
[dz1=1xlsind Idol (2.20)
Denklem 2.19 ve 2.20 esitlendiklerinde;

Idol =y IB1 dt ve buradan,

" d
y 1B1= ‘d—gt”m 2.21)
‘jj—‘f _— 2.22)

elde e dilir. ® manyetik momentin acgisal frekansidir(=agisal hiz). Acisal siiratin
oniindeki eksi isareti, torkun yoniiniin sola dogru (saat y 6niinde) olmasindandir (yani
manyetik moment sola dénmektedir.). Islem kolaylig1 nedeniyle agisal hiz1 sola dogru

ama +z yoniinde diistliniiliir, aksi halde -z yoniinde oldugu diisliniiliir. Yani;

b=-08, (2.23)
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olur.

Denklem 2.21 Larmor denklemi adiyla anilir, dis manyetik alanda bulunan manyetik

momentin frekansidir ve @ Larmor frekansi adiyla anilir.
B =B (€, zamanla degismeyen sabit dis manyetik alan olmak tizere 2.22 diferansiyel
denkleminin ¢oziimii:

pt)y=-wot+ o (2.24)

olarak elde edilir. Sabit manyetik alan i¢cin y By =w( (=@ , Larmor frekansi) olmus

olur.

2.1.6 Hareket Denkleminin C6zUmu

NMRG’nin temel denklemlerinden olan 2.15, protonlarin birbirleriyle ve bulunduklari
ortamla etkilesimlerinin dikkate alinmadig1 denklemdir (Bloch denkleminin basit hali).
Coziimii, manyetik momentin zamana bagli fonksiyon olarak ifade edilmesini

saglayacaktir.

Manyetik momentin kartezyen ifadesi;

B = ur(O8x+ uy (08, +u 08, (2.25)
Denklem 2.25, denklem 2.15’e yazilip sabit manyetik alan i¢in ¢oziiliirse;

Ux(t)= ux(0)coswot + 1 y(0) sinwt

Hy(t)= pu(0)cosmot - ux(0)sinwt

HAY = 10) (2.26)

elde edilir. 2.26 denklemleri matrislerle de ifade edilebilir:
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() (cosp sing 0) (x,(0)

,uy(t) =|—-sing cosep O ,uy(O) (2.27)
m(t) 0 0 1) {x(0)
cosp sing 0
Rz(¢)=|—singp cosep 0 (2.28)
0 0 1

Denklem 2.28 manyetik momenti z ekseni etrafinda sola ¢ agis1 kadar dondiiren matrisi

ifade etmektedir ve rotasyon matrisi olarak tanimlanmaktadir.

2.1.7. RF Alam

NMRG’de o6lgmek istedigimiz protonun manyetik momenti sadece By dis manyetik
alamyla oOl¢iilemez. Ciinkii tiim viicuttan gelen toplam (net) manyetik moment dig
manyetik alan yoniinde oldugundan dis manyetik alana karigmaktadir. Bu yiizden dis
manyetik alana paralel net manyetik moment bir sekilde dig manyetik alan yoniinden
uzaklagtirilmalidir. Bu uzaklastirma islemi RF alanmi ile saglanmaktadir. Konuya bir
protonun manyetik momenti yaklagimi ile bakildiginda, manyetik moment By ile 0 agis1
yaparak etrafinda presesyon hareketi yapiyor. Her an manyetik momenti By ’dan belli bir
aciyla uzaklastirabilmek icin yine her an manyetik momentle hareket edebilen ve By’a
dik ikinci bir manyetik alana ihtiya¢ vardir. Proton Larmor frekasinda presesyon yaptigi
icin (bu frekans Bo= 1T i¢in w (= 42,58 MHz’tir.) onu her an By’dan uzaklastiran ikinci
alanin da ayni acisal frekansla hareket etmesi gerekmektedir. Bu frekans (@ = 42,58
MHz) elektromanyetik spektrumda radyo dalgalar1 araliginda bulundugundan, bu ikinci
alana radyofrekans (RF) alam denilir. Iste NMR ve NMRG nin rezonans kavrami
burada ortaya ¢ikmaktadir. Yani @, frekansina sahip proton manyetik momenti ayn
frekansa sahip ikinci dig alan ile etkilesirse her an Bj’da uzaklasmis olur, yani
rezonanstadir, yani Olciilebilir. Rezonans sarti (@ =wgrr) saglanmazsa yeterince i yi
sinyal almmmaz. Manyetik momentle rezonansta olmasi gereken RF alaniyla ilgili

hesaplamalarin daha rahat yapilabilmesi i¢in donen referans sistemlerinden yararlanilir.
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2.1.8 DOnen Referans Sistemleri
Laboratuvar sistemiyle merkezleri ¢akisik bir donen referans sistemi olsun. Laboratuvar
sisteminden bakildiginda dénen sistem Q acisal hiziyla donsiin. Laboratuvar sistemine

gore donen sistemdeki sabit bir vektoriin ( [3) zamana gore degisimi:

dD

—=Q xD 2.29
m X (2.29)

—

Sekil 2.4: Donen referans sisteminin labartuvar sistemine gore € agisal hiziyla doniisii

—

V vektorii zamanla degisen bir vektor olmak iizere laboratuvar sisteminde kartezyen

koordinatlarda

V (t) = Ve(D) B¢ + V(D)8 + VL1)E, (2.30)
seklinde gosterilir. Donen sistemde ise,

v =Vi@M)e +V,/ (e, +V, (e, (2.31)

seklinde gosterilir. Aslinda Vve V' vektorleri ayn1 vektorlerdir. (Dolayisiyla esit
vektorler olarak bakilabilirler.) Sadece ifade edildikleri sistem farklidir. Aralarindaki

fark, zaman i¢indeki degisimleri incelendiginde belirginlesir. Soyleki;
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dV(t) _ dv,(t) & + av, (t) A "

232
dt ct dt 7t R
; : AVt : ” de (t
VO _ v o MOV O O
G o ot ot d ot
iy 9E()
rv, @ &0 2.33
© 4 (2.33)

(Denklem 2.33 laboratuvar sistemine gore donen sistemdeki vektoriin ifadesidir.)
Donen s istemin taban vektorleri kendi sistemlerinde degismeyen sabit vektorlerdir,
fakat laboratuvar sistemine gore zamanla degismektedirler. Donen sistemin t aban
vektorleri donen sistemde sabit ama laboratuvar sistemine gore degisken olduklarindan
denklem 2.29 geregince soyle yazilirlar:

EO_Gy e BO_

Qx 8y =Qx8, EO_ Gxe, (2.34)
it it it

Dolayisiyla, denklem 2.30 ve 2.31 esit olduklarindan, 2.32, 2.33 ve 2. 34 ile birlikte

sOyle ifade edilirler:
/ ' dv/(t ' - =
dV(t) _dv(t) 6.+ y(® 8, dv(t) &,/ + 0 xV @) (2.35)
dt dt dt dt

; : v/t : o
dV(t) _ dVX(t) &+ y( ) éyr_"_ dvz(t) g, +QxV (t) (236)
dt dt dt dt

Denklem 2.35 ve 2.36 nin saginda alinmig tiirevler vektoriin donen sisteme gore

almmus tiirevidir. Agisal hizin bulundugu ek terimler ise V ve VA ayni vektorii temsil
ettiklerinden birbirlerine esittir. Sonu¢ olarak iki sistemden birbirine gegis asagidaki

denklemle yapilabilir.

V) _ V') | 5

" " x V () (2.37)
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2.1.9. Dis Manyetik Alan Etkisindeki Manyetik Momentin Dénen Referans

Sistemindeki ifadesi

D1s manyetik alan etkisinde presesyon yapan manyetik m oment, merkezi stikunetteki
laboratuvar sisitemi ile ¢akisik donen referans sistemi ile ifade edilebilir. Manyetik
moment donen referans sisteminde silikunettedir. ( Donen referans sistemini
kullanmaktaki amag ta budur. Boylelikle hesap yapmak daha da kolaylagir.) Yani
manyetik momentin acgisal frekanst (@) donen referans sisteminin laboratuvar

sisteminden goriinen agisal frekansina (Q) esittir.

Denklem 2.36’ya gore manyetik momentin zamana gore degisiminin laboratuvar

sistemine gore ifadesi:

dih) _ di'®), & . -
" " + Q x u(t) (2.38)

olur. Diger taraftan d g /dt yerine 2.15 denklemi yazilirsa ;

yixB=%0 650> %YO_ imxB+anxa,

dt dt
da'(t . e
WO i x (B+2) (2.39)
dt y
%,—/
Berk
du'(t - -
wo t“ — i) x Berx (2.40)

manyetik momentin zamana gore degisimi donen referans sisteminde elde edilir. B prg

(etkin manyetik alan) donen referans sisteminde manyetik momente etkiyen manyetik
alandir. Ifadedeki dis manyetik alana ek Q/ y fiktif bir alandir. Biiytikligi 10/ ylve
yonii Q ile aynidir. Eger Q/ y=- B=-By&, secilirse Id 41/ dt=0 olur. Bu da yukarida

belirtildigi gibi manyetik momentin donen referans sisteminde zamanla

degismeyecegini, siikunette olabilecegini gosterir. Bu durumda;

QO =-7By8,=-w,6, (2.41)
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olur. Eksi isareti agisal frekasin —z yoniinde degil, +z yoniinde sola dogru dondiigiinii

ifade etmektedir.

Denklem 2.41°den anlasildigi gibi manyetik momentin laboratuvar sisteminden 6l¢iilen
acisal frekansi donen sisteminin laboratuvar sisteminden Olgililen agisal frekansina

esittir.

2.1.10. RF Alaninin Donen Referans Sistemindeki Ifadesi

2.1.7. bolimiinde bahsedildigi gibi NMR ve NMRG’de o6l¢iim yapilabilmesi igin
frekans1 radyofrekans araliginda olan ikinci bir manyetik alana (RF alani) ihtiyacimiz
vardir. Bu alan B ile ifade edilsin. B;’in amaci By&, etkisinde € ,’ye yonlenmis olan

manyetik momenti &,’den uzaklastirmaktir. Bunu yapabilmesi i¢in B’in x yada y

diizleminde olmasi gerekir.

2.1.10.1. Polarizasyon
Polarizasyon uygulanacak olan RF alaninin hangi yonde olacagini ifade etmektedir. RF

alan1 x ekseni boyunca lineer polarize bir alan olarak secilebilir.
B"=D0" coswt &, (2.42)

Donen referans sisteminin laboratuvar sistemine gore agisal frekansina, @ yerine RF
alanmin frekanst @ diyelim. Bu agisal hiz saat yoniinde laboratuvar sisteminin z

eksenindedir.

Q=-08, (2.43)
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Sekil 2.5: z ve z” eksenleri ¢akigik olan, siikunetteki laboratuvar referans sistemi ve (sola) donen
referans sistemi

Donen referans sisteminde laboratuvar sistemine gore saat yoniinde (—¢ yoniinde) donen
yani zamanla degisen birim vektorler €," ve €," olmak ilizere, baslangi¢ kosullar

€x'(0) =€x(0)=0, &,'(0) =€ (0)= 0 ile laboratuvar sistemindeki ifadeleri;

€x = coswt €x-sinwt €,=Rz(wt) €,
€, = sinwt éx+coswt €,=Rz(wt) &,
e,/ =¢€, (2.44)

olur. Benzer gsekilde donen referans sistemine gore laboratuvar sisteminin taban

vektorlerinin ifadeleri;
€x= coswt €, +sinwt €,/'=Rz(-0t)€,’
éy,=-sinwt €,'+coswt €,/=Rz(-ot) &, (2.45)

olur. Simdi denklem 2.42°deki lineer polarize RF alanini dénen referans sisteminde

ifade edelim:

B"= b coswt(coswt &,+sinwt &,’) buradan trigonometrik 6zdesliklerle

B""=—b" [(1 +cosmt) Ex+sin2wt &,] (2.46)

1
2
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2.46 denkleminde bir sabit iki tane de salimim yapan terim vardir. Bu ifadenin (RF
periyoduyla karsilastirildiginda (T = 2n/w) uzun olan siireler i¢in (genellikle rezonans
sart1 saglandiginda 6lglim yapilan siireler RF periyorundan, L armor periyodundan ¢ ok
uzundur.)) ortalamasi alindiginda, salinim yapan iki terimden gelen katki O olur. Yani
ortalama asagidaki denkleme doniistir:

< éllin > = bllin éx’ (247)

1
2
Denklem 2.47’ den laboratuvar sistemindeki lineer polarize RF alaninin donen referans
sisteminden yaris1 kadar algilanacagi anlasilir. Buradaki alanin genligi b; zamana baglh
olsa bi le ( by(t)) 6lctim i¢in gerekli siireler RF periyodundan ¢ok uzun oldugundan
denklem 2.47 yine gecerlidir. D enklem 2.47’ de genlikteki %50 kayip bir sekilde RF
alanin1 sadece x yoniinde degil y yoniinde de uygulanarak ortadan kaldirilabilir. Bu tip

bir RF alan1 RF kuadratur (quadrature) alanidir.

2.1.10.2. Kuadratur Alan:

RF alaniin genliginin donen referans sisteminde de laboratuvar sistemindeki genlige
esit olabilmesi icin yine donen referans sisteminde sabit kalan fakat sola dairesel
polarize bir alana ihtiyag vardir. Sola dairesel polarize alan, aym1 genlik ve frekansa
sahip birbirine dik ve (uygulandiklar1 zamana gore) 90° faz farki olan iki lineer polarize

RF alanindan elde edilir. Soyle ki;
B = B (coswt &,-sinot &,) (2.48)

olur. D enklem 2.48 ’te genligin sagindaki parantez donen referans sisteminde x’

yoniindeki taban vektoriinden bagkasi degildir. Yani;
B"=B &/ (2.49)

olur. D enklem 2.49 *daki bu alan donen referans sisteminde siikunettedir, yani spinle
olan baslangi¢c pozisyonunu korur. Diger yandan laboratuvar sistemindeki RF alan
genligi korunmustur (Genellikle B; zamana bagimlidir. B(t) spinin yoniinii degistirmek
icin donen referans sistemindeki genliktir.). Laboratuvar sisteminde x ve y bilesenleri

arasinda 90° faz farki bulunan bu RF alanma “kuadratur alan1” denir.
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2.1.11. Rezonans Sarti ve RF pulsu

RF alaninin da uygulanmasiyla donen referans sistemindeki denklem 2.40°a bir katki
(denklem 2.49) eklenmis olur. Boylelikle manyetik momentin zaman i¢indeki degisimi

donen referans sisteminde;

di'(t) _ L. 9, _
W) _ Gx (7Boe.+y — 8,47 B &)

dt ¥
di't) - L _ )
T—,u(t)x(a)oeZ -weé,/+y B &) (7 B,=w olmak iizere)
O = j0x (00- 018,018, 2.50)
Brrk = (@0- @)8, +@18x)/ y (2.51)

Denklem 2.50 ’den anlasilacagi gibi, eger RF frekans1 @, Larmor frekansi @,’a esit
olursa spin sistemi RF alan1 ile rezonansta olur ve tek presesyon x" ekseni etrafinda
olur. Yani rezonans sarti @¢=@ durumudur. D enklem 2.51 ise RF alaninin
uygulanmasiyla ortaya ¢ikan etkin manyetik alandir.

Rezonans sart1 saglandiginda denklem 2.50 asagidaki hale doniisiir.

dr® _ ; 8, (2.52)

Manyetik moment x” ekseni etrafinda @ frekansi ile presesyon yapar.

Rezonans aninda sonlu bir siire i¢in uygulanan B, alanina RF pulsu denir.

2.1.12 Yoneltme Aqisi

Rezonans sart1 saglandiginda bir sabit B; €~ RF alaninin sonlu bir zaman aralig: t i¢in

acik kaldigini (agilip kapanma isleminin de ¢ok hizli oldugunu) diisiinelim. Manyetik

momentin X" ekseni etrafinda donecegi agi;

AO= o t=y Bt (2.53)
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olur. Ornegin 1ms siiresi sonunda egme agisinin 90° olmasi igin gerekli olan B; alan

biiyiikliigii (protonlar i¢in) 5,9 uT’dur.

2.1.13 RF Varhginda Hareket Denkleminin Donen Referans Sistemindeki Coztimu

Rezonans sartt saglandiginda donen referans sisteminde elde edilen diferansiyel

denklem 2.52’in ¢6ziimii sOyledir:
Hx'(®) = px'(0)
My ()= uy'(0)cosw it +u,’(0)sinwt
M (t)=-u,(0)sinwt+u, (0)coswt (2.54)

0 1(t) = ot olmak {izere en genel halde 0 (t);

0.1(t) = Jl'dt'a)l(t') ve @i(t)=y B (1) (2.55)

to

olarak ifade edilir.

Denklem 2.54 rotasyon matrisi ile agagidaki gibi ifade edilebilir.

