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OZET

MANYETIK REZONANS GORUNTULEME TEKNIKLERI

Eris, Serkan
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Hasan ERDOGAN

Temmuz 2008, 83 Sayfa

Manyetik Rezonans Goriintiileme YOntemi, manyetik alanda viicuda radyo dalgasi
gonderilerek manyetik alanin etkisindeki dokularda manyetik etkiyi degistirme ve bu
degisimden sonra tekrar manyetik alanin etkisine gecerken dokulardan gelen sinyalleri
alarak goriintii olusturma temeline dayanir. islemde bir anlamda dokular radyo dalgasi
(radyo frekans) gonderir hale getirilmekte ve viicuttan gelen sinyaller alinarak goriintii
bu sekilde olusturulmaktadir. Manyetik rezonans olayi, fizik olarak 1940 I1 yillarda
bilinmekle birlikte yontemin goriintiilleme amaciyla kullanilmasi bundan yaklasik 30 yil
sonra basarilabilmistir. Yontemde goriintiileme icin viicudun giiclii bir manyetik alana
sokulmas1 gerekmektedir. Gliniimiizde bu amagla 0,5-1,5 Tesla manyetik alan olusturan
magnetler (miknatis) kullanilmaktadir. Rutin sistemlerde bu manyetik alan giicii
kullanilirken, son zamanlarda daha yiiksek giicli olan magnetlerin de iretimi soz
konusudur. MRG Yonteminin temel prensibi; viicutta bulunan manyetik 6zellige sahip
atomlardan yararlanmaktir.

MRI (Magnetic Resonance Imaging) teknigi giiniimiizde artik teknik bir konu
olmaktan oteye gecip, hizla klinik uygulama boyutuna ge¢mektedir. MRI tekniginde
kaydedilen bunca ilerleme ve gelismelere ragmen aciga cikarilmayr bekleyen daha
bircok konu ve cevaplanmasi gereken bir¢ok soru vardir. Bu konulardan bir kismi bu
teze konu olmus ve arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Rezonans Spektroskopisi, Boyuna Durulma Zamani,
Enine Durulma Zamani, Spin-Echo Yontemi, Radyo Frekansi

Prof. Dr. Hasan ERDOGAN
Prof. Dr. Nuri KOLSUZ
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ABSTRACT

MAGNETIC RESONANCE IMAGING TECHNIQUES

Eris, Serkan
M. Sc. Thesis in Physics
Supervisor: Prof. Dr. Hasan ERDOGAN

July 2008, 83 Pages

MRI Techniques is based on changing magnetic effect in tissues are effected by
magnetic area by sending radio wave to body in magnetic area and formation of image
by taking signal coming from tissues when passing effect of magnetic area again after
this changing. In process and in one sense tissues are rendered to send radio wave and
image is formed by taking signals coming from body. Magnetic resonance fact was
known in 1940’ s by physical science but utilization of method to image was succeeded
after 30 years. In method, it is necessary that body take into a powerful magnetic area
for imaging. Nowadays, with this aim magnets which create 0,5-1,5 Tesla magnetic
area are used. In rutin systems, lately it is possible that production of magnets have
more power while this magnetic area is using force. The basic principle of MRI
Techniques is to benefit from atoms which have magnetic feature in body.

The technique magnetic resonance imaging is rapidly moving from one of the
technical interest to wide clinical application. However, there are a number of questions
regarding the method that need resolution. Some of these are investigated in this thesis.

Keywords: Magnetic Resonance Spectroscopy, Longitudinal Relaxation Time,
Transvers Relaxation Time, Spin — Echo Sekans, Radio Frequency.
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Prof. Dr. Nuri KOLSUZ
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1. GIRIS

1.1. Manyetik Rezonans Goriintiilleme

Manyetik Rezonans Goriintileme (MRG) tetkik yontemi, halen rutin klinik
kullanomda bulunan doku kontrast resoliisyonu en yiiksek tibbi goriintiilleme
teknigidir. Manyetik Rezonans Goriintiileme, son yillarda tip diinyasinda yayginlik
kazanmis ve goriintiillemede yeni bir ¢igir acmis en modern teknolojilerden biridir.
Ozellikle yumusak dokular1 gostermedeki keskinligi pek ¢ok hastaligin kesin ve dogru
bicimde goriintiilenebilecegi bu teknikle, ayrica hicbir girisim yapmadan ya da ilag
kullanmadan damarlarin gosterilebilmesi bazi durumlarda konvansiyonel anjiyografi
gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. MR anjiyografi tiim viicut damarsal yapilarini
gostermede kullanilabilir. Bunun yani sira MRG ile fonksiyonel goriintiiler, iic boyutlu
ve hareketli goriintiiler de olanakli olmaktadir. MR fizik prensibi olarak manyetik alan
giiciinden yararlanarak goriintii elde ettigi icin zararli olabilecek X 1sinlart
icermemektedir. Bu ozelligi ile de bebeklerde ve hamile bayanlarda tanisal amacl
kullanilabilir. Radyolojik tan1 yontemleri i¢inde, yumusak dokular1 birbirinden en iyi

ayiran yontem MRG yontemidir. (Tuncel 2004)

Bu tetkik yonteminde goriintiiniin nasil elde edildigini incelemeye ge¢meden

once bazi temel fizik bilgilerimizi tekrar gézden gecirmemiz yararl olacaktir.

Niikleer Manyetik Rezonans calismalarinin temeli cekirdegin manyetik o6zelligine
dayanir (Balc1 2004). Her elektrik akimi ¢evresinde manyetik alan olusturur. Ekseni
etrafinda donen bir atom c¢ekirdegi de yiiklii olmas1 nedeniyle ¢evresinde bir manyetik
alan meydana getirir. Manyetik rezonans teknigi miknatislanma Ozelligine sahip
atomlarin cekirdeginin davranmisinmi inceler. NMR kuyu calismalarinda ve laboratuar
uygulamalarinda kullanilan bir tekniktir (Yaramanci 2004, Legchenko vd. 2002, Miiller
vd. 2002 and 2005, Schirov vd. 1991).



Atom cekirdegindeki manyetizmay1 basit sekilde soyle agiklayabiliriz. Atom
cekirdegini kiire biciminde ve merkezinden gecen eksen etrafinda donen bir cisim
olarak diislinebiliriz. Cekirdekte protonlar bulundugundan, cekirdek pozitif yiikliidiir.
Cekirdek kendi ekseni etrafinda dondiigiinden, pozitif yiikte bu eksen etrafinda bulunan
dairesel yoriingelerde hareket etmektedir. Bu yiikiin belli bir yoriinge {izerinde hareketi,
elektrik akimindan bagka bir sey degildir. Her elektrik akimi cevresinde manyetik bir
alan olusturdugundan, ekseni etrafinda donen bir atom cekirdegi de manyetik bir alan
meydana getirir. Bu nedenle atom c¢ekirdekleri bir miknatis gibi davranirlar. Sekil 1. 1°
de goriildiigii gibi, manyetik alanin manyetik momenti vardir. Bu manyetik moment

() ile gosterilir ve g ' niin tizerindeki ok manyetik momentin bir vektor oldugunu ve

bir degere sahip bulundugunu gostermektedir. (Balct 2004)

Bilindigi gibi atomlar, bir ¢ekirdek (niikleus) ve bunun ¢evresinde degisik
yoriingelerde yer alan elektron bulutundan olugsmustur. Atom ¢ekirdegi icinde ise (+)
yikli protonlar ve yliksiiz notronlar yer almaktadir, iste bu protonlar gercekte birer
kiigiik gezegen gibi davranmaktadirlar. Ornegin; diinya gibi belli bir eksende kendi
cevrelerinde donmektedirler. Buna protonlarin “spin” hareketi denilir. Hatirlanacagi
gibi fiziksel olarak nerede hareketle yonii degisen bir elektrik akimi varsa, o ortamda
bir de "manyetik alan' olusmaktadir. Bu nedenle kendi eksenleri etrafinda donen
ve (+) elektriksel bir akima sahip olan protonlarin ¢evrelerinde bir manyetik alan
olusturduklarini diisiiniirsek, bunlar kiigiik bir "miknatis ¢cubugu'' gibi kabul edebiliriz.

(Sekil 1.1) (Diren 1994).