£(H)=Re(8 (1) 1(0) (2.56)
1 0 0
Re(0)=1]0 cos@ siné (2.57)

0 —sin@ cosé

Bir RF puls dizisi (sekansi) rotasyonlarn carpimi olarak ifade edilebilir. Ornegin once
x" ekseni etrafinda 0, acisi, daha sonra y” etrafinda 0, agis1 kadar dondiiriilebilir. Bu
dontisler belli bir zaman aralifinda birbirini takip eden doniislerdir ve soyle ifade

edilebilirler:

£(8) = Ry(82) Ree(B1) 41 (t0) (2.58)
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cosd 0 —sind
Ry (0) = 0 1 0 (2.59)
sind 0 cos@

2.1.14. Presesyonun Laboratuvar Acisi

Rezonansin olmadig1 durumda ve rezonans durumunda donen referans sisteminde genel
durumu inceleyelim. Bu durumda RF frekanst @ ’nin Larmor frekanst @y’a esit

olmadigini diisiinelim. Statik ve RF alani birlesimi igin;

Brrk = (Bo - g)éz'ﬁL Biéy’ (2.60)
Y

yazilir.(Bu ifade denklem 2.51°1 y ile bolerek elde edilmistir.) Berk ile B, arasindaki

ac1 0 olmak iizere;

cos 0= (2.61)
Berk WOery
sin = —21 (2.62)
Wery
olarak elde edilir. o g1k 1s€;
oerk = yBerk = 7 ((By—w/7)” +B))? = (0o-0) +0})"? (2.63)

olur. Denklem 2.50 dénen referans sisteminde sabit @ ve @ ; i¢in manyetik momentin

|_5>ETK etrafinda @ g7k frekansi ile presesyon yaptigini sdyler. Presesyonun laboratuvar

sisteminde By ile yaptig1 a¢1 a ise;
a(t) = arccos(cos’0 + cos( @ prxt) sin’6) (2.64)

olarak elde edilir.
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H(0)

Sekil 2.6: Donen referans sisteminde manyetik momentin etkin manyetik alan etrafindaki
presesyon hareketi

2.1.15. Manyetizasyon Vektor U

Bu kisima kadar bir proton spininin izole oldugunu, haricindeki protonlarla
etkilesmedigi varsayildi. Proton spininin ¢evre atomlarla etkilesimi, davraniginda
onemli degisiklilere neden olur. Cevresinde var olan alan degisimleri spin presesyon
frekansini degistirir ve proton ¢evresiyle enerji alisverisinde bulunabilir. Manyetizasyon
vektorii tanimi ile bu tip etkileri incelemek yararli olacaktir. NMRG’de tiim viicuttan
gelen manyetik momentler 6lgiildiiglinden ve bu manyetik momentler birbirleriyle ve
cevreleriyle etkilestiginden, manyetik moment yerine birim hacimdeki toplam manyetik
momentten yani manyetizasyondan bahsetmek faydali olur.

Bu tanima gore manyetizasyon;

M=1 S (2.65)
\ Vigindeki
proton
sayisi

olarak elde edilir.

V hacmi iginde aymi faza sahip proton topluluguna izokromat denir. Spinlerin
birbirleriyle yine etkilesmedigi diisiiniiliirse, birim hacimde herbir spinden gelen katki
toplanarak manyetizasyonun hareket denklemi ¢ikartilabilir.

1 %= Vl z v i Xl§dis= y M XIEQBdi , (etkilesmeyen protonlar igin)  (2.66)
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yani;

o
<
I
<
<
X
(o3 ]
&

(2.67)

o
—

olur. Manyetizasyon vektoriiniinii sabit dis manyetik alana gore paralel yada dik

bilesenler seklinde ifade etmek islemleri kolaylastirir [1]. Dig manyetik alan B,= B&,

olmak iizere manyetizasyonun dis manyetik alana paralel yada longitudinal (dikey)

bileseni;
M dikey— Mz € z (268)

dis manyetik alana dik yada transvers(yatay) bilesen ise;

M yatay = M 8 o+ My &, (2.69)

olur. Spinlerin etkilesmenin dikkate alinmadigi durum i¢in 2.67 denklemi longitudinal

ve transvers bilesenlerine ayrildiginda soyle ifade edilir:

dm
dt

2= (2.70)

M .
dt - 7MyatayXBdis (271)

2.1.16. Relaksayon

Relaksasyon, RF alani kesildikten sonra spin sisteminin yeniden, yalnizca sabit dis
manyetik alan etkisindeki, RF alan1 6ncesi duruma donme siirecini temsil eder. RF alanm
kesildigi andan itibaren, dis manyetik alandan uzaklastirilan ve Ol¢iim amaciyla
kullanilan manyetizasyon vektorii (transvers manyetizasyon) kaybolmaya baslar. Dikey
manyetizasyon yeniden olusmaya baslar. Gorilintii olusturma amagli sinyal kaydi bu
siire¢ igerisinde yapilir. RF alani kesildigi andan itibaren RF 6ncesi duruma doniinceye
kadar gegen siireye relaksasyon siiresi denir. D ikey (longitudinal) manyetizasyonun
yeniden olusmasi i¢in gecen siireye Ti relaksasyon slresi, yatay ( transvers)

manyetizasyonun kaybolmasi igin gegen siireye de T, relaksayon slires denir. Her
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dokunun relaksayon siiresi farklidir (Tablo 2.1 v e 2.2). Relaksayonla ilgili fiziksel iki
stireg, spin-kafes etkilesimi ve spin-spin etkilesimidir.

2.1.17. Spin-Kafes Etkilesimi ve Dikey Manyetizasyonun Yeniden Olusumu

RF alani kesildikten sonraki siireci enerji yaklasimi ile incelemek faydali olur. RF alani
ile manyetik moment tarafindan alinan enerji, RF alan1 kesildikten sonra tekrar ortama
aktarilir. Protonlar etraflarindaki atomlarla(kafes) termal temas halindedirler ve RF
sebebiyle sahip olduklar1 bu enerjiyi termal enerji olarak kafese aktarirlar. Enerji
kaybeden protonlar tekrar diisiik enerjili duruma gegerler ve dis manyetik alana
yonlenirler. Protonun manyetik momentinin ortama termal enerji olarak aktardigi, yani

kaybettigi enerji klasik olarak;
U=-u.B (2.72)

Benzer sekilde denklem 2.72 manyetizasyon i¢in; (potansiyel enerji de potansiyel enerji

yogunluguna doniiserek)

=-Mgy- B (2.73)

UM=-|V|.

v}

olur. Enerji ifadesinden de goriildiigli gibi burada yatay bilesenden bahsetmeye gerek
yoktur. Relaksasyon sonunda dikey manyetizasyon denge degerine ulasir. Denge degeri
My, oda sicakliginda Curie kanununa uyar. Curie kanununa gore mutlak sicaklik T, dig
manyetik alan By ve C dis manyetik alanda bulunan parcaciga (burada proton) gore

degisen bir sabit olmak iizere;
My=C % (2.74)

olarak ifade edilir. Tabii manyetizasyonun dis manyetik alana yOnlenme siireci bu
enerjiyi ortama aktarabilme siireci ile beraber ilerler (T, relaksasyon siiresi). Bu siire
incelenen numunenin igerigine goére degisir. Ornegin sivilar igin katilardan daha

uzundur. Insan viicudu i¢in dokudan dokuya degisir.

2.1.17.1 T; Relaksasyon Siresi
RF alan1 kesildikten sonra protonlar sadece dis manyetik alan etkisinde kalir, RF ile

almis olduklar1 enerjiyi kafese vermeye calisirlar ve kaybolan dikey manyetizasyon
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tekrar denge degerine ulasir. RF kesildikten sonra dikey manyetizasyonun M, degerine

ulasincaya kadar gecen bu siireye T, relaksasyon siiresi denir.

RF kesildikten sonra dikey manyetizasyon degisimi dM.,/dt, ( My-M,)’ye baghdir.
Aralarindaki oranti sabiti ampirik olarak elde edilen ve zamana bagl bir sabittir. Buna

gore;

M,
dt

Lo 279

olur. T} deneysel spin-kafes relaksasyon zamanidir. T} insan dokusundaki protonlar i¢in
var olan By alaninda (0,01T ve dahaiistii) 10ms-1000ms arasindadir. Tablo 2.1’ de

cesitli dokularin T; siireleri mevcuttur.

Doku Ty (ms)
Gri Madde 950
Ak Madde 600

Kas 900

Beyin Omurilik Sivis1 (BOS) 4500
Yag 250
Kan 1200

Tablo 2.1: Insan viicudundaki baz1 dokular i¢in T, relaksasyon siireleri (B, = 1,5 T i¢in)

Denklem 2.75’in ¢6ziimii (RF kapandig1 andan itibaren) sdyle ifade edilir:

M,(t) = M,(0) exp(-t/T;) + My (1- exp(-t/T})) (2.76)

M() ( | _—

€

/ Egim=(M-M,(0))/T,
M,(0) L

} ]
T: 2T| 3T| Zaman
Sekil 2.7: Manyetizasyonun dikey bileseninin baglangi¢ degeri M,(0)’dan M, denge degerine

ulagmast
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2.1.18. Spin-Spin Etkilesimi ve Yatay M anyetizasyonun Bozunumu

RF alan1 kesildikten sonra yatay manyetizasyon hem RF’in kesilmesi sebebiyle hem de
cevresel etkiler sebebiyle bozunur. Cevresel etkiler yatay manyetizasyonun bozulmasini
hizlandirir. Oyle ki; dikey manyetizasyonun olusmasindan ¢ok daha Once yatay
manyetizasyon bozulmus olur. Dig manyetik alan inhomojeniteleri ve bolgesel alanlar
(farkli presesyon frekansina sahip diger spinler) ¢evresel etkiler olarak kabul edilir. Bu
cevresel alan degisiklikleri, yatay manyetizasyon vektoriinii olusturan spinlerin
bulunduklar1 konumlara bagli olarak presesyon frekanslarinin degismesine sebep olur
ve yatay manyetizasyonu olusturan spinler birbirleriyle olan faz uyumunu kaybetmeye

baslarlar(defaze olurlar). Bu tip etkiler 6l¢iilecek olan sinyali bozar.

Sekil 2.8: Spin-spin etkilesmeleri.Ust siradaki spin toplulugu herhangi bir anda 90° y eksenine
yonelmesinin ardindan spin-spin etkilesmeleri sebebiyle defaze olurken, alt sira bu spinlerin
olusturdugu net manyetizasyon ve net manyetizasyonun spin-spin etkilesmeleri sebebiyle
azalmasi

2.1.18.1. T, Relaksasyon Siresi

T, relaksasyon siiresi RF alan1 kesildikten sonra yatay manyetizasyonun spin-spin
etkilesimine bagli olarak kaybolmasi icin gecen siiredir. Yatay manyetizasyondaki
cevresel etkilere bagli kayiplar, deneysel bir zaman parametresi olan spin-spin

etkilesimine bagli relaksasyon siiresi T, nin, denklem 2.67’ye eklenmesini gerektirir.
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(2.77)

Ek terim yatay manyetizasyonun baslangic degerinin (RF sonrasi) eksponansiyel
bozunumunu gosterir. Bu durumu donen referans sisteminden gormek kolaydir.
Denklem 2.77 donen referans sisteminde ifade edilirse;

M Sy _

My
a7

X éETK M

yatay yatay

1
T2

dMm’ .
d),;atay = 7 M yatay }/ ' T yatay
2

dM ;atay =y '\_/]

it yatay "7 Myaay (@ o= rezonans sart1)
2

dM [y 1 N

2.78
dt T, 278)

olur. Bu denklemin ¢6ziimii:

M ey = M gy (0) exp(-t/T>) (2.79)

yatay

olarak elde edilir.

M, (0)

l
!
__ |
M, (1) «—M,(0)e™ _
|
i

I —— S

T ) __QTT ) 3I’1‘3 Zaman

Sekil 2.9: Yatay manyetizasyonun My,,,(0) baslangi¢ degerinden bozunumu

T, relaksasyon siiresi T, relaksasyon siiresinden kisadir. (Baz1 dokular i¢in T, stireleri

tablo 2.2°de gosterilmektedir.) Bu durumda relaksasyon hizlar1 Ryve R, soyle gosterilir:
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R; = 1/T1 ve Ry = 1/T2 (280)
olmak tizere,
R, >Ry veya T, <T, (281)
elde edilir.
Doku T, (M9)
Gri Madde 100
Ak Madde 80
Kas 50

Beyin Omurilik Sivis1 (BOS) 2200
Yag 60
Kan 100-200

Tablo 2.2: Insan viicudundaki baz1 dokular i¢in T, relaksasyon siireleri (B, = 1,5 T i¢in)

2.1.182. T, veT,” Sireleri

Pratikte, manyetizasyonu defaze eden bir diger etki de dis manyetik alan
inhomojeniteleridir. Yatay manyetizasyondaki bu kayip bazen ayr1 bir bozunum zamani
ile ifade edilir. Toplam relaksasyon hizi R, i¢ ve dis relaksasyon hizlarmin toplamina

esittir.
Rz* =R2 + Rzr (282)
Toplam relaksasyon siiresi ise Tz* =1/ Rz* olup,

1 1 1
=t
L N0

(2.83)

olarak hesaplanir.

Yatay manyetizasyondaki T, ’ne bagl kayiplar geri kazanilabilir. Bunu yapabilmek i¢in
(yani spinleri refaze etmek i¢in) ek bir RF pulsu uygulanir. Yatay ma nyetizasyonun
baslangi¢c degerine gore baslangictaki fazi yakalamak miimkiindiir. (Bu siirece eko

tiretmek denir.) Fakat T, kayiplarini (spin-spin etkilesimlerinden kaynaklanan kayiplar)
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geri kazanabilmek miimkiin degildir. Bunlar bolgesel, rasgele ve zamana bagimli olan

alan degisikleridir.

2.1.19. Bloch Denklemi ve Statik Alan Coéztimleri

Relaksasyon terimleri ile dis manyetik alan varligindaki manyetizasyon vektorii igin
diferansiyel denklemler 2.75 ve 2.77 birarada tek bir denklemde yer alabilir. Bu
denklem,

dv = = 1
—=yMXxB;,* —(Mo-M,)E€,-
dt 4 dis T( 0 )

1

M (2.84)

yatay

s
TZ
seklinde ifade edilir ve Bloch denklemi olarak bilinen ampirik bir vektor denklemidir.

Relaksasyon terimleri sadece z eksenindeki dis manyetik alan i¢in dengeye doniisii ifade

eder. B ais= Bo € alaninda denklemi ¢6zmek i¢in bilesenlerine ayirdigimizda,

am, _ M, -M, (2.85)
ot T

dM M

—X= My - —* 2.86
dt IR (2.86)
M, =-wM, - My (2.87)
dt T,

olur. Bu denklemlerin ¢éziimleri:

My(t) = (Mx(0) cos @ ot + My(0) sin @ ot) exp(-t/T>) (2.88)
My(t) = (My(0) cos @ ot — M(0) sin @ ot) exp(-t/T>) (2.89)
M_(t) = M(0) exp(-t/T;) + Mo(1-exp(-t/T})) (2.90)

Denge durumu veya kararli durum ¢ozlimleri 2 .88-2.90 denklemlerinin asimptomtik
limitteki ( t=>o0) durumlarindan elde edilir. Bu limitte tiim istel ifadeler yok ol arak

kararli durumu gosterirler.

My(00) = My(e0) = 0 ve  M,(o0) = M (2.91)
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Sekil 2.10: Laboratuvar referans sisteminde RF sonrasi yatay manyetizasyonun bozunumu ve
dikey manyetizasyonun olusumu

2.1.20. Kompleks Gosterim

Yatay ma nyetizasyonun s tatik alan c¢oziimleri kom pleks ol arak ta gosterilebilir

(Denklem 2.88 ve 2.89). Once M “1n biiyiikligii kompleks olarak tanimlanir. Daha

yatay

sonra ¢oziim ifade edilir.
Myaay= M(t)= Mi(t) + iMy(t) (2.92)
M. (t) = M.(0) exp(-i @ ot-t/T7) (2.93)

2.1.21. Statik ve RF Alanlarinin Birlesimi icin Bloch Denkleminin Cozimii

Bu durumda dis manyetik alana RF alan1 da eklenmis olur. Donen referans sisteminde

bu ifade,
By, =Bo&,+ B8, (2.94)

olur. Bu sistemdeki etkin alan,
_ . _ _
Bene=(Bo- —)€,+Bjiéx (2.95)
4

olur. Bualanda Bloch denklemini ifade edebilmek icin RF alani1 B;’in By’dan ¢ ok

kiictik oldugu diistiniiliir. RF uygulandiginda, pratikteki rezonans problemleri sebebiyle
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dengedeki manyetizasyon degeri My’in bir kisminin z bileseninde kaldigi diisiiniiliir.

Bu yaklagimla Bloch denkleminin donen referans sistemindeki hali,

dM

L. 1 1 -

()= 7yMxBg + —(Mo-M)€,- — M, (2.96)
dt T T, W

dM - ) 1 1 -

— )= yMx[(Bo- —)&,+B1&x ]+ —(Mo-M,)&,- — M,

(dt) Y [( 0 7/) 1 ] Tl( 0 ) T2 yatay

dM - 1 1 -

—)'= MX Do- @ éz,+ (0] éx, + = M -MZ éZ- . M ata)

(dt) [(@o- @) 18] Tl( 0- M) T, My

(rezonans sartt saglanmadigi durumlar1 hesaba ka tarak wo-wo=Aw ve

hatirlatma €,=€,")

M,-M

M, oM+ MM (2.97)

dt T
’ M

M N M, - (2.98)
dt T,

dMY =-Aw Mx’_’_wle_ MY (299)
dt T

olur.

22NMR’IN KUANTUM MEKANIKSEL TANIMI

2.2.1. Spin

NMR’1 gergeklestirebilmenin temelindeki spin agisal momentum, protonun (ve diger
temel taneciklerin, atomlarin, molekiillerin) kuantum mekaniksel bir o6zelligidir.
Cekirdegi, atomu ve molekiilleri olusturan taneciklerin, kendilerine ait bu 6zelligi ilk
olarak Stern-Gerlach deneyi ile farkedilmistir. Bu deneyde z-yoniinde degisen bir
manyetik alana 47 elektronlu nétral glimlis atomlari yonlendirilmistir. Glimiis
atomlarina, net elektrik yiikleri sifir olmasina ragmen sahip olduklar1 manyetik

momentleri sebebiyle ve z-yoniindeki degisen manyetik alan varlifinda bir manyetik
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kuvvet etkir. Bu kuvvetse z ekseni etrafinda klasik presesyona sebep olur. Deney
sonucunda giimils atomlarinin manyetik momentlerinin manyetik alanla etkilesimlerine
bagl olarak dagilimlarinin siirekli olmasi beklenirken dagilim iki ayr1 bolgededir. Bu
durum tek kalan 47. glimiis elektronunun alanla etkilesebilen kendine ait (bu durumda
yoriingesel agisal momentumu da olmadigindan) bir manyetik momentinin oldugunu
(ve dolayisiyla spin agisal momentumunun) ve bu momentin z yoniinde yada —z
yoniinde oldugunu diisiindiiriir. Yani spin kuantize olmustur. Spinin kuantizasyonu

genel olarak spin acisal momentumun 7 'nin tam yada yarim kati olmasi ile ifade edilir.
Genel ol arak toplam agisal momentumun (yoriingesel ve spin agisal momentumun
toplami) z bileseni,

J,=mjh (2.100)
ile ifade edilir ve

mj = -, -j+1, ..., j-1,] (2.101)

olarak ifade edilir. j pozitif tam say1 yada pozitif tam sayinin yarim katlar1 olabilir ve
toplam a¢isal momentumun biiyiikliigi ile ilgili bir sayidir m; ise 2j+1 tane degere
sahiptir ve ma nyetik kuantum sayisi olarak bilinir. Toplam agisal momentumun

biiyiikliigii,
P =iG+)n (G=0,1/2,1,3/2,...) (2.102)

ile hesaplanir. Bir tanecik i¢in toplam agisal momentum yoriingesel acisal momentum

( I:) ile spin acisal momentumun ( é) toplamudir.

J=L+S (2.103)

Yoriingesel agisal momentumun ve z bileseninin biliylikliigli ise yoriingesel kua ntum

sayisi { ile ifade edilir ve £ tamsay1 olmak iizere;
L2 =0(t+1)n (€=0,1,2,...) (2.104)

L,=mgn (mg= -0, -€+1,...L-1, £ olmak iizere 2(+1 deger) (2.105)
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olur. Spin a¢isal momentumun ve z bileseninin biiylikliigl ise spin kuantum sayisi s ile

ifade edilir ve s tamsay1 ve tamsayinin yarim kati olmak tizere,

S?=s(s+1)n (s=0,1/2,1,3/2,...) (2.106)

S,=mgh (mg=-s, -s+1,...s-1, s olmak lizere 2s+1 deger) (2.107)
olarak ifade edilir. Sonug olarak j degeri de £ ve s cinsinden ifade edilirse,

j= 1L-sl, 1€-sI+1, ... L+s-1, £+s (2.108)

olur.

Stern-Gerlach deneyindeki iki yone sapma, elektron i¢in spin kuantum sayisinin elde
edilmesini saglar. z yoniinde dis manyetik alanla etkilesen tek agisal momentum spin
acisal momentumdur. Yani S,=m; 7 oldugundan durum mg=+1/2 ile uyumludur. m¢=
+1/2 oldugundan s = 2 olur. Yani elektronun spini '2’dir ve spin %2 parcaciklardan bir
tanesidir. Parcacigin spini deneysel olarak elde edilmistir. Stern ve Gerlach’in
calismasini izleyen d eneyler ise p rotonun da s pin 2 parcacik oldugunu gdstermistir.
Proton spininin kesikli olmasi, manyetik momentin ve manyetik momentin enerjisinin

de kesikli olmasina sebep olur. Yani,

yz=}/SZ=}/msh=i%}/h (2.109)

y B, (2.110)

olarak elde edilir. mg =+1/2 durumu g, nin pozitif olmasini saglar ki; bu da manyetik
momentin dis manyetik alana paralel oldugunu gosterir. Ayn1 yaklasimla me= -1/2
durumu da u,’nin negatif olmasin saglar ki; manyetik momentin dig manyetik alanla
zit yonde oldugunu gosterir. Bir diger sonug¢ protonun spinine gore iki enerji degerinin
olmasidir. Bu durum dis manyetik alana yerlestirilmis olan atom yada cekirdeklerin

atomik yada niikleer enerji seviyelerine ayrilacagini sdyleyen genel Zeeman etkisine bir
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ornektir. D1 alana yonlenmis moment dis alana zit yonlenmis momente gore daha az
enerjilidir.
2.2.1.1. Spin ve Manyetik Moment

Daha once klasik olarak incelenen spin ve manyetik moment arasindaki iliski (boliim

2.1.2.) burada pargaciga ait spin agisal momentumu i¢in manyetik moment, y icin de

Landé g-¢arpan1 diizeltmesiyle birim manyetik moment biiylikliigli elektron i¢in Bohr

magnetonu pg , proton i¢in niikleer magneton p, olmak iizere,
i=yS
Y= 8MHg Ve Y=gl (2.111)

olarak ifade e dilir. g. elektron i¢in g, ise pr otoni ¢in Landé g-carpani’dir. Bu g

carpanlar1 deneysel olarak g.= 2,01 ve g, = 5,58’dir.

Aslen c¢ekirdegin toplam agisal momentumu ¢ekirdegi olusturan taneciklerin agisal
momentumlarinin  toplamidir.(Yani spin agisal momentumla yoriingesel agisal

momentumun toplamidir.) Cekirdegin agisal momentumu I ile gosterilir.

l =L+S (2.112)

| >nin biyiikliigi I* =i (i+1)% ile hesaplanir. Olusan manyetik moment ile agisal

momentum arasindaki iligki,

,Zliz 0i 4n r ve yi=gill1n1¢i(i+1) (2113)

olur. Fakat NMRG i¢in hidrojen ¢ekirdeginde bulunan proton tercih edildiginden,
protonun da temel seviyede yoriingesel acisal momentumu olmadigindan (£=0) sadece
spin agisal momentumundan bahsedilir. Bu yiizden hidrojen c¢ekirdeginin agisal

momentumu yerine sadece spin agisal momentumundan bahsedilebilir.

NMRG yapilabimesi i¢in ¢ekirdek spininin sifirdan farkli olmasi gerekir. Tek niikleon

sayilt cekirdeklerin, c¢ift niikleon sayili ve tek proton sayili ¢ekirdeklerin spinleri
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stfirdan farklidir. Bu 6zellikleri tagiyan 'H disinda “*C, “F, *'P gibi ¢ekirdeklerden de

sinyal alinabilmektedir.

2.2.1.2. Spin % Sistem I¢in Zeeman Yarilmas:
Di1s manyetik alana yerlestirilen spin '2 sistemi iki enerji seviyesine ayrilir. (Buna
Zeeman yarilmast denir.) Yiiksek enerjili spin dis manyetik alana zit yonlii, diisiik

enerjili spin dis manyetik alana paralel yonlenir. Iki enerji seviyesi arasindaki enerji

farki AE,

AE = E(me=-1/2) - E(m=+1/2) = % y hBo— (-% ¥ i By) (2.114)
1 1
AE=ho, + - hoy = ha,  (00= yBy) (2.115)
S,=mgh
m,=-1 A
1
P +§ha)0 l
K —
S B,
\i '%ha)g T
=t}

Sekil 2.11: Pozitif jiromanyetik sabitli spin % parcacik i¢in Zeeman enerji seviyeleri. By’a
paralel olan spin diisiik enerji seviyesinde, zit olan spin yiiksek enerji seviyesindedir. Dalgali
cizgi yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine gegerken yayilan fotonu temsil
etmektedir.

olarak hesaplamir. B=B, &, olmak iizere kuantum enerjisinin frekans1 olan @ frekansi
Larmor frekansindan baskasi degildir. Iki enerji seviyesi arasinda yiiksekten diisiige
gecildiginde 7 @, enerjili foton yayilir, diisiikten yliksege gegilmesi i¢in ise 7 @, enerjili

fotonun absorbe olmas1 gerekir.

2.2.1.3.Pauli Spin Matrideri
Kuantum mekanigi iki matematiksel yaklagimla incelenebilir. Biri dalga fonksiyonu ve
operatorler, bir digeri de vektorler (siitun matrisler) ve lineer transformasyonlardir|3].

Spin 2 parcacigi inceleme kolaylig1 agisindan matris yaklagimini kullanmak daha iyi
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olacaktir. Pauli spin matrisleri spin 2 parcacigin spin vektorlerinin temsil e dilmesini
saglar ve aralarindaki baginti denklem 2.116’daki gibidir. Pauli spin matrisleri de
2.117°de verildigi gibidir.

S (2.116)

v | S

o Sx=ﬁ0
2

(0 1) (0 —iJ [1 oJ
o= o= o,= (2.117)
1 0 i 0 0 -1

2.2.2. Sabit Alanlar icin Spin Cézimleri

B=B(€, sabit alamiyla y jiromanyetik sabitli bir parcacigin manyetik momenti

etkilegsin. Potansiyel enerji,
U=-i.B=-71,B (2.118)

oldugundan, J, a¢isal momentum operatorii (kare bir matris) ve uygulanacagi y (dalga
fonksiyonu) bir siitun matristir. Schrodinger denkleminin genel ¢6ziimii, verilen bir j ve

ona karsilik m; degerleri i¢in verilen y oy dalga fonksiyonunun (zamana bagli kismin da
eklenmesiyle ) lineer kombinezonudur.

- +j N —lEmt
P(F,t) = Zcmjl//j,mj(r)eh ! (2.119)

m;=—j

Crn, katsayilar1 baglangi¢ kosullarina bagl kompleks sayilar olmak tizere, Emj her m;’ye

karsilik enerji 6zdegeridir. Kinetik enerji ihmal edilmesiyle bu enerji 6zdegeri:

E,, =-7mhB (2.120)

Simdi z yoniinde bul unan B ( sabit manyetik alaninda siikunette bulunan protonu
diistinelim. Siikunette oldugu icin kinetik enerji sifirdir. Proton manyetik momenti ile
dis manyetik alan etkilesecektir. Protonun manyetik momenti ise agisal momentumu
sebebiyle vardir. Taban durumunda (n=1, €=0) ise yoriingesel bir hareket
olmayacagindan (J=S) sadece spin acisal momentum ile dis manyetik alan etkilesir. Bu

durumda Hamiltonyen,
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H--yByS,— B [ ° (2.121)
PRSI o - |

olur. Spin 2 pargacigin spine karsilik (v, ) girilebilecek iki durum oldugundan (spin

yukar1 ve spin asagl) Hamiltonyenin etkiyecegi iki 6zdurum vardir. Bunlar;

1
V. =W, .= [Oj spin yukar1 (z’ye paralel) (2.122)

0
v =y, (J spin asag1 (z’ye zit) (2.123)
Yani Hamiltonyenin 6zdurumlar1 S, nin 6zdurumlar ile aynidir.

1
Hl//i:Eil//i (Ei:iE ha)o) (2124)

Szl//j:::lzgl//:t (2125)

2.2.3. Presesyonun Kuantum Mekaniksel ifadesi

Kuantum mekanigi bir 6l¢limiin sonucunu dogrudan sdyleyemez. Bir parcaciga ait
Olclimii yapilacak gozlenebilir i¢cin (burada manyetik moment) birden fazla pargacigin

0zdes W(r,t)durumunda oldugu disiiniilir. Kuantum mekaniginde 6l¢iim, bu her
W(r,t) durumunda bulunan pargacik i¢in yapilan dlgtimlerin ortalamasi, yani beklenen

degerdir. Proton manyetik momentinin beklenen degeri <up>,

m

. _ . . - HE Bt
<\P|mqf>zj\w‘ﬂ Yav=yTawv=yv Y Y, ¥V, [ SWae " (2.126)
m m
olarak hesaplanir. Burada ¥ satir matris W ise siitun matristir. Protonun yoriingesel ve
Otelenme hareketi olmadigindan W ’nin r’ye bagimliligi ihmal edilir. Bu yiizden protonu
iceren V hacmi, integrasyondan oldugu gibi ¢ikar. ¥ nin normalizasyonu, protonun V

hacminde bir yerde oldugu diisiiniilerek;
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<Y IEs=[YT V=¥ Y V=V Y e, VWL e =1 @127)
m=m’ i¢in (¥ ’ler dik bir fonksiyon ailesi olduklarindan),
VY el =1 (2.128)

manyetik momentin beklenen degeri,

<u(t)>=I‘PTﬁ‘PdV=%thw5 :_7hV Y e V' l//me"' En et

m=£1/2 m=t1/2

(2.129)

= & W m, 6 nin bilesenlerine gore hesaplanirsa,

0 1)1
!//lT/zo-xl/ll/Z (1 0)( j( ]:0
‘//1T/20- V.an=
: o l 0
V.'o,Vm=>

I'ﬁ X - é‘m' -m
; 0 1V\1 :
VinoxW¥i = O 1 oo =1

‘//1/2‘7 V.= 0 1)[

—

—_ O
O =
N—
VR
- O
;/

(2.130)

() 1 0
O =
V/l/z yWin= i 0

0 0
‘//1/25 V.= 1 0) 1

0 1) .
‘//1/20' Vin= 0 1 =1

V. Tay Vm >V TO'y Yw=2mio .

0 0
‘//1/2(7‘//1/2 0 ll 1 =0

(2.131)
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' o —(1 0)1 0 1_1
VinO, ¥ o —1llo

ho =(1 0)1 °11°)=0
V1ROV 42 0o —1)l1

l//m'TO-z l//m9 (1 O (IJ 9 V/mYTO-z l//mzzmé‘m',m
=0

!//-Tl/zo-z Vi :(O 1)

o —(01)1 (-
VinO,V_ i o -1

(2.132)
olarak elde edi lir. 2.130, 2.131 ve 2.132 denklemlerine gore ma nyetik moment

bilesenlerinin beklenen degerleri <p,(t)>, <p,(t)> ve <u,(t)>,

<ux<t>>=%yhvwax?=%yhv Y Y,V lo Wae T (2.133)

m=+1/2 m=1/2
1 * L(E '_Em)t
<pudty>=—yhV Y Dcyc, 5. e (2.134)
2 me£1/2 m=£1/2 ’

(crip=ci, cap=c, Exp= -% yBoh= -% ho,, E.in :% yBoh= % h @, olmak tizere)

<px(t)>= % yhV (c.c.e'™+c'c, €M) (2.135)
<uy(t>= y h'VRe[CC, €] (2.136)
ci=a. €%, c.=a €“ olsun, buna gore 2.128 denklemi soyle yazilir:
VY e/ =V(cic,+cc)=V(a e a, & +a ' a€e)
(2.137)

VY el = V(@ +a)=1

bu ifadeye gore, a; ve a. soyle yazilabilir:
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1 1
a= —=cos®, a =-——=sin® (2.138)
W W

2.135’teki ifadeler 2.133’te yazilirsa <px(t)>,

1 . —ix 1 (73 i w,t
<ux(t)>= vy hVRe[—=smmB e “ —cos® e€“ e 2.139
ux(t)>= y [ N N ] ( )
<uy(t)>= y i sin® cos® Re[ &% V] (0-0= o ve ® = 0/2 yazilirsa)
<px(ty>= % y h sinB cos(@g - @ ot) (2.140)

olarak elde edilir. <p(t)> ise,

. LE -Ey)
<uy(t)>=%th‘I’Tay‘P=%thz Yewco Vo, Wmet " ' (2.141)

m=t1/2 m=t1/2

<uy (> = % yav'Y Ycc2mis. e (2.142)
me£1/2 m=t1/2 ’
1 * 1 . i ot * 1 . —i w,t
<py(t)> = S ;/hV(c_c+251 e °+c+c_2(-5)1 e’ (2.143)
<uy(t)>= y 'V Re[ic'c, €] (2.144)
<puy(t)>= y hV Re[iL Sin® e —cos® & e (2.145)
’ W W '

<py(t)>= % ¥ hsin® cos® Re[i e %] (0-04= g ve ® = 0/2 yazilirsa)

<> = % ¥ 1 sind sin(go - @ of) (2.146)
olur. <p,(t)>ise,

<ty = % y VYo W= % yav' Y YooV o Wae T (2.147)

m=£1/2 m=t1/2
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(E ~Ept

i
Y YnC,2ms,. e

m=£1/2 m'=t1/2

<> = % vV (2.148)

olur. 2.148°de, 2.134 ve 2.142’den farkli olarak m=m’" durumu, zamana bagh kismi 1’e

esitliyor. Dolayisiyla denklem 2.149°a déniisiiyor.