Sekil 1. 1: Cekirdekte bulunan pozitif yiikli protonlarin spin hareketi ve c¢evresinde
olusturdugu manyetik alan. (Pottumarthi 2006)



Protonlar, belli bir eksende kendi ¢evrelerinde donerek yani spin hareketini
yaparak normalde daginik bir sekilde bulunmaktadirlar. Eger bu protonlar gii¢lii bir
manyetik alan icine konulacak olurlarsa tiimii bu manyetik alan ile etkilesime
girerek manyetik alan yoniine paralel yada anti-paralel bir dizilim gosterirler.
Dizilimlerindeki bu  farklilik  protonlarin  degisik  enerji  seviyelerinde
bulunmalarindan kaynaklanmaktadir. Manyetik alan vektoriine paralel dizilen
protonlar i¢in diisiik enerji seviyesinden; anti paralel dizilim gosterenler i¢in ise yiiksek
enerji seviyesinden bahsedilir. Anlamanin daha kolay olmasi bakimindan soyle
diisiiniilebilir; giiclii manyetik vektore uygun hareket etmek daha kolay bir istir
(dolayisiyla paralel dizilim gosteren protonlar diisiik enerji seviyesindedirler); buna
karsin, giiclii manyetik vektore ters hareket etmek daha zor bir istir (dolayisiyla anti-
paralel dizilim gosteren protonlar yiiksek enerji seviyesindedirler). Giiglii manyetik
alan vektoriine paralel ve anti-paralel dizilim gosteren protonlarin sayilar1 birbirleri esit
degildir. Paralel (diisiik enerji seviyesindeki) dizilen protonlarin sayilari, anti-paralel
(yiiksek enerji seviyesindeki) protonlara gore daha fazladir (yukarida bahsedildigi gibi,
giiclii manyetik vektore paralel davranmak daha kolay bir is oldugundan, paralel dizilim
gosteren protonlarin sayilar1 daha fazla olmaktadir). Bununla birlikte, bu fark sanildigi
gibi fazla olmayip, manyetik alanimizin (magnetion) giicline (Bo) bagh olarak da
degismektedir. (Tablo 1.1). Protonlarin da cogu daha diisiik enerji diizeyinde
bulunduklarindan, dis manyetik alan yOniine paralel bir dizilim
gostermektedirler. Gercekte ise, manyetik alan yoniinde paralel bir dizilim
gosteren protonlarin miktar: anti-paralel dizilim gosterenlerden sayica ¢ok az bir
fazlalik gosterirler. (Sekil 1.2) (Diren 1994)
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Sekil 1. 2: Protonlar yiiksek manyetik alan icinde paralel ve anti-paralel dizilim gosterirler.



Magnet giicii arttik¢a paralel dizilen protonlarin orani da artmaktadir. (Konez 1995)

Tablo 1.1: Manyetik alan gii¢ birimi Tesla (1 Tesla (T)=10.000 gauss)’ nin degisimine gore
paralel/anti-paralel dizilen protonlarin farki.

Tesla Gauss Paralel/anti-paralel Hs;rzalr:li Zi(;?lgr:o;::tgi g °r'a
0,15 1500 1,0000010 0,99
0,35 3500 1,0000023 2,31
0,50 5000 1,0000033 3,30
1,00 10000 1,0000066 6,59
1,50 15000 1,0000099 9,89
2,00 20000 1,0000132 13,20
4,00 40000 1,0000264 26,40
0,15 1500 1,0000010 0,99

Bu fark ¢ok az gibi goriiniiyorsa da fizik kurallar1 bakimindan oldukca dnemlidir
ve bu farktan dolay1 o nesnede (6rnegin; organda, doku da) bir "net manyetizasyon"
olusumuna neden olmaktadir. Simdi, protonlarin bir manyetik alan i¢inde, bu
manyetik alan yoniine paralel ve anti-paralel dizilimde yer aldiklarin1 ve kendi
eksenleri etrafinda dondiiklerini (spin) biliyoruz. Protonlarin bu hareketlerini biraz
daha ayrintili inceleyecek olursak, donme eksenlerinin bir miktar egimli
olduklarin1 ve birde bu eksende dondiiklerini goriiriiz. Buna da "Precession”
hareketi adim1 veriyoruz. Protonlarin bu hareketlerini sabit bir resimde ifade
etmek belki biraz giic ama eger bir video kaydini dondurdugumuzu kabul edersek
bu olay1 sekil 1.3’ deki gibi sematize edebiliriz. Goriilecegi gibi protonlarin hem
kendi ¢evresinde (spin) hem de dis manyetik alan ekseni ¢evresindeki (Precession)
dontigleri bir "topac¢" 1n hareketine benzemektedir. Protonlarin bu Precession

hareketini tam olarak Tiirk¢e bir ifade ile aciklamak belki giic ama buna “salinim"



Sekil 1. 3: Protonlarin “Spin” ve “Precession” hareketi, bir topacin doniisiine benzer.
(Pottumarthi 2006)

adin1 verebiliriz, iste protonlarin, bir manyetik alan icinde yaptiklar1 bu salinim
hareketinin frekans1 (doniis hiz1) dogrudan dogruya ortamdaki manyetik alanin giiciine
baghdir. Yani dis manyetik alan giicii ne kadar yiiksekse protonlarin salinim hizi
(Precession frequency) da o oranda yiiksek olmaktadir. Protonlarin salinim frekansi
"Larmor" (Joseph Larmor, 1857 — 1942) (WEB_ 6) formiilii ile ifade edilmektedir.

Bu formiul:

w, = y.B, seklindedir.

Burada @, : salinim frekans: (Precession frequency Hz veya Mhz).

B, : dis manyetik alan giiciinii (biiyiikliigiinii) (Tesla: T) ifade etmektedir, y ise

"Gyro- magnetik sabit" ad1 verilen bir degeri gostermektedir (6rnegin bu deger
protonlar i¢in 1 T sabit manyetik alan giicline sahip bir manyetik ortam icinde bir

topacin salinim hareketi seklinde sn. de 42.500.000 defa donmektedir). (Diren 1994)



1.2. Rezonans Olay1
1. 2. 1. Atom cekirdeginin manyetik ozellikleri

NMR manyetik momenti olan ¢ekirdekte gdzlemlenen bir olgudur (Kenyon 1992)

1990). Klasik fizikten bilindigi iizere, bir eksen etrafinda donen bir cisim P gibi bir
acisal momentuma sahiptir. Atom c¢ekirdegi de ekseni etrafinda dondiigiinden,
cekirdegin de agisal momentumu vardir. Cekirdegin ekseni etrafinda donme olayina
cekirdek spin'i de denir. (Spin Ingilizce bir kelime olup donme manasina gelmektedir.)

Acisal momentum ile manyetik momentum arasinda
u=y.P (D
baglantist vardir.
M — Manyetik Moment
P — Acisal Momentum
¥ — Gyro manyetik Sabiti

Gyro manyetik sabiti 7 her element i¢in ayr1 ayr1 degerlere sahiptir.

Tablo 1. 2. Baz1 Elementlerin Gyro manyetik Sabitleri

Element Gyro manyetik sabiti
'H 2.674 10°s" T
“H (D) 0.410
Bc 0.672
“N 0.913
BN -0.271*
e} -3.62
PF 2.516
p 1.083

* Negatif degerler, manyetik moment ile agisal moment umun zit yonde oldugunu

ifade etmektedir.