<> = % y AV (C c+2% e c_2(-%)) (2.149)

U= 7 B V(= cos &~ cos0 & (- sin@ €™ s & )]

W W W W

(® = 0/2 yazildiginda) (2.150)
<pAty> =y h(coszg -sinzg)/Z (2.151)
<pt)>=y h (cosb) /2 (2.152)

olarak elde edilir. Manyetik moment bilesenleri i¢in hesaplanan beklenen degerler z

ekseni ile O agis1 yapan saat yoniinde presesyon yapan biiytlikliigii » 7 /2 olan bir vektorii

temsil etmektedirler. Bu vektoriin baslangic azimutal agist ise @o’dir. Beklenen
degerlerden anlasilan, kuantum mekaniksel durumu olusturan keyfi paralel ve
antiparalel manyetik moment durumlarimin beklenen degerlerinin, klasik ol arak
Ongoriilen saat yoniindeki presesyon ile uyumlu oldugudur. (Spin kuantum mekaniksel
bir ozelliktir. Kuantum mekanigi burada kendini birim agisal momentumun 7

olmasiyla ve manyetik momentin (¥ 7 /2) spine baglhigiyla gostermektedir.)

z

o) (1(0))

\
\'~
=y

Sekil 2.12: Manyetik moment operatoriiniin beklenen degerinin z yoniindeki sabit dig manyetik
alan etrafindaki presesyonu
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2.2.4 Istatistiksel Yaklasim ve Kuantum Mekaniksel M

Spin 2 parcacigin Boltzmann istatistigine gore farkli iki spin seviyesindeki dagilimi

sOyledir:
N
N—T =exp[i—$) (2.153)
N

Bu denkleme gore; Ny yukart spin sayisini, N asag1 spin sayisini, T spin sisteminin
mutlak sicakligini, k Boltzmann sabitini temsil etmektedir. NMRG’de goriintiilenecek
nesne insan viicudu oldugundan, spin sisteminin sicakligr viicut sicakligidir ve 310 K
olarak kabul edilir. Bu yiizden AE (= hwg) << kT olur. Denklem 2.153’te, iistel terim
seriye agildiginda yaklasik olarak;

exp ABN [ L =1+ 6,6 x 10° B, (2.154)
KT

olur.( Bp’1n birimi Tesla)

Diger yandan bir sistemi kendisinden ¢ok daha biiyiik bir sistemle termal temas

halindeyken, T sicakliginda E enerjisinde bulma olasilig1 P(E);

—E/KT
e

P(E) = (2.155)
olarak ifade edilir. Denklemin sag tarafinda, payda bulunan {istel ifade Boltzmann
carpani, paydadaki Z ise bolisiim fonksiyonudur. Bu fonksiyon ise Boltzmann

carpanlarinin toplamidir.
z=) e"" (2.156)
E

Bir spin sistemi c¢evreleriyle termal etkilesim halindedir. Spin sistemi denge

manyetizasyonuna ulagincaya kadar kafesle ve diger spinlerle enerji alisverisinde
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bulunur. M ;’nin termal denge degerini bulmak i¢in N tane spinin ortalama toplam
manyetik momentinin z bilesenini, dtelenme hareketini ihmal ederek dikkate alalim.
Otelenme ihmal edildiginden dikkate alinan sadece termal etkilesimdir ve bu durum

kuantum mekanigine gore incelendiginde manyetizasyonun denge degeri sOyledir:

Mo = p, D P(E(M)) 1, (M) (2.157)

m=-s

Denklem 2.157 ’de p,, homojen izokromatin V hacmindeki spin sayisini ifade

etmektedir.(yani p, = N/V)

Spinin enerjisi ve z yoniindeki manyetik moment;
E=-m,i, (2.158)
U,=mgyh (2.159)

olmak {izere manyetizasyonun denge degeri M (denklem 2.157’ye gdre);

> emshwo/kT
_ Nyn ; s

S
Vv z @M /KT
m*S

Mo (2.160)

olur. Buna gore 7w, << kT limitinde spin > parcacik (proton) i¢in My, denklem 2.154

kullanilarak;
1 B
M0~Z,ooyk—TB0 (2.161)

olarak elde edilir.

Yukar1 ve asag1 spinler arasindaki fark ise spinlerin yukar1 ve asagi olma ihtimalleri ile
orantilidir. Spin 2 pargacik icin (denklem 2.155 yardimiyla) P, (mg=+ ’2) spinin yukari
olma ihtimali, P. (ms= - %2) de spin asag1 olmak iizere;

g E /KT
P.= (2.162)

—E, /KT —E./KT
e +e-
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olur ve buna gore AN spinler arasi fark sdyledir:

1 ho
AN=N,-N, =N (P.-P.)= =N 0 2.163
2Ny (P+-P.) 5 (ij ( )

Denklem 2.163 ¢ok kii¢iik bir miktar spinin (hmy << kT oldugundan) dis manyetik alan
yoniinde oldugunu gosterir. N sayisinmn ¢ok biiyilk olmasi (insan viicudundaki 'H
cekirdegi sayis1) Olgiilebilir manyetizasyon vektoriiniin elde edilmesini saglamistir.
Denklem 2.161 ’e bakildiginda manyetizasyon vektdriiniin biliyiikliigiinii arttiracak bir
diger parametre ise By ’dir. Denklemdeki diger parametreler incelenecek nesne ve ortam

icin sabittir.

2.3SINYAL

Bu béliimde RF uygulanmasinin ardindan RF sarmalinda (RF coil) olusan, dokulara ait

manyetizasyon vektorii sebebiyle meydana gelen NMR sinyalinden bahsedilecektir.

2.3.1. Faraday Indiiksiyon Yasasi

Manyetizasyonun olusturdugu manyetik alan ve bunun zamanla degisimi Faraday
Yasasi geregince bir iletkende bir elektromotor kuvveti (emk) meydana getirir. NMRG
orneginde ise RF sonrasi belli bir siire boyunca, laboratuvar sisteminde bulunan bir RF
sarmalina donen referans sistemiyle hareket eden manyetizasyon vektoriiniin yaklasip

uzaklagmasi sonucu sargida bir elektriksel bir sinyal olusur.

Faraday Yasasi geregince olusan emk manyetik aki1 @ ‘nin zamana gore degisiminin ters

isaretlisine esittir ve sdyle ifade edilir:

emk = - 92 (2.164)

dt

o- |B.ds (2.165)
sarmal

ylizeyi
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RF sarmalinda olusan elektromotor kuvvetini bulabilmek i¢in manyetizasyon sebebiyle

RF sarmalinda olusan aki bulunmali ardindan da zamana gore tiirevi alinmalidir.® y

manyetizasyon sebebiyle meydana gelen aki, A vektor potansiyeli olmak iizere ve

vektor potansiyelinin rotasyonelinin manyetik alana esit oldugu hatirlanarak;

Oy = jé.d§= j(ﬁx,&).d§=§,&dl‘ (2.166)
sarmal sarmal

ylizeyi yuzeyi

( Denklem 2.166°da Stokes teoremi yardimiyla sarmal yiizeyi iizerinden alinan integral,

sarmal yiizeyini ¢evreleyen kapali yol integraline ¢evrilmistir.)

2.3.1. bol iimiindeki ifadelerde RF sarmalinin bulundugu konum ve bu konuma baglh
biiyiikliikler  {issiiz, manyetizasyon vektoriiniin bulundugu (viicut) konum ve bu
konuma bagl ifadelerde islii notasyon kullanilmistir. Bu yaklasimla r konumunda
bulunan vektor potansiyeli ile (r")’nde bulunan manyetizasyon vektorii arasindaki iligki

sOyle ifade edilir:

ﬂj Mdz’r'

A(F)= ard -1 (2.167)
Denklem 2.167’nin yardimiyla @y ;
ou = § (Z‘_;j Wd%'}dr
Dy = Z—OJ’ M (F') d%'.(?’q}d—r, J (2.168)
P r—r

Denklem 2.168 ’de parantez igindeki kapali yol {izerinden integral, birim akim basina
vektor potansiyelinin (r")'ndeki ifadesidir. Bunun anlami ise sarmalin, viicutta
(manyetizasyonun bulundugu boélge) sarmaldan gecen birim akim basimna, bir vektor

potansiyeli olusturdugudur. (r")’ndeki vektor potansiyeli de yazildiginda;
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A= &§|Ii (2.169)

olur. (r")’nde olusan bu vektor potansiyeli sayesinde yine (r")'nde sarmaldan gecgen

birim akim basina olusan manyetik alan B®(F") (alic1 alan1) olmak iizere;

BR(F')= B(r')/lzﬁ'x(ﬂ§ O_" , J (2.170)

olarak elde edilir. Sonug olarak incelenen 6rnek i¢in @y, notasyonda kolaylik olmasi

acisindan r” yerine r yazarak ve denklem 2.170’1 kullanarak tekrar diizenlenirse;

Du(t) = JBR(F)M(U)d3f 2.171)

ornek

Denklem 2 .171, manyetizasyon sonucu sarmaldan gecen akiy1r 6lgmek yerine, birim
akim bagina sarmaldan ¢ikan manyetizasyondan gecen akiyr gostermektedir. Bu ikisi

biribirinin aynisidir ve bu ilkeye ““ karsiliklilik ilkesi” (principle of reciprocity) denir.

Denklem 2.171 denklem 2.164’te yerine yazilarak emk hesaplanabilir.

emk = - 9%Pu ®
ot
emk=-4 jBR(F).M(F,t)d% (2.172)
dt ornek

olarak elde edilir.

2.3.2. Manyetizasyon Sonucu Olusan Sinyal

Manyetizasyon sonucu olusan sinyal 2.172 denklemi ile orantilidir. Olgme sistemi ile

(burada RF sarmali) baz1 kayiplar da dahil edildiginde sinyal tam olarak ifade edilebilir.
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Bunu yapabilmek i¢in denklem 2.172’deki vektorleri bilesenlerine ayirmak ve yatay
manyetizasyon vektoriinii denklem 2.93’teki gibi kompleks olarak ifade etmek faydal

olacaktir.
M., (t) = M4(0) exp(-i@ ot-t/T,) « (2.93 denklemi (laboratuvar sistemine gore))
M. (F,t) =M, (F,0)exp(-iwot + @o(I) - t/T2) (2.173)

M. (1',0) donen referans sisteminde RF kapatildiktan sonra (bu an t= 0 an1 olarak kabul

edildiginde) var olan manyetizasyon vektoriidiir. Bu vektor x” eksenine gore ifade
edildiginden ve yatay manyetizasyon vektorii de RF sonrasi herhangi bir eksene
yonlendirilebileceginden (X,y’,-x"-y" gibi) (x")’ne gore bir baglangi¢ faz farki olusur.
Bunu ifade et mek icin , yatay manyetizasyon donen referans sisteminde baslangicta

hangi eksene yonlendirilmis olursa olsun M, (I,0)onu ifade etmektedir. @q(I)ise
M. (F,0)> a gore bu faz farkim gostermektedir. Ornegin M. (F,0) x° eksenindeyse
¢@o(N)= 0, y'eksenindeyse o ()= m/2°dir. (@o(F)lokal degisikliklere bagli olarak
konuma gore degisiklikler gdsterebilir.) Ayrica M, ve M, biiyiikliikleri esittir.

Yatay m anyetizasyon My ve M, bilesenleri kompleks ifadenin reel ve imajiner

kisimlarina gore soyle ifade edilir:
M,=Re M. ve M,=Im M. (2.174)

Sinyal ile orantili olan 2.172 denkleminde, sinyal kaynagi yatay manyetizasyon
oldugundan dikey manyetizasyon ihmal edilebilir. Buna goére ve 2.173 ve 2.174

denklikleri ile birlikte denklem 2.172 zamana bagl tiirev de alinarak diizenlendiginde;

Sinyal o woj [BE(F) Re (iM+(r“,0) e_i”")t)+ Bf(F) Im (iM+(r”,0)e‘i“’ﬂt )] gt ¢

o< 0, | M (7.0) "™ [BE(F) sin (- 0,(F) + BE(F) cos gt -, (P

(2.175)
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olur. Bu denklemdeki {istel terimden tiireviyle gelen (-1/T,) carpanli ek ifade, 1/T,
@, dan ¢ok ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilmistir. Bir diger degisiklik alic1 alanini

laboratuvar sistemine gore Op agisiyla ifade edilmesiyle;
B= B, cos 0 ve Bj'= B, sin0p (2.176)

elde edilir ve trigonometrik 6zdeslik yardimiyla (sin(a+b) = sin a cos b + cos a sin b)

2.175 denklemi;
Sinyal oc @, | M, (F.0)€"™" B, (F) sin (ot +05(7)~p,(7)) o (2.177)

olur. Denklem 2.177°de sinyal i¢in genel bir ifade dis manyetik alan inhomojeniteleri de

dahil edildiginde (lokal degisikliklerle birlikte) T, yerine T,* ilave edilerek elde edilir.

Denklem 2.177°de konuma bagliligin olmadigi, presesyon frekansinin heryerde sabit
oldugu, sabit dis manyetik alan By’in uniform oldugu ve fazin da sabit oldugu

diisiiniiliirse (V; incelenen 6rnegin hacmi olmak iizere);
Sinyal « @, Vg e"'"M B, sin(o,t+6; —¢,) (2.178)

Denklem 2.178 sinyalin hangi biiyiikliikklere bagli oldugunu gostermektedir ve

incelenecek kii¢iik homojen 6rnekler icin gegerli bir formiildiir.

2.3.3. Sinyal Demodulasyonu

oo frekasindaki hizli osilasyonlar demodulasyon denilen bir elektronik adimla ortadan
kaldirilir. Boylelikle donen referans sistemindeki sinyal elde edilir. Demodulasyon
laboratuvar sinyalini ®¢’da yada civarinda frekansa sahip bir siniis yada kosiniis ile
carpmaya karsilik gelir. Bu siniis yada kosiniise referans sinyali denir ve referans
frekans1 Q = w o+ 0w olarak ifade edilir. dw'ye ise ofset frekansi denir. Veri reel ve

imajiner olmak {izere iki kanalda toplanir.
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2.3.3.1. Reel Kanal
Islemleri daha kolay gérmek adina konumdan bagimsiz 2.178 denkleminin os ilasyon
yapan kismi sin(w ot + 60 — @) ile referans sinyali sin(wo+ ow)t ile carpilsin. (Yine

kolaylik olsun diye 65— @9 = { olsun)
demodule sinyal « referans sinyali . indiiklenen emk (osile kisim)

& sin(wot dm)t . sin(wot + )
x %(cos (0w .t-C)—cos ((2mg + o)t + ) (2.179)

2.179 denkleminde goriildiigii gibi yiiksek frekansli (wp= Larmor frekansi) terim
ayrilmis oldu. Bu demodule sinyalin diisiik frekanshi kism1 bir algak geciren filtre ile

Olgiilebilir.
demodule ve filtrelenmis sinyal %cos Vo .t-C)= % Re(e!0@t=4)y) (2.180)

2.3.3.2. Imajiner Kanal
Reel kanal i¢in yapilanin bir benzeri imajiner kanali elde etmek icin de yapilir. Burada
yiikksek frekansli osile kisim -cos(wpt+ dw)t ile garpilir. Bu durumda elde edilen

demodule ve filtrelenmis sinyalle orantil1 ifade;
demodule ve filtrelenmis sinyal « %sin Vw.t-C)= % im(e!®@t=9y (2.181)

olarak elde edilir.

2.3.3.3. Kompleks Snyal
Reel ve imajiner kanal sinyalleri (2.180, 2.181) kullanisli kompleks sinyal ifadesini akla
getirir. Kompleks demodule sinyal s (t), reel ve imajiner kanala karsilik ta s, ve Sim

olmak tizere;
S(t) = spe(t) + iSim(t) (2.182)

olarak yazilir. Bu denklem konumdan bagimsiz ifadeye (2.178) uygulanirsa;
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Sinyal « @, Vg €M B, @ @0ei0%) (2.183)

olur. Goriildiigii gibi reel ve imajiner kanal sinyalleri toplamda iistel olarak kendini

gostermektedir. (Q - oy = 6w) Bu katki konuma bagli genel ifade icin soyledir:
Sinyal « a)oj Ml(l—;,O) e—t/Tz(F) BJ_(F) ei((Q—a)o)t+ g (F)-0y (1) d3r (2184)

2.3.4. Serbest Indiiksiyon Bozunumu (FID)

Genel bir NMRG deneyinin sonucu incelenen numuneden gelen bir sinyali 6l¢gmektir.
Bu deney en basit haliyle sabit bir dig manyetik alanda bulunan makroskopik miktarda
hidrojenin proton spinlerine ait dikey manyetizasyonun, Ornegin bir 7n/2 pulsu
uygulanmasimin ardindan, yatay diizleme yonlenmesiyle serbest olarak presesyonu
sonucu, ortama yerlestirilen bir RF sarmalinda indiiklenen emk’nin olugmasidir. Bu

deneye serbest indiiksiyon bozunumu (free induction decay (FID))denir.

Denklem 2.184 FID sinyali ile orantil1 ifadedir. Bu ifadede eger demodulasyon yoksa
(QQ=0) laboratuvar sisteminde yiiksek frekansli osilasyonlar goriiliir. Eger varsa ve
Larmor frekansindaysa (2 = ®o rezonans durumu) sinyalde sadece T, ye bagli bozulma
gortliir. Eger demodulasyon varsa fakat Larmor frekansi civarindaysa (Q -wo = 0®)
sinyal bozunumu rezonans durumuna gore daha hizlidir ki; bu durum T,’ye ek T, ile

ilgili bozunumu hatirlatir. (Sekil 2.13)

2.3.5. Sinyal, Manyetizasyon ve Etkin Spin Yogunlugu

Sinyal ifadesinin ¢ikisi, orantili demodule sinyal denklem 2.184°tiir. Sinyali
matematiksel olarak ifade etmeden evvel, 2.184’¢ bazi eklemelerde ve kabullerde
bulunalim. RF alict ve verici sarmallarinin (¢ogunlukla ayni1 sarmal); baslangi¢
manyetizasyon fazi @y’1, alic1 alan yonsel faz1 0g’yi, alic1 alan biiytlikliigii B, ’1 mevcut
uzayda uniform olarak uygulayabildigini ve bu biiyiikliiklerin (bu yiizden) uzaya bagh
olmadigini diisiinelim. Ifadeye sinyali 6lgen elektronik sistemin kayiplariyla ilgili bir
carpan ekleyelim (A). Baslangi¢c durumuna ait sabit fazlar sifir olarak kabul edilebilir ya
da A’nin iginde kabul edilir. Tiim bunlarla birlikte relaksasyon etkileri de (exp(-t/T2(T)),
r’den bagimsiz oldugu diisiiniilerek ) disarida tutuldugunda sinyal;
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s(t) = a)OABJ M (F,0) '@ 2@ g’ (2.185)

olur. Bu denklemde ¢(r ,t) genel faz ifadesidir. Faz, spinlerin konumuna ve zamana
baghdir. Eger sadece dis manyetik alan varsa -wot’dir. Fakat ek alanlarin (gradyan
alanlar, 2.4.2 boliimil) uygulanmasiyla yada manyetik alan inhomejeniteleri varliginda
faz lokal olarak degisecektir. (Burada dis manyetik alanin homojen oldugu diisiiniildi
ve dolayisiyla ¢ konumdan bagimsiz olarak integral disina alinabildi. ) Buna gore fazin

acisal frekensa bagliligy;
t
o (F,t) =—Iw(rit’) dt’ (2.186)
0

olarak ifade edilir.

Uniform bir nesneye ait dikey manyetizasyona drnegin n/2 pulsu uygulansin. Baglangig¢
yatay manyetizasyonu M, o lacaktir. Denklem 2.161°e¢ gore denge manyetizasyonu

proton spin yogunlugu cinsinden sdyle ifade edilebilir:

M (FO= M. F)= Lo g 2.187)
FAUD 0 4:00 KT " .

p () etkin spin yogunlugu olmak iizere;

3 i 1 e
p(F)= @, AB, M, (F)= o,AB, Zpo(r)yk—TBo (2.188)

olarak ifade edilir ve sinyali ifade eden denklem 2.185 su hale doniisiir:
s)= | p(F) e d'r (2.189)

Denklem 2.189’a istendiginde relaksasyon faktorleri eklenebilir.
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Sekil 2.13: a) Laboratuvar sisteminde RF ve FID sinyali, b) Demodulasyonun Larmor
frekansinda olmasi sonucunda dénen referans sisteminde RF ve FID sinyali, c)Demodulasyonun
Larmor frekasindan ¢ok az farkli olmasiyla meydana gelen FID sinyali, d) Demodulasyonun
Larmor frekasindan ¢ok az farkli olmasi ve spin izokromatlarin Larmor frekansindan az
miktarda farkli frekansa sahip olmasi1 sonucunda meydana gelen FID sinyali. (Higbir egriye alan
inhomojenitelerine ait faz kayb1 eklenmemistir. Fakat d egrisi spinlerin Larmor frekansindan az
farkli frekansa sahip olmasi yerine hepsinin ayni frekansa sahip oldugu ve sinyal kaybinin
sadece alan inhomojenitelerinden kaynaklandigir durumu diisiindiirebilir.)

24.1-BOYUTLU VE 2-BOYUTLU NMRG

Bu bolimde elde edilen sinyalin nasil goriintiiye dontstiiriildiigii anlatilacaktir.
Izlenecek yol sirastyla sdyledir: Once bir boyutlu sinyal, daha sonra gradyan alanlar
yardimiyla elde edilen sinyal (frekans kodlama islemi) bilgisinin i¢erisinde var olan spin
yogunluguna ait lokalizasyon bilgisi ve bu sinyalin spin yogunlugunun Fourier

transformasyonu olmasi, ters Fourier transformasyonu sayesinde spinin konuma bagl
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yogunlugunun bulunabilmesi ve 1-boyutlu ve 2-boyutlu gradient eko sekansiyla yapilan

NMRG incelenecektir.

2.4.1. 1-Boyutlu Sinyal

2.3.5. boliimiinde elde edilen sinyal (denklem 2.189) bir boyutta incelenirse; (6rnegin z

ekseni i¢in)
s)= | p(2) €@ dz (2.190)

olur. Burada p(z) 1-boyutlu spin yogunlugu olmak iizere, diger iki boyutun z eksenine

iz diigtliriilmesiyle;

p@) = [[ p(F) dxdly (2.191)

olur.

2.4.2. Frekans Kodlama ve Spin Konumu

2.3. boliimiinde tariflenen sekilde elde edilen nesneye ait sinyalle incelenen nesnenin
neresinde nekadar spinin var oldugu sdylenemez. Ciinkii bu sinyal, nesnenin her
yerinden ayn1 zaman diliminde gelmektedir, yani her spine ait sinyalin bileskesidir. Bu
yiizden nesne tek basina bdyle bir sinyalle goriintilenemez. Duruma iliskin ¢éziim
NMRG’yi imkanli kilmistir. Soyle ki; eger RF uygulamasimin ardindan (tiim spinler
Larmor frekansinda) nesnenin konumuna bagli olarak lineer olarak degisen manyetik
alan uygulanirsa, konuma bagh olarak spinlerin presesyon frekanslart Larmor
frekansindan uzaklasacaktir. Bdoylelikle elde edilen sinyalde, bu islemin yapildigi
eksendeki her noktaya ait sinyal biiylikligii baglangigtaki bileske sinyalden ayrilmig
olur. Uygulanan lineer olarak degisen bu manyetik alana gradyan alan denir. Bu
sekilde spinlerin presesyon frekanslarinin ve sonucunda birbirlerine gore fazlarmin

degistirilmesine de frekans kodlama denir.
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Konuma bagl lineer olarak degisen manyetik alan (6rnegin z-yoniinde), sabit degisen

alanla birlikte soyle ifade edilir:
B.(z,t) =By + z G(t) (2.192)
G,=0B,/0z (2.193)

Gradyan alan G’nin biiytlikliigii (uzaysal olarak) sabittir ve sabit dis manyetik alana gore
cok kiigiiktiir (mT/m mertebesi). Denklem 2.192 uygulanacak deneye gore zaman i¢inde
degisebilir (yukaridaki ifadelerde G = G,’dir.). Gradyan alanin uygulanmasi sonucunda

spinlerin degisen acisal frekanst;

o(z,t) = oy + 0g(z,t) (2.194)
ve Larmor frekansindan sapmaya neden olan kisim;

oac(z,t)=yz G(t) (2.195)

olarak ifade edilir. Gradyan sebebiyle t anina kadar degisen faz;

t
PG(z,t) = —J%(Zat') dt’ (2.196)
0

t

— j G(t) dt’ (2.197)

0

olarak hesaplanir. Denklem 2.196 ve 2.197 RF’in hemen ardindan (bu an t = 0 kabul
edilerek) gradyan alaninin uygulanmasiyla artan fazi1 gostermektedir.
2.4.3. 1-Boyutlu Gérunttuleme ve Fourier Transformasyonu

2.190 denkleminde, RF’in ardindan gradyan alan uygulandiginda (z-yOniinde)
(demodulasyon frekansi Q = ® i¢in) sinyalde faz1 sadece gradyan alan degistirir. Buna

gore sinyal;

s(t) = j p(2) €% dz (2.198)
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olur. Bu denkleme 1-boyutlu goriintiileme denklemi denir.

Gradyan alanin konuma bagl olarak fazi degistirdigi 2.4.2. boliimiinde acgiklanmusti.

2.198 denkleminde faz z’ye bagli olarak ifade edilirse;
s(k) = [ p(2) €™ dz (2.199)

olur ve ¢¢ i¢indeki zamana baglilik k uzaysal frekans ile taginir.(k = k(t)) Bu durumda

k(t);

t
k(t) = % f G(t) dt’ (2.200)
0

seklinde ifade edilir. Denklem 2.199°da k’ya bagl sinyalin incelenen nesnenin spin
yogunlugunun Fourier transformu oldugu goriilmektedir. Spin yogunlugu, lineer
gradyan tarafindan z boyunca Fourier kodlanmistir. p(z)’ye ulasilmak istendiginde tek

yapilmas1 gereken denklem 2.199’un ters Fourier transformasyonunu almaktir. Buna

gore spin yogunlugu;

p@) = | s(kye™™* dk (2.201)

z’ye bagli tek boyutlu spin yogunlugudur.

2.4.4. k-uzaymmn Doldurulmasi

z’ye baglh gorilintii ve k’ya bagl sinyal (veri) birbirlerinin Fourier transformudur. k’ya
bagli sinyal eger yeterince fazla k degeri i¢in toplanabilirse, ters Fourier transformuyla
spin yogunlugu bulunabilmektedir. Bu durum k-uzaymin iyi doldurulmasi anlamina
gelmektedir. Yeterince fazla k degeriyle, k degerlerinden olusan uzayi doldurmak,
zamana ve gradyan biiylkligiine baghdir. k-uzayinda uniform dagilimli noktalari
toplamak i¢in sabit zaman araliklarinda, sabit gradyan alanla sinyali Olgmek
(“orneklemek™) gerekir. Sabit gradyan alani ve belirli siirede denklem 2.200 asagidaki

ifadeye dontistir.

k=2"Gt (2.202)
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2.4.5. 1-Boyutlu NMRG ve Gradient Eko

Gradient eko NMRG’de sik kullanilan puls sekanslarindan biridir ve klasik gradient
ekodan tiiremis bircok puls sekansi vardir. Bu boéliimde klasik gradient ekodan
bahsedilecektir. Bir boyutta dagilmis bir spin toplulugu i¢in (6rnegin z ekseninde)
yoneltme agis1 7/2 olan RF pulsunun ardindan (ki; bu pulsa 7/2 pulsu yada 90° pulsu
denilir) belirli bir siire i¢in (t; baslangic an1 olmak iizere t,-t; siiresince) belirli bir
eksende Once sabit negatif gradyan uygulanir (burada z dogrultusunda, merkez z =0
olmak iizere, +z’den —z‘yev e —G degerinde). Boylelikle n/2 pulsunun ardindan
tamamen yatay diizleme y onlendirilen ve faze olan M, baslangic manyetizasyonu,
negatif gradyan sebebiyle defaze olur. Negatif gradyan alaninin ardindan pozitif
gradyan alan1 (+G, +z’den -z ‘ ye) negatif gradyan alaninin g¢alistig1 siirenin iki kati
kadar calistirilir (t3 pozitif gradyanin baslangi¢c an1 olmak tizere (ts-t3=2(t,-t;)). Pozitif
gradyanin, negatif gradyan kadar ¢alistig1 anda (ts-t3= tp-t;) spinler tekrar faze olmustur.
Negatif gradyanin defaze edici etkisini pozitif gradyan o anda nétrlemistir. Bu zamana
eko zamani (Time to echo) denir. TE ile gosterilir ve TE = t3+ t,- t; anina karsilik gelir.
Bu anda ol¢iilen sinyal maksimumdur, ¢iinkii tiim spinler fazedir, dolayisiyla bileske
manyetizasyonun olusturdugu sinyal maksimumdur. Pozitif gradyanin ¢alismaya devam
ettigi ikinci tp-t; siiresince spinler tekrar defaze olmaya baslarlar. Pozitif gradyanin
calistig1 tiim siire boyunca (t4-t3) belirli anlara karsilik gelen k degerlerinde “6rnekleme”
yapilir, yani sinyal ol¢iiliir. Boylece k-uzay1 doldurulur (bu 6rnekte 1 boyutta). k’nin bir

maksimum, bir de minimum degeri vardir.

Yukarida anlatilanlar daha matematiksel olarak ifade edilirse, z ekseni boyunca negatif
gradyan alan1 (G, = -G, G > 0) uygulandig1 an boyunca faz;

oG(z,t) =y Gz (t-t)) (h<t<ty) (2.203)
olur. Pozitif gradyanin (refaze edici gradyan) ¢alistirildig: siire boyunca faz;

06(z) =y Gz (ta-t) -y Gz(t-t3) (tz<t<ts) (2.204)

olur. Pozitif gradyanin uygulandig siire negatif gradyan siiresinin iki katidir. Burada t =
t3+ t- t; aninda faz 0°dir ve bu ana yukarida da belirtildigi gibi eko zamani (TE) denir

ve eko zamani t; anina gore merkezdedir. Bu anda spinler faze olduklarindan bu an ve
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Sekil 2.14: Bir boyuta dagilmuis spin toplulugu ve 1-boyutlu NMRG esnasinda elde edilen
sinyaller. a) z ekseninde sadece dis manyetik alan varliginda, b) dis manyetik alan ve RF pulsu
(n/2) varliginda, ¢) RF pulsunun ardindan dis manyetik alan ve defaze edici negatif gradyan alan
varliginda (defaze olmus spinlerin z ekseni tizerinden kus bakisi goriintiisiiyle birlikte), d) RF
pulsunun ardindan dis manyetik alan, defaze edici negatif gradyan alan ve refaze edici pozitif
gradyan alan varliginda (refaze olmus spinlerin z ekseni iizerinden kus bakis1 goriintiisiiyle
birlikte).
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sonrasina yeni bir zaman atayabiliriz. () Clinkii e ko zamanindan sonra pozitif gradyan

ty- t; siiresi kadar daha calistirilir. Yani t™ 0 i¢in spinler tekrar defaze olurlar.
t'=t-t3-(t-t;))=t-TE (2.205)
2.204 denklemi (t")’ne gore yazilirsa;
oc(zt)=-yGzt - (t4-t3)/2 <t'< (ts-t3)/2 (2.206)

olur. t'= 0 an1 i¢in fazin 0 oldugu goriilmektedir. Pozitif gradyan alani ¢alistig1 siire

boyunca sinyal;
s(t)) = Ip(z) e 7% 4z
= j p(2) K7 gz - (tats)/2 << (ta-ts)/2 (2.207)
olarak elde edilir. t’= 0 an1 i¢in k = 0’dir. k’ya bagl sinyal;

stk) = [ p(2) e dz  Kmaks <K < Kinaks (2.208)

olarak ifade edilir ve Kpars = 2L G (t4-t3)/2 “dir.
T

k = 0 merkez olmak iizere pozitif gradyan uygulanmaya baslandig1 andan itibaren, (ki
bu an -(t4-t3)/2 an1, k = -kyaxs ) pozitif gradyan uygulamasi bittigi ana kadar ((ts-t3)/2 an,
k =K maks ) -Kmaks tan +kmaks’a ka dar, belirli Ak, araliklariyla 6rnekleme yani 6l ¢lim
yapilir. Olgiim yapilan tiim siireye drnekleme siiresi denir. Ty ile gosterilir ve bu siiregte
veriler analogtan dijitale ¢evrilir ( analog-to-digital ¢ onverter ( ADC)). Bu sekilde k-
uzayl doldurulmus olur. Tiim bu siire¢ gradient eko yontemiyle 1-boyutlu N MRG
yontemini anlatmaktadir. 2-boyutlu goriintiilleme i¢in bu siire¢ frekans kodlama islemine

karsilik gelmektedir.

2.4.6. Genellestirilmis Lineer Gradyan ifadesi

Gradyan alanlar her {i¢ eksende de keyfi olarak uygulanabilirler. Tanimi itibariyle
gradyan alan, z dogrultusundaki (dis manyetik alan dogrultusunda) sabit manyetik

alana ek, secilen eksende degisen konumla, yine z dogrultusunda lineer olarak degisen
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manyetik alandir. Bunu istenilen eksenlerde yapabilmek NMRG’de ii¢ boyutlu

goriintiilemeyi miimkiin kilmistir. Gradyan alanin genel matematiksel ifadesi soyledir:

- g g g
Gty=vBi(F)= Brg + B g L BB 4
dx dy dz

z

= Gy(t) &, + Gy(t) &y + G1) &, (2.209)

Genel lineer gradyan, li¢ lineer gradyan Gy, Gy ve G, nin siiperpozisyonudur. Bir yonde

sabit olarak uygulanan gradyan alanla birlikte tlim manyatik alan;
B,(&t) =By + G(t). F= Bo+ G(t) & (2.210)

olarak hesaplanir. Burada G gradyan vektoriiniin biiyiikliigii, £ ise G (t) dogrultusundaki

konumdur.