1. 2. 2. Cekirdegin spin kuantum sayisi

Elektronlarda oldugu gibi atom cekirdeklerinde de spin kuantum sayilan vardir.
Cekirdegin Spin kuantum sayis1 “I”’, ¢ekirdekte bulunan proton ve nétronlarin sayisina
gore degismektedir. Spin kuantum sayisi bir elementin izotoplar1 i¢in farkli degerler
alir. Cekirdekte bulunan proton ve notronlarin sayilarina gore Spin kuantum sayilari
belirlenemez. Ancak, proton ve notronlarin sayilari ile Spin kuantum sayilar1 arasinda
gecerli olan bazi kurallar vardir. Buna gore atom cekirdekleri igerdikleri proton ve

notron sayilarina gore ii¢ grup altinda toplanir.
1.2.2.1 Cift-cift cekirdekler

Kiitle numaralar1 ve atom numaralar cift olan elementler bu gruba girerler. Bu
izotoplarin proton ve notron sayilari cifttir. Omegin,lzC ve '°0 bu gruba dahildirler.
"2C ' nun ¢ekirdeginde 6 proton ve 6 nétron bulunur. Ayni sekilde %0 da 8 proton ve 8

nétron bulunur. Bu gruba dahil olan tiim izotoplarin Spin kuantum sayilart I=0 ' dir.
1.2.2.2. a) Tek-tek cekirdekler

Kiitle numaralar1 ve atom numaralar1 tek olan elementlerdir. Bu gruba déhil olan
elementlerin proton sayilari tek, nétron sayilan cifttir. Ornegin,'H, ''B, "F, *'P bu
gruba ait olan izotoplardandir. 'H bir proton igerir, nétronu yoktur. "°F 'un 9 protonu

(tek) ve 10 notronu (¢ift) vardir.
1.2.2.2. b) Tek-cift cekirdekler

Kiitle numaralar1 tek, atom numaralan c¢ift olan elementlerdir. Bu gruba ait olan
elementlerin proton sayilari ¢ift, ndtron sayilar1 tekdir. Ornegin, 13C, 17O, 38 bu gruba
giren izotoplardan bazilaridir. °C'n 6 protonu (cift) ve 7 nétronu (tek) vardir. Ayni

sekilde "0 de 8 proton (¢ift) ve 9 ndtron (tek) bulunur.

Genel olarak 2a ve 2b grubuna dahil olan elementlerin spin kuantum sayilar1 I= %

ve bunun tek katlaridir.



1.2.2.3 Cift-tek cekirdekler

Kiitle numaralar ¢ift atom numaralar1 tek olan elementlerdir. Bu gruba dahil olan
izotoplarin nétron ve proton sayilart tekdir, Ornegin, ’H (D), 10B, 14N, 80 bu gruba
dahildirler. *H 'nin 1 protonu (tek) ve 1 nétronu (tek) vardir. "N un de 7 protonu ve 7
notronu bulunur. Bu grupta bulunan elementlerin Spin kuantum sayilar1 tam sayilardan

olusur.

1=1,2,3,4,5 gibi.

Goriildiigii gibi spin kuantum sayilarina gore izotoplar {i¢ grup altinda top-
lanmaktadir. Eger bir ¢ekirdekte proton ve nétronlarin sayilar ¢ift ise, bu parcaciklarin
doniisiimleri birlesir, yani bir niikleon bir yonde doniiyorsa digeri aksi yonde doner ve
cekirdek toplam net doniisiim gostermez. Bu nedenle birinci gruba dahil olan
izotoplarin spin kuantum sayilar1 I = 0' dir. Biitiin atomlarin ¢ekirdeklerinde proton
ve noOtronlar bulunmaktadir. Bir tek hidrojen atomu bunun disinda kalir ki,
cekirdeginde sadece 1 proton bulundurmaktadir. Bu nedenle hidrojen ¢ekirdegini
proton ile Ozdeslestirebiliriz. Yani hidrojen cekirdegi dedigimizde protondan soz
ediyormusuz gibi kabul edilebilir. Bu 6zelligi nedeniyle ve insan viicudunda c¢ok
miktarda bulunmasindan dolayr MR goriintilleme i¢in en elverisli atomdur. MR
inceleme bolgesinde, manyetik alanda bulunan es sayidaki degisik cekirdeklere
oranla Hidrojen c¢ekirdegi en yogun sinyali vermektedir. Giiniimiizde tiim rutin
klinik kullanimda bulunan MR sistemleri proton / Hidrojen goriintiilemesi
esasina dayanarak calismaktadir. Oysa halen pek c¢ok arastirmaci degisik atom
cekirdeklerini kullanarak MR goriintiisii elde etmeyi amaclamaktadir. Burada
aklimiza neden tiim atomlarin MR goriintiilemede kullanilamadigi sorusu gelebilir.
MR goriintiillemede yararlanilacak c¢ekirdegin, bir spin hareketi olmali bir de
cekirdegin igerigini olusturan proton ve ndétron sayisinin  uygun olmasi
gerekmektedir. Ciinkii hatirlanacagi gibi protonlarin bir spin hareketi mevcuttur. Bu
sayede, mevcut (+) elektrik yiiklerinin siirekli hareketle yonii degismekte ve bu
da proton cevresinde bir manyetik alan olusumuna neden olmaktadir. Eger
cekirdekte (yani protonlarda) spin hareketi yoksa orada manyetik alan

olusmayacaktir.



Bir elementin NMR spektroskopisinde gozlenebilmesi icin o elementin Spin
kuantum sayisinin I > 0 olmasi gerekir. Spin kuantum sayilar1 I = 0 olan elementler

NMR da aktif olmayan elementlerdir. (Balc1 2004)

Bir elementin NMR spektroskopisinde gozlenebilmesi icin ikinci durum olarak
protonlarin uygun bir sayida olmasi gereklidir dedik. Neden? Diisiinelim ki bir atom
cekirdeginde 2 proton olsun. Bunlarin spin hareketi oldugunu kabul edelim. Her
ikisinin de kiiciik birer miknatis ¢ubugu oldugunu kabul edersek bu iki protonun

"

manyetik  vektorleri  birbirini notralize edeceginden atomda net
manyetizasyon" olusmayacaktir. Bu nedenle MR goriintiilemede, incelenen doku da
net manyetizasyon olusmasi i¢in "tek sayida" proton igeren c¢ekirdekler gerekli
olmaktadir. Bu goriis i1ginda C°, F ', Na®, P*' atomlarinin MR gériintiileme icin
uygun olabileceklerini soyleyebiliriz. Nitekim halen siirmekte olan arastirmalar bu

atomlar1 kullanarak MR goriintiisii elde etmeyi amaglamaktadir. (Diren 1994)
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Tablo 1. 3. NMR i¢in dnemli olan bazi elementlerin Spin Kuantum Sayilar1 ve Dogada
Bulunma Oranlari

Izotop Spin Kuantum Sayis1 % Dogada Bulunma Olasilig1
'H JA 99,98
’H (D) 1 0,016
B 3 18,83
g FA 81,17
e JA 1,108
“N 1 99,635
15N JA 0,365
e % 0,037
P JA 100,00
»Na FA 100,00
2gi % 4,70
Ip JA 100,00
g pA 0,74
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1. 3. Atom Cekirdeginin Manyetik Alanda Davranisi
1. 3. 1. Atom cekirdeginin acisal momentumu ve manyetik kuantum sayilari

Atom c¢ekirdeginin en 6nemli Ozelliklerinden birisinin, cekirdegin kendi ekseni
etrafinda donmesinden meydana gelen manyetik moment ve acisal momentumun
oldugunu soyledik. Klasik fizikte, agisal momentum her degeri alabilir, Ancak,
kuantum fiziginde acisal momentum her degeri alamaz. Acisal momentumun
alabilecegi degerler kuantumlagmistir. Yani acgisal momentum atomik Olciilerde belirli

degerler alabilir. A¢isal momentumun alabilecegi degerler;
P=—m (2)

seklinde ifade edilir. Burada h, Planck Sabiti ve m manyetik kuantum sayisidir. O
halde bir ¢ekirdegin acisal momentumu, o cekirdegin manyetik kuantum sayilarina gore

degisir.

Manyetik kuantum sayilar ile Spin kuantum sayilari arasinda bir baglanti vardir.

Soyle ki:
m=(21+1) (3)
dir. Manyetik kuantum sayis1, Spin kuantum sayis1 belirli ise, (21 +1) kadar deger alir.

1
Bu esitlige gore, bir cekirdegin Spin kuantum sayist / = ) ise,

m:21+1:2
2

oldugundan bu cekirdegin 2 manyetik kuantum sayis1 vardir. Spin kuantum sayisi
3 . .. . )
1 :5 olan '"B cekirdeginin manyetik kuantum sayis1 4'tir. Bu sayilar (manyetik

kuantum sayilar1) bize ne ifade eder? Bunu acgiklamak i¢in tekrar birinci Ornege
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. . . 1 . .
dénelim. 'H 'in Spin kuantum sayis1 I = > oldugundan manyetik kuantum sayis1 2' dir.