E= &1 2.211)

Uygulanan bu toplam manyetik alan sebebiyle spinlerin preseyon frekansi,
o@Et) = oo +yG(t).T=0+vyG(t) & (2.212)

olur ve spinlerin faz1 da sdyle hesaplanir:
t R t

PG(&t) = —VF-IG(I') dt' = —y¢ JG(t') at’ (2.213)
0

0

k’nin (denklem 2.200) genel ifadesi ise denklem 2.214’teki gibi vektorel olarak;

t
k- =[Gt (2.214)
0

2z

Yukarida edinilen sonuglarla birlikte 1-boyutlu goriintiileme denklemi,

S(t): J'p(r') e—i2ﬂ|2(t)f d3r. _ J' ,0(5) e—i27zk(t)§ d1§ (2215)
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olur. Bu ifadenin Fourier doniismiisii seklindeki ifadesi;

s(k)= J p(7) e dr (2.216)
boyle gosterilir. £ boyunca 1-boyutlu spin yogunlugu ise;

p@ = [[ p(F)dy dy (2.217)

yx ve 1 koordinatlar ise G y&niine dik olan diizlemdeki koordinatlardur.

2.4.7. 2-Boyutlu Gradient Eko Gor uintileme

1-boyutlu goriintiillemeden farkli olarak NMRG ile 2-boyutlu goriintiileme yapabilmek
icin bazi iglem basamaklarini takip etmek gerekir. Genelde takip edilen siralama
sOyledir:
I.  Kesit se¢imi
II.  Fazkodlama
III.  Frekans kodlama
Segilen sekansa ve incelenecek diizleme gore RF pulsunun, gradyanlarin se¢imi ve

uygulanma anlar1 degisir.

2.4.7.1.Kesit Segimi

2-boyutlu goriintiilleme yapabilmek igin Oncelikle 2-boyutlu kesidin kalinligini
belirlemek gerekir (sekil 2.15). Bu kalinliga kesit kalinliligi denir. NMRG’de 6rnegin
kesit diizlemi xy diizlemi ise kesit kalinlig1 ekseni z eksenidir. z ekseninde istenen
kalinliktaki spinleri uyarabilmek i¢in o kalinligi1 viicudun diger kisimlarindan yada bir
sonraki kesitten ayirdetmek gerekir. Bu ayrimi yapabilmek icin secilen kalinliktaki
spinlerin presesyon frekanslari degistirilir. Bu islem kesit secici gradyanla (burada (slice
selective (ss) gradient)Ggs = G) yapilir. Bunun ardindan soyle bir problem ortaya ¢ikar:
Kesit kalinlig1 boyunca presesyon frekanslar1 degisen spinlerin yatay manyetizasyonunu
elde etmek icin sonsuz kii¢lik kesit kalinlig1 basina nasil bir RF pulsu uygulanmalidir?
RF pulsunun bu kesit kalinligina gore degisen presesyon frekansina uygun frekanslt bir
puls olmas1 gerekmektedir. Kesit kalinlig1 igerisinde, ke sit ekseni boyunca (burada z)
yer degistirdik¢e frekans degistiginden bu tip bir pulsun frekansi da degismelidir. Bu

yiizden kesit kalinlig1 i¢indeki tiim frekenslar1 barindiran bir RF pulsuna ihtiya¢ vardir.
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Kesit
Segici
Gradyan
Yoni

Sekil 2.15: Kesit secici gradyan (z -gradyani) ve kesit kalinligina uygun sirali kesitler

Goriintiilenmek istenen 2-boyutlu diizleme gore (burada z gradyani) kesit secici
gradyan degisir. z-gradyaninin uygulanmasiyla frekans (w/2m) Larmor frekansiyla

birlikte soyledir:
fiz)=fo+ LG,z (2.218)
27

z = 0 noktas1 i¢in frekans Larmor frekansina esittir. Ornegin z, sonsuz kiiciik kesit
kalinligt icin RF pulsunun frekans: denklem 2.218’e gore f(z()’a ayarlanmalidir. (Sekil
2.16)

¥BGz) -

¥B,

«TH

Sekil 2.16 TH kesit kalinlig1 olmak {izere frekansin kesit kalinligina gére degisimi

7o merkez noktasi (segilen kesitin orta noktasi) olmak iizere (sekil 2.16), zo- Az/2’den
baslaylp zo+Az/2’ye kadar, Az kesit kalinligi i¢in RF pulsunun icermesi gereken
frekanslar (yani RF band genisligi BWgr) donen referans sisteminde ( yani denklem

2.218de fj hari¢ tutularak) denklem 2.218 yardimaiyla;

BWgr = Af =1(zo+ Az/2) — f(zo- Az/2)
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_7 Az 14 Az
=7 G, (z+ 25 - LG, (z0- 22
(2o 5 ) e (2o 5 )
-7 G, Az (2.219)
27

olarak hesaplanir. TH kesit kalinlig1 olmak tizere Az = TH olarak ifade edilsin; TH ile
band genisligi arasindaki iliski;

BWee

H= —— & (2.220)
(y/2m)G,

olur. Bu tip bir band genisligine sahip RF pulsunun zamana bagl ifadesi, frekansa bagl
ifadenin F ourier transformudur. Frekansa bagli ifade ise boxcar fonksiyonuna (yada

dikdortgen fonksiyonuna (rectangular function)) baglhdir.

0, f<-1/2
rect (f)=<1, —1/2<f <1/2
0, f>1/2 (2.221)

Kesit kalinligina bagl frekans degisiminin bagli oldugu boxcar fonksiyonu ise rect(Af/f)
ile ifade edilir. Rect(f) fonksiyonunun Fourier transformu ise sinc(t) f onksiyonudur.

(sinc(t)= sint/t olmak iizere) Bu duruma gore sinc(t) fonksiyonu By(t) ile orantil1 olur:
B (t) « sinc (w Af't) (2.222)

Sinc fonksiyonu sonsuzda sifira gitse de, uygulamada bu boyle degildir. sinc (m Af't) t; =
1/Af’te ilk kez sifirdan geger ve sifirdan gegme sayisi artarsa frekans dagilimi o kadar

rect fonksiyonuna benzer.

2.4.7.2.Kesit Se¢imi Sonrast Refaze Edici Gradyan Uygulanmast

Kesit secici gradyanin uygulanmasi siiresince kesit boyunca frekans degistiginden
spinler defaze olurlar ve bu ylizden sinyal kaybi1 ortaya ¢ikar. Bunu ortadan kaldirmak
icin refaze edici (kesit secici gredyanin ters isaretine sahip ) bir gradyan uygulanir.
Yaklasik olarak t = 0’da (kesit secici gradyanin tam ortasinda, sekil 2.17) RF ile
spinlerin yonlendirildigini diisiinelim. t = 0’dan itibaren kesit se¢ici gradyan sebebiyle

ortaya cikan faz kaybu;
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0(z,t) = -y G z t (2.223)

olur. Bu faz kaybini ortadan kaldirmak icin kesit segici gradyanla ayni biiytikliikkte ama
negatif (-Gg;) bir gradyan uygulanir.

il

fil
|

rf —r\“,"‘\ll JII | UM

6. _ - [A[A]
LA -G,

Sekil 2.17. xy diizlemine paralel bir kesiti uyaran kesit se¢ici gradyan Gg;

Sekil 2.17°de Gg’in ikinci kismi ile negatif Gg’in alanlari (A) toplami sifirdir. Yani
refaze edici gradyan (-Gg)ile tiim kesit secici gradyanlarin alanlari orami 1/2°dir.
Aslinda uygulamada bu iki gradyan arasindaki oran sabit degildir ve -Gy maksimum
sinyal elde edilinceye kadar uygulamir. Ornegin sinc fonksiyonuyla orantili bir m/2

pulsunun ardindan gradyan alanlar oran1 1/2 degil, %52°dir.

Kesit belirleme sonunda z ¢ merkezli Az kalilikli kesit i¢inde spinler arasi1 faz farki
sifirdir (@(z,t)=0) ve denklem 2.189 ’un de module ha liyle refaze edici gradyanin

uygulanmasi sonucunda elde edilen sinyal;

3+
S(Trr) = dedy rp(x, y,2) dz (2.224)

i

olur. trp siiresi t = 0’dan baglar (sekil 2.17) refaze edici gradyanin uygulanmasinin

bittigi anda sonlanir. (trp/2 + Trr/2 = TrF)

2.4.7.3. Faz Kodlama

Kesit se¢iminin ardindan segilen kesit ekseni boyunca faz ¢(z,t) = 0’dir ve artik x ve 'y
ekseni boyunca spinlerin bulundugu noktalardan spinlere ait sinyallerin
ayiredilebilmesi gerekmektedir. Bunun icin kesit seciminden sonra yapilacak ilk adim

faz kodlamadir. Faz kodlama belirlenen eksende (burada y ekseni) bir faz farki
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olusturmak ve sonraki adim frekans kodlamayla beraber tim xy diizleminden gelen
sinyallerin birbirlerinden ayrilmasina olanak saglamaktir. Bu birbirini takip eden iki
islem yapilirken k degiskeni zaman i¢inde degistirilmis olur. 2.4.5. boliimiinde
1-boyutlu goriintiileme i¢in ifade edilen k degiskeni, 2-boyutlu goriintiilemede iki boyut
icin de degistirilmelidir. Bu durumda kesit diizlemi xy diizlemi oldugundan her eksene

ait k degiskenleri ky ve ky ile ifade edilir.

Faz kodlama, se¢ilen eksende bu eksene ait gradyan yardimiyla o eksen boyunca fazi
degistirmekle saglanir. Bu islem, T sabit zaman araliklar1 olmak {izere secilenin bir
eksende sabit gradyan uygulanarak yapilir. Fakat her frekans kodlama adimi ve
orneklemelerden sonra tekrar faz kodlama yapilir ve bir 6ncekinin belli bir kat1 gradyan
biiytikligii arttirlir. Boylece k , ekseninde merkeze gore pozitif yada negatif yonde

ilerlenmis olunur. Bir faz kodlama adim1 boyunca y ekseninde degisecek faz;

o(yzt) = -y Gyy 1y (2.225)

o, —E—

Sekil 2.18. y ekseninde her 1, siiresi sonunda degisen G, miktarlar

olur.

Her 1, siiresi sonunda k, ekseninde, k ,’nin degisme miktar1 Ak, 2.202 denklemi

yardimuiyla;
-7
Aky= — AGy 1y (2.226)
2

olarak hesaplanir. Faz kodlama sonunda elde edilecek sinyal;

Az
Zo+7 .
strry)= | || [P0 Y,2) dz|e”>™dy jdx (2.227)

Pl
Z02

olarak ifade edilir.
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2.4.7.4. Frekans Kodlama

y ekseni boyunca fazlari degistirilen spinlerin, x ekseni boyunca da fazlarinin
degistirilmesi ve degistirildigi siire boyunca da Ornekleme yapilmasi (sinyalin
Olcililmesi) gerekmektedir. 2- boyutlu goriintiilemede frekans kodlama i¢in yapilacaklar
2.4.5. 1-boyutlu goriintiileme i¢in yapilanlara paraleldir. Yani faz kodlamanin ardindan
frekans kodlama adina; oOnce belirlenen eksende negatif gradyan belirli bir siire
calistirilir, ardindan bu siirenin iki kat1 kadar negatif gradyanla aymi biiytikliikte pozitif
gradyan calistirllir ve pozitif gradyanin calistirilmasinin ardindan belirli araliklarla
pozitif gradyan sonlandirilana kadar (Ts) 6rnekleme yapilir ve veriler analogtan dijitale
cevrilir (ADC). Pozitif gradyanin tam ortasinda t = TE = t'= 0 anmnda sinyal
maksimumdur. Burada frekans kodlama ekseni x ekseni olarak secilmistir. Ayrica
frekans kodlama ( Gy=Ggg, frequency encoding) gradyanina verinin okunmasini

sagladig1 icin okuyucu gradyan da denir (Gyead)-

Frekans kodlama gradyaniyla her 6rnekleme an1 ky ekseninde bir noktaya karsilik gelir.
Frekans kodlama ve faz kodlama islemlerinin yardimiyla k-uzayi belirginlesmeye
baslar. Frekans kodlama sonucunda t anina gore k «(t"), 2.207 denkleminde ifade edilen

zaman araligindaki gibi;
ke(t) =2L Gy t (-T2 <t'< T,/2) (2.228)
V4

ifade edilir ve elde edilen 2-boyutlu goriintiileme sinyali;

A2
T

S(t’,Gy):.[ j J.p(x, y’ Z) dZ e—i}’GyTyydy e*i}’GXt'XdX (-TS /2 <t'< TS /2)

iecd
A

(2.229)
olarak elde edilir. Degisken degisimi yapildiginda ky ve k,’ye bagl sinyal;
el
—i27 (kX +K, )
st k)= || [PO6y,2) dz|e"™ ™ dxdy (2.230)
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olur. p(x,y,z)’nin z’ye bagli kisminin belli araliktaki toplami (integrali) spin
yogunlugunun xy diizlemine izdiisiimii olarak diisiiniilebilir ve s(ky, k) soyle ifade

edilebilir:

stk k)= [ [ P y.2) €755 ey (2.231)

Bu ifadenin Fourier transformu segilen kesitte verilen bir G, degeri i¢in, G, degerine
karsilik bir satir k-uzay1 bilgisinin gradient eko yontemiyle goriintiiye ¢evrilmis halidir.
Tam bir gorlintliintin elde edilebilmesi i¢in tiim k-uzayinin doldurulmasi gerekir. Yani
her k, degerine karsiik tiim k, degerlerine goére elde edilen sinyalin fourier
transformunun yapilmasi gerekir. Bu ylizden dokuya has TE zamaninin belirlenmesinin
ardindan bu islemlerin tiim k-uzay1 taranana kadar tekrar edilmesi gerekmektedir. Her
bir ky degerine karsilik bir ky satir1 taranmasinin ardindan ne kadar siire i¢inde sonraki
ky degeri icin bir ki satirmin taranacagmnin belirlenmesi gerekir. RF pulsunun
uygulanmasindan baglayan bu siireye tekrarlama siiresi denir ve TR (time to repeat)

ile gosterilir.

Ozetle 2.4.7. béliimiimiinde ifade edilen 2-boyutlu gradient eko goriintiileme igin 6rnek
olarak izlenen yol, ilk olarak z ekseninde z, merkezli Az kalinlikli bir kesidi segmek i¢in
z gradyam1 yardimiyla bu kalinlik boyunca presesyon frekansini degistirmek ve es
zamanl olarak degisen bu presesyon frekansina uygun RF pulsunu (n/2) uygulamak ve
spinleri yatay diizleme (xy diizlemi) yoneltmek olacaktir. z gradyaninin kullanimiyla
secilen kalinliktaki spinler arasinda ortaya ¢ikan faz kaybini ortadan kaldirmak icin
refaze edici gradyan kullanilir. Artik Az kalinligindaki spinler fazedir. Daha sonra y
gradyanmi kullanilarak y ekseni boyunca spinlerin presesyon frekansi degistirilir (faz
kodlama). Bundan sonraki islem x gradyanini 6nce negatif degerle kullanarak spinleri
defaze etmek, daha sonra ise pozitif degerle (negatife gore iki kat uzun siireyle) spinleri
tekrar faze etmek (faze oldugu an eko zamani (TE)) ve dahasi tekrar defaze et mekten
ibarettir(frekans kodlama). Pozitif x gradyaniyla yapilan tiim uygulama sabit araliklarla
olgtliir. x ve y gradyaninin degisimiyle k, ve k degerleri de degisir ve bu temel ii¢
islemle tek bir k, degerine karsiik bir satirlik ky (kymin’dank ymas’a) k-uzayinda
doldurulmus olur. Tiim k-uzaymi doldurabilmek i¢in herbir k,’ye karsilik ky satirlarinin
doldurulmasi gerekir (Sekil 2.21.a). Bu yiizden tiim k -uzay1 doldurulana kadar tiim

islem (kesit se¢imi, faz kodlama, frekans kodlama) bastan itibaren yapilir. Bir dongii
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stiresi tekrarlama siiresi (TR) ile ifade edilir. Bu siirecin tamami1 sekil 2.19°daki sekans
diyagraminda goriilebilir. Her gradyanin kullanimi z yoniindeki (dis manyetik alan
yonii) presesyon frekansimi degistirdiginden ve boylelikle farkli gradyanlardan faza
gelen katki birlikte degerlendirilebileceginden bazi gradyanlarin es zamanli olarak
kullanilmasinda sakinca yoktur. Boyle bir yaklasim stireci kisaltacaktir ve gradyanlarin
beraber kullanimi1 k-uzayinin doldurulma rotasinit da degistirecektir.(Sekil 2.21.b) Bu
yaklasimla kesit se¢iminin ardindan spinleri refaze etme amaciyla kullanilan z
gradyamiyla, faz kodlama amaciyla kullanilan y gradyani ve frekans kodlama amaciyla
kullaninilan x gradyanimin negatif kismi ayni anda uygulanabilir. Kesit se¢imi ve
verinin okunmasi aninda kullanilan gradyanlar (burada pozitif degerli z gradyam ve
pozitif degerli x gradyan1) diger gradyanlarla birlikte kullanilamazlar.
Eger kullanilirlarsa secilen kesit eksenini ve verinin okundugu ekseni degistirirler. Bu

da istenen bir durum degildir.

Bazi farkli gradyanlarin es zamanli olarak kullanildig1 sekans diyagrami sekil 2.20°de

ve buna karsilik gelen k-uzay1 2.21.b’dedir.
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Sekil 2.19: Gradient eko sekans diyagrami, yatay eksen t olmak {izere t" = 0 an1 RF
uygulanmasindan itibaren TE anina karsilik geliyor
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Sekil 2.20: Es zamanli gradyan alanlarin uygulandigi gradient eko sekans diyagrami
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Sekil 2.21: a) Baz1 gradyanlarin es zamanh ¢aligmadigi gradient eko i¢in k- uzayi, merkez
ky= ky= 0 olmak {izere, ilk olarak ky= kpg mini¢in faz kodlamanin ardindan, frekans kodlama i¢in
kx = Kr min ‘dan ky = kg maks’@ kadar tiim satir Ak, araliklartyla taranir. TR sonunda islem bu kez
bir iist seviyedeki (Ak, arttirilarak) ky i¢in tekrarlanir. b) Bazi gradyanlarin es zamanl ¢alisti
gradient eko i¢in k-uzay1, faz kodlama gradyam ile frekans kodlamanin negatif gradyan birlikte
calisirlarken k, ve ky birlikte degisiyorlar.

3.MALZEME VE YONTEM

3.1. KISA T,’Li DOKULARIN GORUNTULENMESI

Insan viicudunda organlara ait dokular bircok atom ve molekiilden olusur. Bu yiizden
dokulara ait yatay manyetizasyona bagli NMR sinyallerinin bozunum siireleri (T,
siiresi) doku igerigine gore degismektedir. Eger doku, agirlikli olarak T,’si uzun olan
bilesenlerden olusuyorsa, sinyali bozunmadan 6l¢mek kolaylasir. Eger doku, T,’si kisa

bilesenlerden olusuyorsa, sinyali bozunmadan 6l¢mek oldukga zorlasir.

Dokuya ait hastaliklarin belirlenmesinde T,-agirlikli sekanslar kullanilir. Bu sekanslarla
uzun T, bilesenlerine sahip dokularin sinyallerindeki degisiklikler (normal dokuya gore
sinyaldeki artis yada azalig) ortaya c¢ikarilir. Mevcut konvansiyonel NMRG
sistemleriyle yapilan da budur. Agirlikli olarak kisa T, bilsenlerine sahip dokularsa,

sinyalleri ¢ok hizli bozundugundan incelenememektedir. Bu eksigi giderme amaciyla
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yeni yontemlerden olan ultra kisa eko goriintiileme, kisa T, bilesenlerine sahip dokulari

inceleme olanagi sunmaktadir.

3.2. ULTRA KISA EKO GORUNTULEMEYE GIRIi$

3.2.1. Eko Zamaninin Siniflandirilmasi

Genel olarak dokuya ait T, stiresi 10ms’den kisa ise kisa T, olarak kabul edilir [7,8]. Bu
siire (10ms) temel spin eko sekanslarmmin klinik 6l¢ebilirliginin alt limitidir. UTE
sekanslarinin muhtemel Olgebilirlik alt limiti ise 0,1-0,01ms arasindadir [8]. Tablo

3.1°de eko zamanlarina gore eko zamani ifadeleri verilmektedir.

TE ifadesi TE degeri

Cok uzun 200ms ve istii
Uzun 20-40ms ile 200ms aras1
Orta 5-10ms ile 20-40ms aras1
Kisa 0,5 ile 5-10ms

Ultra kisa 0,05-0,50ms

Tablo 3.1: Eko zamanlarina gore eko zamani ifadeleri

3.2.2. Doku Ozdllikleri

Tiim dokularin heterojen oldugu ve farkli T, degerlerinin oldugu kabul edililir. Bu siire
viicuttaki hidrojenin nereye bagli olduguna gore degisir. Ornegin dokudaki proteine
bagli protonun T,’si 10us civamdadir. Diger yandan suya bagl protonun T ,’si ¢cok
daha uzundur ( Serbest suyun T,’si 4s civarindadir.). Tablo 3.2°de yetiskin viicudunda
bulunan doku ve doku bilesenleri i¢in ortalama T, siireleri belirtilmistir. Bu heterojen
yap1 sebebiyle dokularin genel olarak iki grupta incelenmesinde sakinca yoktur, buna
gore dokular;

a. Kisa T,’li doku bilesenleri ¢ogunlukta olan dokular

b. Kisa T,’li doku bilesenleri azinlikta olan dokular
olarak ikiye ayrilabilirler. Tablo 3.3’te kisa T,’li doku bilesenleri ¢ogunlukta olan

dokular goriilmektedir. Kisa T,’li doku bilesenleri azinlikta olan dokulara 6rnek olarak
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beyine ait gri ve ak madde, iskelet kas1 6rnek olarak verilebilir. Bu tip dokularda kisa

T,’1i doku bilesenleri tiim dokunun %1-%20’sini olusturur [8,14,15].

Doku yada doku bileseni Ortalama T,
Ligamanlar 4-10ms
Meniskdis 5-8ms
Kemik Periostu 5-11ms
Kemik korteksi 0,42-0,50ms
Dentin 0,15ms
Dental enamel 70us
Protoeinlere siki bagli sudaki protein 10us
Protoeinlere bagli protonlar 10us
Katilardaki protonlar (6rnegin kalsiyum 1us veya daha az
hidroksiapetit)

Tablo 3.2: Yetiskinler i¢in 1,5T sabit manyetik alanda, kisa T,’li doku ve doku bilesenlerinin
ortalama yaklasik T, stireleri

Meninks(dura) Falks Tirnaklar Dentin Band Ligamanlar  Kemik
Membranlar Kapsiiller Tendonlar Tentoryum  Kiliflar Periost Meniskiis
Retinakulum Septa Labrii Fasya Sag Enamel Apondrosis

Tablo 3.3:Yetiskine ait kisa T,’li doku bilesenleri ¢ogunlukta olan dokular

Bu iki doku grubunun konvansiyonel bir puls sekanst ve UTE puls sekansiyla
incelenmesi durumunda yatay manyetizasyon egrileri ve bu egrilerdeki veri toplama

zamanlar sekil 3.1 ve sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.1’de A dokusu kisa T,’li doku bilesenleri ¢ogunlukta olan doku olsun.
Konvansiyonel puls sekansiyla eko zamani Oncesi ve sonrasi boyunca yapilan
Olciimlerde, ¢ok miktardaki kisa T,’li bilesenlere ait manyetizasyon (daireler)
kayboldugundan o6l¢iilememistir. Yani se¢ilen eko siiresi, cogunlugu kisa T ;’li doku
bilesenlerinden olusan A dokusuna gore uzun kalmistir. Bu yiizden A dokusundan gelen
sinyal 0’a ¢ok yakin olacaktir ve goriintiide siyah goriinecektir. B dokusu ise kisa T,’li
doku bilesenleri azinlikta olan doku olsun. Konvansiyonel puls sekansiyla eko zamamn
Oncesi ve sonrasi boyunca yapilan 6lglimlerde, az miktardaki kisa T,’li bilesenlere ait
manyetizasyon (daireler) kayboldugundan olgiilememistir. Diger yandan B dokusunun
geriye kalan kismina ait doku bilesenleri uzun T,’ye sahip olduklarindan veri toplama

aninda yatay manyetizasyonlar1 (kesikli ¢izgiler) bozunmamis ve 6lgiilebilmislerdir. B
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dokusuna ait neredeyse tiim yatay manyetizasyon, uzun T;’li doku bilesenlerine aittir.

Bu dokudan goriintii alinabilecek fakat, eko siiresinin uzun olmasi sebebiyle
azinliktaki kisa T,’li doku bilegenlerinden sinyal gelmediginden goriinmeyecektir.

1.2 -

1 -

0.8 -

= 0.6

0.4 -

0.2

0

1.2 1

B zaman

Sekil 3.1: A) Kisa T,’li doku bilesenleri ¢gogunlukta olan doku B) Kisa T,’li doku bilesenleri
azinlikta olan doku konvansiyonel puls sekansiyla incelendiginde yatay manyetizasyonun
zamana gore degisimi ve veri toplama an1 (VT). Diiz ¢izgi tiim dokuya ait manyetizasyonu,
kesikli ¢izgi uzun T,’li doku bilesenlerine ait manyetizasyonu, daireler kisa T,’1i doku
bilesenlerine ait manyetizasyonu gostermektedir.

Sekil 3.2°de kullanilan UTE sekansi sayesinde, veri toplama siiresi boyunca A
dokusunun kisa T,’li doku bilesenlerine ait yatay manyetizasyon bozunmadan once
Olciilebildiginden kisa T,’li bilesenler elde edilen goriintiide gdzlenebilecektir. B
dokusunda ise ¢ogunlukta bulunan uzun T,’li bilesenlerle, azinlikta bulunan kisa T;’li

bilesenler birlikte gézlenebileceklerdir.
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1.2

A zaman

0 M tessnsnaa

B zaman

Sekil 3.2: A) Kisa T,’li doku bilesenleri ¢cogunlukta olan doku B) kisa T,’li doku bilesenleri
azinlikta olan doku bir UTE puls sekansiyla incelendiginde yatay manyetizasyonun zamana
gore degisimi ve veri toplama ani (VT). Diiz ¢izgi tiim dokuya ait manyetizasyonu, kesikli ¢izgi
uzun T,’1i doku bilesenlerine ait manyetizasyonu, daireler kisa T,’1i doku bilesenlerine ait
manyetizasyonu gostermektedir.

3.2.3. Dokularin Kisa T,'li Olma Sebepleri

Dokularin kisa T,’ye sahip olmasinin birka¢ sebebi vardir. Genelde katilarin T,’leri
kisadir. Ciinkii hareketsiz olan c¢ekirdekler arasinda kuvvetli dipolar etkilesimler
meydana gelir. Cekirdekler aras1 mesafe ve protonlarin bagli oldugu makromolekiillerin
ve suyun bagli oldugu makromolekiillerin bag kuvvetleri spinlerin birbirlerini

etkilemesini hizlandirir. Ornegin kemigin kristal yapidaki bilesenlerinde bulunan
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protonlarin T, si 1pus’den kisadir. Biiylik molekiillere nispeten daha zayif bagli sudaki

protonlarin T,’si daha uzundur. Serbest suyun T,’si ise 4 saniyedir.

Tendon ve ligaman gibi lineer sirali kollajenden (bag dokunun yapiminda kullanilan bir
protein) olusmus dokularda kollajene bagli sudaki protonlar kuvvetli dipolar etkilesim
gosterir. Dipolar etkilesimin biiytlikliigii kollajen liflerin dis manyetik alanla yaptig
makroskopik agiya baglhdir. Bu bityiikliik 3cos”0-1 formiiliine gére hesaplanir ve degeri
55% ve 125° i¢in sifirdir. Eger kollajen lifler dis manyetik alanla 55%°lik bir a¢1 yaparsa
dipolar etkilesim azaltilmis olur ve doku T,’si uzamis olur. Bu agiya sihirli a¢1 (magic
angle) denir. Sihirli ag1 yontemi iskelet-kas sisteminin gorlintiilenmesi i¢in ayrica

kullanilabilen bir yontemdir.

Incelenecek ortamin farkli manyetik suseptibiliteye sahip maddelerden olusmus olmasi

yine sinyalin bozunmasini ve T, nin kisalmasini saglayan etkenlerden biridir.

3.2.4. Temel Ultra Kisa Eko Goriintiileme Fizigi

Bu béliimde UTE gériintiileme igin temel olan fiziksel 6zelliklerden bahsedilecektir. Tlk
olarak RF ozellikleri, ardindan cihaz performansi, daha sonra temel UTE sekans

diyagrami ve k-uzayi, son olarak ta goriintiilleme teknigi anlatilacaktir.

3.2.4.1. UTE Goriintulemeye Uygun RF Ozellikleri

Di1s manyetik alan icerisinde NMR sinyali almaya calisilan bir dokuya RF pulsu
uygulandiginda, doku manyetizasyonu (dikey manyetizasyon) istenen agiya (yoneltme
acis1) yonelmeye baslar. Bu siire¢ doku manyetizasyonunun aldig1 RF enerjisini ortama
tekrar aktarmasiyla devam eder(relaksasyon). Uzun T,’li dokular i¢in relaksasyon RF
uygulanmasi1 bittikten bir siire sonra baslar. Dolayisiyla sinyali dlgebilecek yeterince
vakit vardir. Fakat kisa T,’li dokular i¢in RF uygulama siiresi dokunun T,’sinden uzun
yada esit ise RF uygulanmaya devam ederken relaksasyon gerceklesir ve istenen
yoneltme agis1 da saglanamaz. Bu sebepten sinyali, relaksasyon gerceklesmeden 6lgmek
oldukca giiclesir. Sekil 3.3’te 90”lik 3ms uygulama siireli RF pulsu boyunca ve
sonrasinda yatay ve dikey manyetizasyon biiyiikliikleri goriilmektedir [8,9]. Problemi

¢ozmek i¢in kisa siirede uygulanabilen RF pulslarina ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 3.3: 90”1ik RF pulsu boyunca (3ms) ve sonrasinda T’leri 0,01 ms ile 100 ms arasindaki
dokular i¢in, bu siire¢ igerisinde mevcut dikey ve yatay manyetizasyon miktarlari. T,=0,01ms
i¢in yatay diizleme yonlenmis manyetizasyon bulunmuyor. T,=100ms i¢in dikey
manyetizasyonun tamami yatay diizleme yonlenmis halde.

3.2.4.2.Cihaz Performans

Kisa Ty’li kiigiik numuneleri inceleyebilen, kati-hal c¢alismalart i¢in kullanilan
goriintiileme spektrometrelerinin performansi oldukga iyidir. Bu tip sistemler kisa siireli
(1-2us siiresince) RF pulslarin1 uygulayabilmektedir. Spektrometrenin verici moddan
alic1 moda gegis siiresi 1us (yada daha az)dir.Boylece kisa T ; bilesenlerine ait sinyal
kayb1 azaltilmig olur. Klinikte kullanilan sistemlere gore gradyan biiyiikliikleri (mT/m)
daha biiylik ve yiikselis siireleri (rise time) daha kisadir. Ayrica daha yiiksek sabit
manyetik alanlar da kullanilir. Klinik sistemler i¢in ise biyolojik giivenlik kurallarinin
getirdigi baz1 kisitlamalar vardir (yiiksek manyetik alan, dokuda absorbe edilen RF
enerjisi gibi ). Insan viicudu gibi biiyiik canli nesnelerin incelenmesi sirasinda RF giig
kisitlamalar1 ve biliylik verici sargilarin kullanilmasi klinikteki en kisa siireli RF
pulslarinin, yoneltme agisina da bagli olarak; 0,25-0,40 ms arasinda olmasina sebep
olmustur [8]. Bu degerler kemik korteksi gibi kisa T,’li bilesenli dokularin T,’leri
mertebesindedir. Klinikte kullanilan RF sargilart i¢in, sarginin alici modundan verici

moduna anahtarlama siiresi minimum 0,08 -0,10 ms arasindadir. Verici moddan bu



76

denli hizli alici moda ge¢is (yani RF’in bu derece hizli sonlandirilmasi) gegis aninda

frekansta olusan kiiciik salinimlar yiiziinden kisa T,’li sinyalleri bozmaktadir.

Kisa T,’li doku ve doku bilesenlerini incelerken uygulanan gradyan alanlarin mevcut
zaman i¢inde uygun genlige ilk yiikselisi ve o seviyede tutulmasi olduk¢a 6nemlidir.
Genel bir kural olarak kisa T, bileseni i¢in gerekli verinin toplanma siiresi T, veya
T,’nin iki kat1 kadardir. Eger gradyan yiikselme hizi (slew rate) ve gradyan biiyiikligi

kisitli ise kisa T,’li sinyaller uzaysal olarak kodlanmadan kaybolabilir.

3.2.4.3.Temel UTE Puls Sekanst ve Yapisi
2-boyutlu goriintiileme icin UTE puls sekansi gradient eko kokenli bir puls sekansidir.
Bu puls sekanst kisa T,’li bilesenleri goriintiilemek i¢in 2.4.7. bdliimiinde anlatilan

gradient eko yontemine eklenmis ve ¢ikarilmis 6zellikler icermektedir.

2.4.7.1 boliimiindeki gibi kesit diizlemi xy diizlemi ve kesit kalinlig1 ekseni z ekseni
secilmis olsun. Oncelikle RF pulsunun uygulanma siiresinin kisa T>’li dokularm T,’si
ile ayn1 mertebede olmasi nedeniyle RF pulsunun yaris1 uygulanir (half RF excitation).
Bu sekilde veri toplandiktan sonra RF pulsunun diger yarisi uygulanir ve iki veri grubu

birlestirilir. Sekil 3.4’te sekans diyagrami goriilmektedir.