Bu sayr bize H' in iki tane manyetik kuantum sayisi oldugunu gosterir. Bu sayilar
cekirdeklerin, manyetik bir alana getirildikleri zaman yarildiklar1 enerji seviyelerini

Verir.

Manyetik kuant sayilari nasil belirlenir? Manyetik kuantum sayilari, Spin kuantum
sayillarinin (+) ve (-) degerleri arasinda bulunan tiim degerleri alirlar. Ancak, iki

kuantum sayis1 arasindaki fark Am yalmiz 1 olabilir. Ornegin, protonun Spin kuantum
1
sayist [ =§ olup manyetik kuantum sayilar1 da iki tanedir. (3) formiiliine gore bu

degerler

M=+ -1 4)

dir.

Spin kuantum sayist 2 olan bir ¢ekirdegin manyetik kuantum sayilarimi bulalim.
I = 2 olunca, manyetik kuantum sayist 5 olur. Manyetik kuantum sayilar1 2 ile -2

arasinda olan sayilardir.

m=+2,+1,0,—-1,-2
m=+2 m,=+1 my=0 my=-1 my=-2

dir.
Manyetik kuantum sayisi ile Spin kuantum sayis1 arasindaki baglantiy1 inceledikten
sonra, tekrar acisal momentuma donelim. Acisal momentuma manyetik kuantum

sayisina gore degismektedir.
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P=—m 2)

Formiiliinde manyetik kuantum sayist m'in degerlerini yerlerine koyarsak agisal
momentumun degerleri bulunur. Manyetik bir alan olmadig1 zaman manyetik moment
gelisigiizel yonlenir. Dis manyetik alan altindaki tiim atomlarin c¢ekirdekleri statik
manyetik alan dogrultusunda siralanmistir. Buna gore cekirdegin ekseni etrafinda
donmesi olayima c¢ekirdek spini denir. Bir ¢ekirdegin agisal momentumu ile manyetik

momenti arasinda;

i=7y.P (1)

bagintis1 vardir (Dunn vd 2002). Bu formiilde ac¢isal momentum P'nin degerlerini yerine

koyarsak

U=y —m )

formiiliinii elde ederiz. Bu esitlik bize yalniz ac¢isal momentumun degil, ayn1 zamanda
manyetik momentumun da kuantumlagmis oldugunu, yani belirli degerler alabilecegini

gostermektedir. (Balc1 2004)
1. 3. 2. Manyetik bir dipolun manyetik alanda enerjisi

Klasik elektrodinamik kurama gore, alan1 A olan bir dairesel sarimdan gecen I
akimi, sarim diizlemine dik dogrultuda ve akim siddeti ile alanin biiyiikliigiine bagh bir
manyetik moment olusturur. Oyleyse degismez bir eksen etrafinda dénen her yiiklii

parcgacik, bu hareketinden 6tiirii bir manyetik alana sahiptir. (Apaydin 1991)
Manyetik bir dipol, siddeti Hy olan manyetik bir alana getirildigi zaman, dipolun

belirli bir potansiyel enerjisi olusur. Bu enerji, manyetik alanin siddetine Hy ve dipolun

manyetik momentine bagli olup

E=uH, (6)
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Seklinde ifade edilir.
M1 = Manyetik Moment

H, = Manyetik Alanin Siddeti

Manyetik momentin degerini (5) formiiliinden (6) da yerine koyarsak, yeni bir enerji

formiilii elde ederiz. Buna gere
h
E=y—Hm (7)
2r

dir. Elde edilen bu enerji formiiliinii biraz daha agiklamaya calisalim. Acisal moment ve
manyetik momentte oldugu gibi, bir dipolun enerjisi de manyetik alanda
kuantumlagmistir. Yani manyetik bir dipol manyetik alanda yalmz belirli enerji
seviyelerine yarilabilir. Bu enerji seviyelerinin sayilar1 manyetik kuantum sayisina,
dolayisiyla Spin kuantum sayisina baghdir. Burada soyle bir genelleme yapabiliriz. Bir
atom cekirdegi manyetik bir alan icinde olmadigr zaman, m' nin alabilece8i kadar
yozlagmis enerjiye sahiptir. Ancak bu atom ¢ekirdegi manyetik alan igerisine getirildigi
zaman bu yozlagmalar ortadan kalkar ve m' nin sahip olabilecegi kadar farkli enerji

seviyelerine yarilir.
Konumuz, Proton Manyetik Rezonans Spektroskopisi oldugundan, yukarida elde

etmis oldugumuz formiiller aracilig ile protonun manyetik alandaki enerji seviyelerini

inceleyelim. Bundan sonra H cekirdegini de kisaca proton olarak adlandiracagiz.

. 1 . .
Protonun Spin kuantum sayis1 I= ) oldugundan manyetik kuantum sayis1 degeri

vardir. Bu degerler
1

m=+— ve m =-—
2

dir. O halde iki farkli manyetik kuantum sayisi oldugundan, (7) formiiliine gore

protonun manyetik alanda iki farkli enerji seviyesi vardir. Bu enerji seviyeleri sunlardir:
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h.H 1
E = ol +— m=+— icin 8
I 27[( 2) > ¢ @)
h.H 1
E,=y—2[-2| m=-= icin 9
2 T [ 2) > ¢ )

(3) ve (9) formiilleri ile gosterilen enerji degerleri protonun manyetik alanda

olusturdugu enerji seviyeleridir.

Bir atom cekirdeginin manyetik alanda farkli enerji seviyelerine ayrilmasi nasil
meydana gelir? Bu olay1 proton ile agiklamaya calisalim. Goriildiigii gibi protonun bir
manyetik momenti vardir ve bu moment bir vektordiir. Proton, homojen ve statik bir
manyetik alana getirildigi zaman, manyetik moment gelisi giizel yonlenemez. Manyetik
momentin, manyetik alanda yonlenmesi kuantumlagsmistir. Manyetik alaninda belirli bir
yonii oldugundan, protonun manyetik momenti, manyetik alanin yonii ile paralel ve
anti-paralel olarak yoOnlenir. Boylece protonun manyetik alanda iki farkli yonlenmesi
meydana gelir. Bu farkli yonlenmelerde, enerji formiillerinden de anlasilacagi gibi,
protonun farkli yoOnlenmesinde enerjileri degisik olur. Eger protonun manyetik

momenti, dig manyetik alan ile paralel ise, protonun potansiyel enerjisi daha diistiktiir.

(Sekil 1.4)

H, 4 4 E
hH 1 1
, o & 2 2
ff Lti-parale] Vankrome
—_—
bt
LY
\ hH 1 1
E, = 0 (—— m=——
2 =V o 2] 2
Paralel Yénlerome

Sekil 1. 4. Protonun Manyetik Alanda Yonlenmesi ve Enerji Seviyeleri

Manyetik bir alan olmadigi zaman, manyetik moment her yonde yonlenebilir. Bu

durumda tiim protonlarin enerji seviyeleri yozlagsmistir. Yani protonlar dejenere
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olmustur. Proton manyetik bir alan igerisine getirildigi zaman enerji seviyelerine

ayrilir. Bu Sekil 1.4' te sematik olarak gosterilmistir.

Genel olarak, ¢ekirdeklerin Spin kuantum sayilari, dolayisiyla manyetik kuantum

sayilari, o ¢ekirdegin manyetik alanda kac enerji seviyesine yarilacaginmi belirler. Spin
kuantum sayis1 1= % olan proton ile bu durumu agikladik. Aym sekilde Spin kuantum

sayis1 farkli olan bir element i¢in enerji seviyelerini agiklayalim.