Gradient ekoda RF pulsu ile uygulanan kesit segici gradyanin refaze edici kismi ve
frekans kodlamanm defaze edici baslangic kismi burada kullanilmamaktadir. ilk
uygulanan yarim RF pulsu ile kesit secici gradyan (Ggs) negatif olarak uygulanir (Gg= -
G;) ve diger yarim RF pulsu ile uygulanan kesit secici gradyan ise pozitif olarak (Gg=
G,) uygulanir. Faz kayb1 bu sekilde giderilmeye ¢alisilir. Bunun sonucunda sinyal etkin
olarak fazedir ve kesit secici gradyanin biiyiikliigii 0’a inmistir. RF pulsu ve kesit secici
gradyan sonlanir sonlanmaz (her ikisinin biiyiikligii sifir olur olmaz) 6rnekleme baslar.
Bu noktada yine 2.4.7. boliimiinde anlatilandan farkli olarak segilen k-uzayir doldurma
yontemi dikdortgensel degil, 1smsal olarak yapilir. Isinsal k-uzayi (sekil 3.6) hemy
gradyanini hem de x gradyanim1 aym anda kullanmayr gerektirir. k-uzayinin
merkezinden itibaren (k«=k,=0) doldurulmaya baslanmas1 ve gradyanlarin maksimum
degerine ulasincaya kadar ve ulastiktan sonra da Ornekleme yapmak, zamandan
kazanmay1 saglar. 2.4.7. boliimiinde bahsedilen faz kodlama basamagi i¢in baslangicta

k-uzayinin merkezinden k pg min’a (sekil 2.21.a ve b) gitmek yerine burada; 1sinsal k-
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uzayt i¢in k-uzaymin merkezinden baglamak, faz kodlama basamagi uygulanmadan
frekans kodlamaya gecisi saglar. Yani burada kullanilan her iki gradyan Gy ve G,
frekans kodlama amaciyla kullanilir ve gradyanlar maksimum degerlerine ulasirlarken

(yiikselis siiresi boyunca) dahi 6rnekleme yapilir.

SRS R

A I AN

/]

Zaman (ps)

Sekil 3.4: Temel UTE sekans diyagrami. (Holmes ve Bydder [9])

Sekil 3.5: Isinsal k-uzay1. Daireler 6rneklemeleri ifade etmektedir. Herhangi bir 6rnekleme igin
m,n tamsay1 olmak iizere, merkezden (k,=k,=0) secilen bir dogru boyunca m drnekleme sayisi;
n, k, ekseninden baslanarak birim a¢i A®’nin ¢arpanidir. Buna gore k=m Ak cos(n AD) ve
ky=m Ak sin(n A®) olur.
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Sekil 3.6: UTE sekansi i¢in kullanilan 1sinsal k-uzayi. Merkezden baslayan her bir dogruda
noktalar gradyanin maksimum degerine ulasincaya kadar yapilan dérneklemeleri, yildizlar ise bu
maksimum deger i¢in yapilan 6rneklemeleri gostermektedir. Pratikte 128-512 arasinda dogru ve

her dogruda toplamda 256-512 nokta ve yildiz vardir. Elde edilen 1s1nsal k-uzay1 2-boyutlu

Fourier transformasyonundan 6nce kartezyen diizleme aktarilir (Robson ve dig.[8]).

RF pulsu ile uygulanan gradyanlarin (kesit segici) biiyiikliiklerinin RF uygulanmasinin
bitimiyle birlikte 0’a ulasmasi gerekmektedir. Aksi halde ardindan gelen frekans

kodlayici gradyanlar uygulanmadan evvel sinyal defaze olur.

Burada TE, RF pulsunun ortasiyla k-uzayr merkezinin 6rnekleme anina kadar olan

suredir.

3.2.4.4. GOruntuleme Yontemi

Kisa T,’li dokular1 goriintiilemek i¢in uzun T,’li dokulardan gelen sinyallerin kisa T>’li
dokulardan gelen sinyallere gore baskin olmamasi gerekmektedir. Aksi halde kisa T;’li
dokular etkin bir sekilde goriintiilenemez. Bu yiizden uzun T,’li sinyalleri baskilamak
icin bazi yontemlere ihtiya¢ vardir. UTE sekans: ile bu yontemler iki grupta
toplanabilir[8,10]. ilk grup goriintiilerin birlestirilmesi olarak ifade edilebilir. Kisa
ekoyla alinan goriintiideki uzun T;’li sinyallere ait olan kism1 ortadan kaldirmak i¢in,
daha uzun ekoyla alinan goriintiiler birbirlerinden ¢ikarilir (Sekil 3.7). Bu gruba ait bir
diger yontem coklu eko goriintiilerinin birlestirilmesidir. Ik grup ydntemlerinin
problemi goriintii birlestirmeyle sinyal-giiriiltii oraninin azalmasi, T,* etkilerine ve

rezonans dis1 etkilere bagh goriintii hasarlanidir(artefakt). ikinci grup ise uzun T,
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baskilamanin UTE sekansina hazirlayict (temel UTE sekansi uygulanmadan evvel
uygulanan) RF pulslariyla yapildigi gruptur. Bu yontemler arasinda en bilinenlerden
ilki, uzun T ,’li dokulara ait manyetizasyonlar1 uzun siireli 90”’lik karesel bir pulsla
(6rnegin 10ms) yatay diizleme yoneltmek ve ardindan “ezici” (crusher yada spoiler)
gradyanlarla uzun T,’li manyetizasyonlar1 defaze etmeye dayanir. Kisa T,’li sinyaller
bundan etkilenmezler. inversiyon pulslari ve yag baskilama yontemleri de bu gruptadir.
Inversiyon pulslariyla tim manyetizasyonu 180° pulsu ile -M,’ye yonlendirdikten
sonra, relaksasyon esnasinda sinyali baskilanmak istenen dokunun T;’ine has belli bir
anda (inversiyon zamani) bu dokuya ait dikey manyetizasyon 0 olur. inversiyon aninin
ardindan uygulanan bir 90° pulsu ile dikey manyetizasyonlari 0°dan farkli diger dokular
yatay diizleme yonlendirilir ve goriintiilenebilir. Uzun T ;’li dokulara ait sinyaller
boylelikle baskilanmaktadir. Bu gruptaki bir diger yontem yag baskilama yontemidir.
Kisa T,’li tendonlar, ligamanlar, meniskiis, kemik periostu ve kemik korteksi yag ile
cevrilidir. Yagin T,’si ise uzundur (60ms) ve yagdan gelen sinyalin baskilanmasi
gerekmektedir. Bu inversiyon pulslariyla yapilabilir, fakat yag baskilama i¢in yag-secici
(frekans temelli) saturasyon pulslar1 da uygulanir. Bu yonteme gore ortamda bulunan su
protunundan gelen sinyalle yaga bagli protonlardan gelen sinyaller, yag ve su arasindaki
presesyon frekans farkiyla (1,5 Tesla i¢in yag, 220Hz-230Hz kadar daha diisiik frekansa
sahiptir) uygulanan 90 “’lik RF pulsu ile sadece yaga ait protonlarin manyetizasyonu
yatay diizleme yonlendirilir ve su protonlarina ait manyetizasyon dikey dogrultuda kalir.
Ardindan yatay diizlemde presesyon yapan yaga ait manyatizasyonu defaze edici
gradyan alanlar (spoiler gradyan) uygulanarak yagdan gelen sinyal ortadan kaldirilir.
Artik dikey dogrultudaki suya ait manyetizasyon kullanilarak uzun T,’li yagdan gelen
sinyal baskilanmig olur. Yagdan gelen sinyali baskilamak i¢in bir diger yontemse
Dixon yéntemidir. 90 ° RF pulsu uygulanmasindan 2,2ms sonra yag ve suya ait
manyetizasyon, yatay diizlemde 180 ° faz farkina ulagirlar, yani birbirlerini defaze
ederler. Ikinci 2,2ms’de (baslangica gére 4,4ms sonra) ise faze olurlar. Faze olduklart
anlarda su ve yagdan toplam sinyal alinir (sut+yag), defaze olunan anlarda ise su ve
yagdan gelen sinyal farki kadar sinyal alinir (su-yag). Eger faze olunan anda alinan
goriintii ile defaze olunan anda alinan goriintii toplanirsa sadece suya ait sinyallerin
olusturdugu goriintii, eger ¢ikarilirlarsa yaga ait sinyallerin olusturdugu goriintii elde

edilir [10].
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Yukarida anlatilan RF pulslart UTE puls sekans1 uygulanmadan dnce kullanilan hazirlik
pulslart olarak adlandirilir ve birlikte kullanilabilirler. Hatta iki gruptaki yontemler
gorlintii kalitesini arttirmak adina birlikte de kullanilabilirler. Tez, konvansiyonel UTE
(CUTE) ile elde edilen goriintiilerin yaninda kisa T,’li dokularin etrafindan gelen yag

sinyallerinin baskilanmastyla elde edilen (FUTE) goriintiilerinden olusmaktadir.

VT
1_| I
2
0.8 -
= 06
0.4
02 +
0 .'Oootnoi.oa.n --------

Zaman

Sekil 3.7: ki farkli eko aninda veri toplama (VT). Birinci ekoda var olan kisa T,’li sinyaller
ikinci ekoda neredeyse bozunmustur. Ama her iki ekoda da uzun T,’li sinyaller mevcuttur. Eger
iki goriintii sayisal olarak birbirlerinden ¢ikarilirsa ortaya ¢ikan goriintii sadece kisa T,’li
dokulara ait sinyallerden elde edilen goriintiidiir (Robson ve dig.[8]).

4. BULGULAR

Bu tezde konvansiyonel puls sekanslariyla goriintiilenemeyen bazi kisa T,’li doku ve
doku bilesenlerine ait niikleer manyetik rezonans goriintiileri konvansiyonel UTE
(CUTE) sekanst ve yag baskilamali UTE sekans1 (FUTE) ile incelenmistir. Sekil 4.6

disindaki tiim sekillerde iki eko farki yontemi kullanilmastir.

Goriintiilerin tamami1 konuyla ilgilenen bazi aragtirmacilar tarafindan elde edilmistir.
Sekil 4.1°deki goriintiiler Gatehouse ve Bydder [7] tarafindan Siemens Sonata 1,5T

(Erlangen, Almanya) cihazda elde edilmistir.
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(a) (h)

Sekil 4.1: Tedavi sonrasi glioma ve multipl anjiyomal1 hasta. a) Konvansiyonel aksiyal spin
ekoyla (TR/TE=2500/90ms), b) konvansiyonel UTE uygulanilarak iki ekonun farkiyla elde
edilmis aksiyal goriintii (TR/TE=500/0,08ms - TR/TE=500/17,7ms). b’de glioma ¢evresi
gliosise bagl olarak yiiksek sinyal i¢eriyor(uzun ok), a’da ise izointens goriiniiyor. b’de kisa
oklarla gosterilen anjiyomalar a’da goriinmiiyor (kisa oklar) (Gatehouse ve Bydder [7]).

Sekil 4.2: Meningeal kalinlasma. A) Konvansiyonel yontemle (TR/TE=500/8ms)
B) konvansiyonel UTE, iki eko farkiyla elde edilen aksiyal goriintii (TR/TE=500/0,08ms -
TR/TE=500/5,95ms). Meningeal kalinlasma A’da gézlenmezken B’de gozleniyor (oklar)
(Robson ve dig. [8]).
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Sekil 4.2°de elde edilen goriintiiler Robson ve dig. [8] tarafindan Siemens Sonata 1,5T

cihazda elde edilmistir.

Sekil 4.3: Konvansiyonel UTE, iki eko farkiyla elde edilen aksiyal goriintii
(TR/TE=100/0,08ms -TR/TE=100/5,95ms). Tibia kemiginin korteksi goriilebilmektedir (ok)
(Reichert ve dig. [11]).

Sekil 4.4: Konvansiyonel UTE, iki eko farkiyla elde edilen aksiyal goriintii (TE=0,08ms -
TE=5,66ms). Sagda kirilan tibia kemiginin yanlis kaynamasi, yeni olusan kemik yiiksek sinyalle
goriilebilmektedir (oklar) (Reichert ve dig. [11]).
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Sekil 4.5: Konvansiyonel UTE, iki eko farkiyla elde edilen aksiyal goriintii (TE=0,08ms -
TE=5,66ms). Sagda osteotomi ve gegirilmis kirig1 olan, ¢ocuk felci gegirmis kemik erimeli
kadin hasta. Sagda anormal tibia kemiginin korteksinde sinyal artis1 goriilebilmektedir (ok)

(Reichert ve dig. [11]).

Sekil 4.6: Yag baskilamali UTE aksiyal goriintii (TR/TE=500/0,08 ms). Eko farkina gerek
duymadan kemik korteksinden sinyal alinabiliyor (oklar) (Reichert ve dig. [11]).
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Sekil 4.7: A,B,C Normal, 55 yasinda erkege ait saglikli goriintiiler, D ise 58 yasinda kadin,
kemik erimesi (osteoporosis) hastasi. A) Yag baskilamali UTE aksiyal goriintii TE=0,08 ms,
B) yag baskilamali UTE sonraki eko aksiyal goriintii TE=5,66 ms, C) yag baskilamali UTE iki
eko farkiyla elde edilen aksiyal goriintii (TE=0,08 ms — TE=5,66 ms), D) yag baskilamali UTE
iki eko farkiyla elde edilen aksiyal goriintii (TE=0,08 ms — TE=5,66 ms). A’da kemik
korteksinde ortalama sinyal (ok), B’de gec eko sebebiyle kemik korteksinden zayif sinyal (ok),
C’de iki eko farki alindigindan kemik korteksi ve periostundan yiiksek sinyal (oklar)
gozlenmektedir. D’de iki eko farki ile elde edilen goriintiide, kemikteki azalma normale ait
goriintii C ile kiyaslandiginda farkediliyor (Reichert ve dig. [11]).

Sekil 4.3’ten sekil 4.7°ye kadar var olan goriintiiler Reichert ve dig. [11] tarafindan

Siemens 1,5 T cihazda elde edilmistir.
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Sekil 4.8: Normal diz (patella). A) Yag baskilamali UTE aksiyal (TR/TE=500/0,08 ms), B) yag
baskilamali UTE iki eko farkiyla elde edilen aksiyal goriintii (TE=0,08ms - TE=17,70ms). Eko
farkiyla elde edilen B’de kikirdak kemik katman1 A’ya gore daha iyi gozlemleniyor
(Gatehouse ve dig. [12]).

Sekil 4.9: Tibia kemiginde kirik. A) Konvansiyonel yontem (TR/TE = 500/12 ms), B) yag
baskilamali UTE, aksiyal goriintii (ge¢ eko TR/TE=500/17,70 ms), C) yag baskilamali UTE, iki
cko farkiyla elde edilen aksiyal goriintii (TR/TE=500/0,08ms — TR/TE= 500/17,70ms). C’de
mevcut travmaya bagli femur kemigine ait kemik kikirdaginin derin katmaninda sinyal artisi
gozleniyor (ok) (Gatehouse ve dig. [12]).
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Sekil 4.10: D1s meniskiisiin lateral boynuzunda yirtik. Yag baskilamali UTE, iki eko farkiyla
elde edilen aksiyal goriintiide yirtik gézleniyor (ok) (TR/TE=500/0,08ms — TR/TE= 500/17,70ms)
(Gatehouse ve dig. [12]).

Sekil 4.8°den sekil 4.10’a kadar var olan goriintiiler Gatehouse ve dig. [12] tarafindan

Siemens Sonata 1,5T (Erlangen, Almanya) cihazda elde edilmistir.

Elde edilen gbriintiiler 1smsal k-uzaymda 360° i¢in 128-512 adimla ve 256-512 noktada

orneklenmislerdir. Sinyali analogtan dijitale ¢gevirme stiresi 1-4us arasindadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasinda konvansiyonel NMRG sekanslariyla goriintiilenemeyen kisa T;’li
dokularin goriintiilenmesini imkanli kilan yeni bir sekans olan ultra kisa eko (UTE)
sekans1 incelenmistir. UTE sekansi ile elde edilmis baz1 goriintiiler gosterilmistir. Bu
goriintlilerde eko stiresi 0,08 ms’ye kadar diigmiistiir. Bu eko siiresinde elde edilen
sinyal uzun T,’li dokulardan gelen sinyallerin varlig1 nedeniyle zayiftir. Dolayisiyla bu
anda alinan goriintiilerden sonra daha gec eko siireli (¢calismalarda uygulanan 5,66ms,
5,95ms ve 17,70ms eko siirelerinden biri) goriintiiler alinmistir ve bu iki goriintliniin
ilkinden ikincisi ¢ikartilmistir. Islemin sonucunda elde edilen goriintiilerde kisa T,’li
dokular gozlemlenebilmistir. Hazirlayici1 pulslarin da kullanilmasiyla kimi dokularin
cevresinden gelen yaga ait sinyaller de baskilanarak kisa T,’li dokular
gbzlemlenebilmistir. Bu goriintiiler klinik olarak énemli veriler icermektedir. Yontem
kisa T,’li dokularin goriintiilenmesi i¢in gelecek vaadetmektedir ve gelisimi

siirmektedir. Klinikteki yerinin saglamlagmasi i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag¢ vardir.

Sekansla ilgili olarak daha hizli ve kaliteli goriintii elde etmek icin c¢alismalar
yapilmaktadir. Farkli k-uzay1 rotalar1 (6rnegin spiral k-uzay1) denenmektedir. 3-boyutlu
gorlintiileme caligmalar1  yapilmaktadir. Sekansin yaninda mevcut donanimin
tyilestirilmesi (RF giicli, RF anahtarlama siiresi, gradyan maksimum degerine ¢ikis hizi
gibi) yontemi daha da gelistirecektir. Ayrica UTE sekans1 oncesinde kullanilabilen
uzun T 5 baskilayict pulslarin da gelisimi son derece 6nem tasimaktadir. Ilerleyen
donemde klinikte kisa T,’li doku ve doku bilesenleri daha az konsantrasyonlarda olan

dokularda da denenebilir.

UTE sekansi malzeme biliminde de kullanilmaya agiktir. Biyomalzeme olarak
implantlarda ve girisimsel radyolojide kullanilan kisa T,’ye sahip kati polimerlerin

gorlntiilenmesinde kullanilmistir [13].
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