Ornegin, déteryumun spin kuantum sayist I = 1 oldugundan manyetik kuantum
sayist m = 3' tiir. Bu nedenle déteryum manyetik bir alan icerisine getirildigi zaman ii¢
ayr1 enerji seviyesine yarilir. Déteryumun manyetik kuantum sayilari

m =+1, m,=0, m,=-1

dir. Déteryumun manyetik alanda farkli enerji seviyeleri Sekil 1.5' te gosterilmistir.

f’r
’-'
e e wy =0
k'\
.,
‘ iy =—1

Sekil 1. 5: Doteryumun Manyetik Alanda Enerji Seviyeleri
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1. 3. 3. Rezonans kosulu ve rezonans olayi

Spin kuantum sayisi I > O olar ¢ekirdekler manyetik alana getirildikleri zaman,
manyetik kuantum sayilarmma gore belirli enerji seviyelerine dagilirlar. Protonun

manyetik alanda

_ yhH, _yhH,
paralel — 297 antiparalel — +E

oldugunu gordiik. iki enerji seviyesi arasindaki enerji farki

antiparalel - paralel 2 2
T

AE=E E :l%_(_l%}dﬁ,

_lyhH, N 1ynH, _yhH,

AE =
2 2z 2 2z 27
hH
E — 7 0 l// — l
27 27

seklinde gosterirsek AE kisaca sOyle ifade edilmis olur:

AE = y.hH, (10)

Yukarida elde etmis oldugumuz formiil, protonun manyetik alanda olusturdugu
enerji seviyeleri arasindaki enerji farkim1 gostermektedir. Burada Planck sabiti h ve
Gyro manyetik sabit ¥ degismediginden, yalmz alan siddeti H, degisken parametredir.
Bu da belirli bir elementte enerji seviyeleri arasindaki farkin yalniz manyetik alanin

siddetine bagli oldugunu gostermektedir. Kullanilan manyetik alan ne kadar siddetli ise,

enerji seviyeleri arasindaki fark o kadar fazladir.

Proton veya her hangi bir ¢cekirdek manyetik bir alanin i¢inde olmadig1 zaman, yani

H, =0 oldugu zaman, (10) formiiliinde AE =0 olacagindan, enerji seviyeleri arasinda

her hangi bir farkin olmadigini, enerji seviyelerinin yozlastigini boylece matematiksel
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olarak gostermis bulunuyoruz. Bu da manyetik alan olmadigi zaman tek enerji

seviyesinin oldugunu ortaya koymaktadir. (Balc1 2004)
Diger taraftan radyasyon enerji formiili

AE = hy (11)

V= (le 0
27

diir. (10) ve (11) denklemlerini esitlersek
AE=hv=h'H,=yH, (12)
2z

Rezonans formiilii' nii elde ederiz. (WEB_6) Bu formiil tim NMR deneylerinde
rezonans kosulunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bu rezonans formiilii ile NMR

olayin1 agiklamaya caligalim.

Tiim NMR deneyleri, alt enerji seviyesinde bulunan bir ¢ekirdegin (manyetik alan
icerisinde) disaridan verilen bir enerji ile iist enerji seviyesine gecmesi ile gerceklesir.
Proton manyetik alana getirildigi zaman gormiis oldugumuz gibi iki farkli enerji
seviyesine yarilir. Alt seviyede bulunan proton (manyetik momenti manyetik alan ile
paralel olan) enerji alarak iist seviyeye gecer, yani, manyetik moment manyetik alan ile
z1t yonlenir. Bu olaya, Spin ¢evrilmesi ve genel olarak REZONANS olay1 denir. Rezonans
olay1 i¢in disaridan verilen enerji miktar: iki seviye arasindaki enerji kadar olmalidir.
Verilen enerji bir radyasyon enerjisidir. Bu nedenle verilen enerjinin frekansi 6nemlidir.
(12) formiiliinde goriilen esitlik saglandigi takdirde rezonans olay1 gerceklesir. Ancak,
rezonans icin gerekli enerji, protonun i¢inde bulundugu manyetik alanin siddetine
baglidir, 6rnegin, belirli bir manyetik alan da rezonans icin gerekli radyasyon enerjisinin
frekans1 belirlidir. Manyetik alan siddeti degistirildigi zaman, rezonans i¢in gerekli

frekans da degisir.

Genel olarak NMR deneylerinde su sekilde hareket edilir. Numune (proton igeren

her hangi bir bilesik) homojen bir alan i¢ine getirilir. Daha sonra elektromanyetik
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1sinlandirma yapilir. Isinlandirma aninda elektromanyetik dalganin frekansi devamli
olarak degistirilir. (12) formiiliine gore rezonans kosulu saglanirsa, yani gerekli enerji
numuneye verilirse, enerjinin bir kismi alt seviyeden iist seviyeye gecen protonlar
tarafindan absorblanir. Bu absorpsiyon olay1 kagit iizerine sinyal olarak kaydedilir. O
halde NMR spektrumu, enerji absorpsiyonunun elektromanyetik dalganin frekansina

gore ¢izilmesinden meydana gelir. (Sekil 1.6)

—

SOGRULMA
= =

FREKAHS

Sekil 1. 6: NMR Spektrumu: Enerji Sogurulmasinin Degisen Frekansa Gore Cizilmesi

Rezonans formiiliinden anlasilacag: gibi, manyetik alanin siddeti H, ne kadar fazla

ise, rezonans icin gerekli enerji de o kadar fazladir. Bugiin NMR spektrometrelerinde
kullanilan manyetlerin alan siddetleri 14100 Gauss ile 117500 Gauss arasinda
degismektedir. Alan siddeti 23000 Gauss’a kadar olan manyetler dogal manyetler olup,
alan siddeti daha fazla olanlar ise, elektro manyetlerdir. Protonun Gyro manyetik sabiti
7y =2,675.10°.G"'s™" oldugundan, rezonans icin gerekli frekans, 14100 Gauss’luk
manyet icin 60 MHz, 117500 Gauss' luk manyet icin 500 MHz' dir. Bu degerler (12)
formiiliinden hesaplanmistir. Rezonans i¢in gerekli elektromanyetik dalganin frekansi
60 ile 500 MHz arasinda bulunmaktadir. Bu degerler radyo dalgalar1 bolgesindedir,
0zet olarak sunu soyleyebiliriz: NMR cihazlarinda rezonans icin radyo dalgalar yeterli
olmaktadir. 60 MHz' lik bir cihazdan bahsedildigi zaman, manyetik alan siddeti 14700

Gauss' luk bir cihaz oldugu anlasilir.
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Rezonans formiiliinden de kolayca anlasilabilecegi gibi NMR spektrometreleri iki
ayr1 prensibe gore calisir.

Rezonans Kosulu v =y .H, (12)

Bu formiilde, iki degisik parametre vardir. Alan siddeti ve elektromanyetik dalganin
frekans1 degistirilebilen parametrelerdir. O halde rezonans kosulunu saglamak ic¢in her

iki parametreyi de degistirmek miimkiindiir. Buna gore NMR spektrometrelerinde:

1) Alan sabit tutulur, frekans taranir: Frequency-Sweep Yontemi

2) Frekans sabit tutulur, alan taranir: Field-Sweep Yontemi

Alan tarama daha ¢ok uygulanan yontemdir. Her iki yontemde de parametrelerin
biri sabit tutulup, digeri degistirildiginden, bu iki yonteme genel olarak Degisken Dalga
Yontemi (Continuous Wave CW) adi1 verilir. Diger izotoplarin NMR spektrumlarinin
kaydedilmesinde CW-Yontemi yeterli degildir. Bu nedenle yakin bir zamanda
gelistirilmis ve uygulama sahasi her gecen giin daha da artan FOURIER - TRANSFORM (FT)

yontemi uygulanir. (Balc1 2004)
1. 3. 4. Enerji seviyelerinin dagilim

Bir numune manyetik alan icerisine getirildigi zaman, protonlarin bir kismi
manyetik alana paralel, bir kism1 anti-paralel olarak yonlenir, iki seviye arasinda bir
enerji farki varsa, termal bir denge olusur. Siddeti H ile gosterilen manyetik alanla ayn1

(paralel) yonde yonelme spin sayist N, diizeyi, ters (anti-paralel) yonde yonelme spin
sayis1 ise N, diizeyi olarak adlandirilsin. Ayrica T B diizeyine kars1 gelen enerji E 5o

! a diizeyine karsilik gelen enerji E, olsun. Manyetik sistemde termal (1s1l) denge

kuruldugu zaman spinlerin sayist,

N (Eqg=Ep) _AE
a = 4T =y kT (13)

Ny

Maxwell-Boltzman yasasi ile belirlenir. (Apaydin 1991)
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N, = Ust seviyede (anti-paralel) olan protonlarin say1st
N, = Alt seviyede (paralel) olan protonlarin sayisi

AE = Iki seviye arasindaki enerji farki

k = Boltzmann sabiti

T = Sicaklik
AE’ nin degerini (10) formiiliinde yerine koyarsak
N _Y-hH,
2 —p 24T =~ 1— 7hH0 (14)
Ny 27T

elde ederiz.

14100 Gauss’luk bir manyetik alanda protonun iki enerji seviyesi arasindaki fark

(10) esitliginden AE =0,005ca%/[01 olarak bulunur. Bu deger iki enerji seviyesi

arasindaki enerji farkinin oldukca kiiciik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durumda

enerji seviyelerinin popiilasyonu arasindaki fark ta oldukca kiigiiktiir, ornegin, 23500

Gauss'luk bir manyetik alanda AFE 20’004%/101’ dur. Bu degeri (13) formiiliinde

yerine koyarsak (T - 25 °C)

Ne _ 0999984
Nﬁ

elde ederiz. Bu say1 bize sunu ifade eder. Ust seviyede bulunan proton sayis1 200.000
ise alt seviyede bulunan proton sayist 200.003 diir. Toplam 400.003 protondan {iist

seviyede olan protonlarin sayisi, alt seviyede olan protonlarin sayisindan 3 eksiktir.

NMR spektrumlarinda elde edecegimiz sinyalin biiytikliigii (cihazin hassasiyeti) iki
enerji seviyesinde dagilan protonlarin oranina baglhidir. Enerji absorpsiyonu ile alt
seviyede bulunan bir proton iist seviyeye gecer. Bu nedenle alt seviyede olan
protonlarin sayisi iist seviyeye gore ne kadar fazla olursa, rezonans olasilig1 da o oranda
artar. Fazla protonun rezonans olmasi, spektrumda elde edecegimiz sinyalin biiylikliigii
demektir. Iyi bir spektrum elde edebilmek icin sinyallerin siddetinin artirilmasi gerekir.
Sinyalin siddeti yalniz alt ve iist seviyede bulunan protonlarin oranina bagli oldugundan

bu oranin degistirilmesi gerekir. (14) formiiliine goére bu orani degistirebilecek iki
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parametre vardir. Bunlar, sicaklik T ve manyetik alanin siddeti Hy' dir. Eger sicaklik

diisiiriiliirse N%V orani da azalir, dolayisiyla alt enerji seviyesinde bulunan proton
B

sayis1 artar. Boylece daha siddetli bir sinyal elde ederiz. Sicakligin artirilmasi bu orani
ters yonde etkileyeceginden, sinyallerin siddetleri azalir. Ancak, sicaklik T cihazin
duyarliligimmi (sinyal siddetini) artirmak i¢in degistirilebilecek bir parametre degildir.
Ciinkii NMR spektrumu alinacak olan bir numune bir ¢oziicii icerisinde ¢oziiniir.
Sicaklik diisiiriildiigii zaman karsimiza c¢oOziiniirlik problemleri ¢ikmaktadir. Asagi

sicakliklarda madde kristallesir veya ¢oziicli donar.

Manyetik alan siddeti, bugiin cihazin hassasiyetini artirmak i¢in degistirilebilecek
tek parametredir. (14) formiilii, artan alan siddetinin (Hy) protonlarin enerji seviyeleri
arasinda dagilimi arttirdi@in1  gostermektedir. Bu nedenle iyi bir spektrum elde
edebilmek i¢in, manyetik alani giiclii olan cihazlarla ¢alismak gerekir. Manyetik alan
siddetinin artirilmasi, sinyallerin siddetini arttirdig1 gibi, spektrumlar1 daha basit sekle

cevirir, boylece spektrum yorumlar1 daha kolay olur. (Balc1 2004)

1. 4. Durulma Olay1 (Relaxation)

NMR spektroskopisinde, rezonans olayinin alt seviyede bulunan bir protonun enerji
sogurarak iist seviyeye gecmesi ile olustugunu gordiik. Boylece rezonans olayi ile
popiilasyon oram1 degismektedir. Bu nedenle rezonans olayindan sonra, iist seviyede
bulunan cekirdeklerin fazla enerjilerini kaybederek tekrar alt seviyeye donmeleri
gerekir. Aksi halde protonlar alt seviyeye donmeden, tekrar aym1 numuneden sinyal

kaydetmek olanaksizdir.

B
— — i
REFOMANS DURLILRA, + ENERII

+ -+

Sekil 1. 7: Rezonans ve Durulma Olaylarinin Sematik Olarak Gosterilisi.
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Protonlarin iist seviyede iken fazla enerjilerini disariya vererek tekrar alt seviyeye
donmelerine "Durulma" denir. Durulma i¢in gecen zamana "Durulma Zamani" denir.

Iki cesit durulma vardir.

1) Spin-Orgii Durulmas1 (Spin-Lattice Durulma)
2) Spin-Spin Durulmast (Spin-Spin Durulma)

Protonun iist seviyeden alt seviyeye gecerken fazla enerjisini (sogurdugu enerji) 1sin
halinde disartya vermesi soz konusu degildir. Isin yayma olasiligl, yayilan i1sinin
frekans1 ile dogru orantili oldugundan, bu olasilik radyo dalgalar1 bolgesinde
olanaksizdir. Cozelti igerisinde bulunan her tiirlii parcaciga (gaz, sivi, kati, ¢oziici
molekiilleri) orgii denir. Bu molekiiller termal hareketler sonucu ¢esitli manyetik alanlar
meydana getirirler. Bu yiiklii taneciklerin kendilerine mahsus donme hareketleri vardir.
Bu olusan alanlarin bazilarinin frekansi, cekirdegin presesyon hareketinin frekansina
uyar ve rezonans kosulu olustugundan enerji orgiiye verilir. Orgiiye verilen enerji
termal harekete, yani kinetik enerjiye cevrilir. Spin-Orgii Durulmasi igin gecen zaman
T1 dir. Bu zaman sivilarda 10* —10** saniye arasinda degisir. Spinler arasinda olusan
bir iletisinden Spin-Spin Durulmasi olusur. Bunun i¢in spinleri farkli iki cekirdek
gereklidir. Bir c¢ekirdek iist seviyeden alt seviyeye gecerken, ikinci cekirdek alt
seviyeden iist seviyeye gecer. Boyle bir durumda genel popiilasyonda bir degisiklik
gozlenmez. Spin-Spin Durulmasi i¢in gecen zamana T2 denir. Genel olarak T1 < T, dir.

Sivilarda ve gazlarda T1 ve T2 yaklasik olarak birbirine esittir.

Durulma zamanlari NMR spektrum]arinda goézlenen piklerin genisligi icin

sorumludur. Heisenberg'in belirsizlik prensibine gore
AE At = N (15)

1
27.At

dir. Buradan AE =

yazabiliriz.
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E=hyv ve V= % oldugundan

Av

= 16
27.At (16)

yazabiliriz. (16) formiiliine gore At¢, Durulma zamani, fazla ise, Av kiiciik olacaktir.
Bu da rezonansin dar bir frekans bolgesinde olacagini diger bir deyimle pik genisliginin

az olacagini gostermektedir.

Coziicli icerisinde her hangi bir para manyetik safsizlik oldugu zaman NMR
spektrumlarinin goriiniisii degisir. Pikler genisler ve spektrumda beklenen ince yapilar
gozlenmez. Bu para manyetik safsizliklar, durulma zamanlarim kisaltarak pik
genislemelerine sebep olurlar. Ayrica asir1 derecede maddenin alinmasi ile meydana
gelen yiiksek viskozite de durulma zamanlarini azaltir ve pikler genisler. Bu nedenle
hazirlanacak olan ¢ozeltilerin konsantrasyonlarinin fazla olmamasina dikkat edilmelidir.

(Balc1 2004)

) _J

(a) (b}

Sekil 1. 8: Durulma zamaninin a) uzun,
b) kisa oldugu zaman piklerin goriiniimii
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2. GENEL KISIMLAR

2. 1. Yiiksek Manyetik Alan icinde Protonlari Davramslar:

Artik MR cihazimizin i¢ine girebilir ve bu ortamda insan viicudundaki protonlarin
nasil davrandigim1  ve hangi asamalarin gercekleserek MR  goriintiisiiniin
olusturuldugunu inceleyebiliriz. Bu nokta da yine fizik bilgilerimizi tekrar gozden
gecirmemiz gerekmektedir. Proton'umuzun uzaysal bir diizlemde sematik olarak
ifade edilebilmesi i¢in bir "koordinat” sistemi kullanmamiz yararli olacaktir. Bu

amagla sekil 2.1' e baktigimizda dis manyetik alan yoniinii Z ekseni ve buna dik

v
-5

— Y

Sekil 2. 1: Koordinat sistemi i¢inde protonun konumu, Z ekseni vektorsel olarak sabit
manyetik alan yoniinii gostermektedir. (Piitiin 1996)

iki diizlemi de X ve Y eksenleri olarak ifade edebiliriz. Bundan boyle bu eksenleri
birer vektor olarak tanimlayacak (hatirlayacaginiz gibi vektor bir kuvveti ifade
etmektedir ve bu kuvvetin yonii vektoriin ucundaki ok yoniinde gosterilir) ve dis

manyetik alani artik sadece Z vektorii olarak gosterecegiz. Simdi eger sekil 2.2" yi
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inceleyecek olursak, bir MR cihazina tetkik amaci ile aldigimiz hastada hangi
olaylarin gerceklestigini gorebiliriz. Anlama kolayli§im1 saglayabilmek i¢in bazi
sayisal ifadeler kullanacagiz. Ornegin Sekil 2.2' de 14 protonu sematize
etmekteyiz. Onceki bilgilerimizi hatirlayacak olursak bunlarin bir kisminin (sayica
digerlerinden fazla olan bir kisminin) sabit manyetik alan yoOniine (Z vektorii)
paralel, diger kisminin ise anti-paralel dizilim gosterecegini biliyoruz. Semada 9
proton paralel, 5 proton da anti paralel dizilimde gosterilmistir. Bu dizilimde
protonlar kendi salinim frekanslarinda (Precession - frequency) donmektedirler ve

boylece kendi ¢evrelerinde kendi manyetik alanlarini olustururlar. (Diren 1994)

-+ Y

a b

Sekil 2. 2: Anti-paralel 5 protonun kendilerinin zit konumundaki ayni sayida protonun
manyetik giiclerini notralize eder. Kalan 4 protonun manyetik giicleri toplami ortamdaki objede
(hastada) net manyetizasyon olusumunu saglar.

Birbirleriyle ayn1 eksende ancak tam ters dogrultularda bulunan protonlarin
(Sekil 2.2 (a)' da A ve A' gibi) manyetik giicleri birbirlerini ters yonde
etkilemekte ve o eksendeki manyetik alam yok etmektedir. Ciinkii biliyoruz ki aym
giicte ancak tam ters vektorsel lokalizasyondaki manyetik alanlar birbirlerini

notralize etmektedir. Bu durumda, ortamda ayn1 eksende ancak ters yonde dizilim
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gosteren protonlarin manyetik giicleri birbirlerini nétralize edecektir. Boylece sekil
2.2 (b)' de goriilecegi gibi (sabit manyetik alan yoniinde paralel dizilen protonlarin
sayist anti-paralel dizilenlerden fazla oldugundan) Z vektoriine paralel 4 protonun
manyetik giicli kalacaktir. Vektorsel kuvvetin iki komponenti oldugunu hatirlayacak
olursak (Z ve X eksenleri ydda Z ve Y eksenleri) sabit manyetik alanin Oniinde-
arkasinda (X diizleminde) yada saginda - solunda (Y diizleminde) yer alan manyetik
kuvvetlerde birbirini etkiler. Ancak bu etkilenim sekil 2.3' te goriilecegi gibi X-Y
diizlemlerinde birbirine zit yonde kalan birer komponentte gerceklesirken, Z

eksenine paralel olan vektorsel kuvvetler birbirleri izerine eklenerek,

Sekil 2. 3: Dokuda net manyetizasyon olusumu

incelemekte oldugumuz dokunun "net manyetizasyon kuvvetini” olusturacaktir
(sekilde Z vektorii iizerinde gosterilen kalin ok). Bu ifade; bir MR {initesine tetkik
amaciyla konulan hastanin kendisinin bir miknatis ¢ubugu gibi davranacagi
anlamina gelecektir. Bu manyetik kuvvetin yonii dis manyetik alan yoniine paraleldir
(yani Z eksenine paralel olup boyuna diizlemdedir) ve bu nedenle, bu olusan yeni

manyetik kuvvet "boyuna manyetizasyon" adiyla tanimlanir (Sekil 2.4).
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N N

Sekil 2. 4: Hastada olusan net manyetizasyonun yonii, sabit manyetik alan yOniine paralel
yani boyuna diizlemdedir. Hastada olusan bu manyetik alana “Boyuna Manyetizasyon”
denir. (Piitiin 1996)

Hastada olusan bu manyetik alandan alinacak sinyaller MR goriintiisiinii
olusturacak bilgileri icermektedir. Eger biz bu boyuna manyetizasyon giiciinii
Olcebilseydik her sey cok basit olacakti. Ancak bu imkénsizdir. Ciinkii boyuna
manyetizasyon kuvveti, dis manyetik alan yoniine paralel konumdadir. Bu sinyalleri
kaydedecek alicilar, dis manyetik alan ile olusmus bulunan yeni boyuna
manyetizasyon kuvvetini birbirinden ayirt ederek algilamazlar. Bu nedenle dis manyetik
alan yOniinde olmayan, 6rnegin; dis manyetik alan yoniine dik yani enine diizlemdeki
bir manyetik kuvveti algilayarak olctim alabilecegimizi diisiinebiliriz. Bu durumda
yapmamiz gereken dis manyetik alan yonii ile paralel durumda bulunan hastadaki
boyuna manyetizasyon yoniinii degistirmek olacaktir. Bunu da ""Radyo Dalgalart'

(Radio Frequency Puls: RF Puls) kullanarak yapacagiz. (Diren 1994)
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2. 2. MRG ‘de RF Puls Kullanim ve Ozellikleri

Radyo dalgalari, bir elektromanyetik dalgadir ve elbette bir dalga boyu ve
frekans1 bulunmaktadir. Elektromanyetik dalga spektrumu i¢inde, dalga boylarinin
biiyiik olmas1 nedeniyle "noniyonizart’ grupta yer alirlar. MR goriintiileme de Radyo
dalgalarini, tetkik siiresinde siirekli degil, ancak belli bir siirecte kisa araliklarla
uygulamaktayiz. Bu nedenle bu deyim "RF Puls" olarak kullanilmaktadir. (Piitiin
1996) RF Puls uygulamaktaki amacimiz hastadaki boyuna manyetizasyonun yoniinii
degistirmektir. Peki, radyo dalgalar1 bunu nasil basarmaktadir? RF Puls uygulamasi,
normalde dis manyetik alan yoniinde kendi hallerinde "salinnm" hareketini
sirdiirmekte  olan protonlarin, manyetik vektor yoniini degistirmeyi
amaclamaktadir. Ancak her RF Puls bu islemi yerine getiremez. Bunun
gerceklesebilmesi icin RF dalgasinin, proton ile enerji degisiminde bulunabilmesi
gerekmektedir. Bu enerji degisiminin olabilmesi i¢inde, gonderecegimiz radyo
dalgasinin frekansinin ortamda bulunan protonlarin "Salinim Frekansi" ile ayni
degerde olmasi sarttir. Aksi takdirde herhangi bir enerji transferi gerceklesemez.

m

Peki, radyo dalgasinin frekansimi nasil segebilmekteyiz? Iste "Larmor denklemi™ bize
protonlarin Salinim frekansini1 belirleme olanagi verecektir ve buradan protonlarin
Salimim frekansi ile es degerde RF Puls kullanma sansini elde edebilecegiz. Tetkik
etmekte oldugumuz bdlgeye, ortamdaki protonlarin Salinim frekansi ile ayni
frekansta RF Puls uygulamasit yaptigimizda, protonlar ile enerji degisimi
gerceklesecektir. Bu olaya "Rezonans” adi verilmektedir. Burada sozii edilen
rezonans teriminin aciklanmasindan (bu konu ile ilgili bilgi veren tiim kaynaklarda
da sozii edilen klasik ornek) "diapozon titresimleri” gosterilebilir. Bir ortamda
ferkanslar1 farkli olan ¢ok sayida diapozon oldugunu kabul edersek (A, B, C, D...
diapozonlar1) ve eger bu ortama titresim halinde ve frekansi B diapozonu ile aym
olan diapozon ile girersek ortamdaki diapozonlardan sadece B diapozonu titresmeye

baslayacak, digerleri etkilenmeyecektir. Bunun anlami, B diapozonuna enerji

transferi olmustur (Sekil. 2.5). (Konez 1995)
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Sekil 2. 5: Diapozon deneyi.

Bu durum MR cihazinda tetkik edilmekte olan hastada nasil olmaktadir? Sekil
2. 2' de bu rezonans olay1 sematize edilerek aciklanmaktadir. Ancak bu sekli
incelemeye gegcmeden once daha once degindigimiz bir konuya, hatirlamak amaciyla
tekrar geri donecegiz. Sekil 2.4' de aciklamaya calistigimiz, hastanin net
manyetizasyonunun (boyuna manyetizasyon) olusumunda, protonlarin manyetik
kuvvetlerini olusturan vektoriin 2 komponenti bulundugunu belirtmistik. Bu
komponentlerden zit yonde olanlarindan birbirini noétralize ettigini gormiistiik. Bu

bilgilerimiz 15181nda simdi sekil 2. 6° y1 inceleyebiliriz.

()

Sekil 2. 6: Hastadaki boyuna manyetizasyon (a), gonderilen RF Puls etkisi ile azalirken
enine diizlemde yeni bir manyetik alan olusur (b) ve RF Puls’ un uygulama siiresine bagl
olarak sonunda tamamen ortadan kaybolur (c).
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MR cihazimizda yatmakta olan ve mevcut dis manyetik alan yoniinde paralel,
boyuna manyetizasyon olugsmus hastamiza, protonlarin Salinim frekansi ile aym
frekansta bir RF Puls gonderelim. Bu gonderdigimiz radyo dalgasi, protonlarla
etkilesime girecek ve bir kismi ile enerji transferi olusacaktir. Bu durumda
protonlarin bir kisminin enerji seviyesi yiikselecek ve bunlarin manyetik vektorii dis
manyetik alan yoniindeki paralel konumlarindan anti-paralel konuma gececektir
(sekil 2.6. (b)). Bu durumda hastada mevcut boyuna manyetizasyon zayiflayacaktir
(birbirine zit vektorsel kuvvetlerin birbirini nétralize etmesi nedeniyle).
Gonderdigimiz Radyo dalgasinin bu esnada ikinci bir etkisi daha mevcuttur. Bu
da Z ekseninde salinim gostermekte olan protonlarin bir araya toplanmasina
neden olmasidir. Ornegin; Sekil 2.6. (a)' da 6 proton boyuna manyetizasyonu
olusturan protonlar1 temsil etmektedir. Sekil 2.6. (b)' de radyo dalgasi
gonderilmekte ve enerji transferi ile bunlardan 2 tanesi (enerji seviyesi yiikseldigi
icin) anti-paralel konuma gecmektedir. Bu arada paralel konumdaki 4 proton ve
anti-paralel konumdaki 2 proton ayni zamanda bir araya gelmekte ve ayni fazda (in
phase) Salinim hareketi gostermeye baglamaktadir. Bu durumda protonlarin
vektorsel manyetik momentleri Z ekseninde birbirlerini nétralize ederken, Y
ekseninde birbiri iizerine eklenmektedir. Bu olgu sonunda boyuna manyetizasyon
azalarak kaybolmakta ancak Z eksenine dik Y diizleminde yeni bir manyetik alan
olusturmaktadir. Iste sekil 2.6. (c)'de gosterilen bu yeni manyetik alana da "enine

manyetizasyon" adin1 veriyoruz.

Bu enine manyetizasyon, salinim hareketini gostermekte olan protonlarin
cevresinde donmektedir. Disardan baktigimizda bu manyetik vektor bize dogru
gelmekte tekrar geri donerek uzaklasmakta, yeniden gelmekte, geri donmekte ve bu
boyle siirmektedir. Ritmik olarak bu degisimin gerceklesmesi bir elektrik akimi
iretir. Yani hareket eden protonlarin elektriksel akimi nasil manyetik bir alan
olusturuyorsa bunun terside dogrudur. Hareketle yonii degiskenlik gosteren
manyetik bir alanda elektriksel akim iiretir. Iste bir antende olusturulan bu
elektriksel akim MR cihazinda incelemekte oldugumuz hastadan aldigimiz MR
sinyali'ni ifade etmektedir ve MR goriintiisii  bu sinyalleri ile
olusturulmaktadir. Peki, elde ettigimiz bu elektriksel akimdan (MR sinyalinden)

nasil resim olusturabiliriz? Iste, bunun icin 6ncelikle bu sinyalin hasta viicudunun
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neresinden gelmekte oldugunu bilmemiz gerekir. Aslinda bunu tespit etmek cok
basittir. Cilinkii gercekte MR cihazinda, tetkik i¢in yatirdigimiz hastanin her tarafina
esit kuvvette bir manyetik alan uygulanmamaktadir. Yani cihazda diizlemsel olarak
hasta viicudunun her noktasinda farklt bir dis manyetik alan kuvveti
bulunmaktadir. Biliyoruz ki protonlarin salinim frekanst dogrudan dogruya dis

manyetik alanin giiciine baglidir. (Diren 1994)

Gorlintiiniin viicudun istedigimiz bolgesinden alinmasini saglamak i¢in dis manyetik
alan iizerine degisik lokalizasyonlarda degisik siddete sahip ikinci bir manyetik alan
yiiklenir. Boylece viicudun bastan ayaga kadar farkli giicte manyetik alanin etkisine
girmesi saglanir. Bu uygulanan ek manyetik gradient (kesit belirleyici gradient) ile

protonlarin presesyon frekanslar1 viicudun her yerinde farkli olur (Sekil 2.7). (WEB_5)

Sekil 2. 7: Kesit belirleme gradienti ¢alistirildiginda manyetik alan giici kademeli olarak
degistirilir. Sekildeki 6rnegimizde aksiyel kesitleri alinan bir hastanin, bas seviyesindeki
gradient alan giicli ayak seviyesine oranla yiiksek tutulmustur.

Cihazimiz viicudun hangi bolgesinde ne kadar bir presesyon frekansi oldugunu
bilmektedir. Beyine yonelik bir inceleme yapilacak ise o bolgedeki protonlarin
presesyon frekansinda RF dalgas1 yollanir. Boylece yalniz o bolgedeki protonlara enerji
aktarilir. Sonugta yalniz o bolgedeki enerji yiiklenen protonlardan enerjilerini ortama
aktarirken elektrik sinyali alinir. Sinyalin kesitin hangi noktasindan geldigini anlamak
icin protonlarin haritada her kolondaki frekanslarini manyetik gradient (frekans

kodlama gradienti) ile degistiririz (Sekil 2.8). (WEB_5)
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Sekil 2. 8: Frekans kodlama gradienti ¢alistirildiginda manyetik alan giicii kesit belirleme
gradientinde oldugu gibi egilir. Manyetik alan egimi orta hatta sifir degerinde uygulanir.
Orta hattan uzaklastikca gradient giicii, azalma ya da artma yoOniinde degismektedir.
Sekilde orta hattaki doku seridinde protonlarin frekanslarinda degisme olmazken, kesitin
kenarlarina dogru frekans farkliliginda artis goriilmektedir.

Ayrica, her kolondaki protonlarin fazlarinda da yine manyetik gradient kullanilarak
(faz kodlama gradienti) degisiklik olusturulur. Bu sinyallerin artik haritadaki hangi
noktadan geldigi belirlenmis olur ve bu verilerle bilgisayar araciligi ile goriintii ortaya

cikar. (WEB_5)

Eger dis manyetik alan giicii hastanin her yerinde farkli ayarlanmis ise, o kesimdeki
protonlar da digerlerinden farkli bir salimim frekans1 gosterirler. Sonucta bu
protonlarin olusturacagt MR sinyali de dogrudan dogruya lokalizasyonlarindaki
farkliliga bagl olacaktir. Biz de bunu bilerek nereyi tetkik etmek istiyorsak, o
manyetik alan giiclindeki kesit bolgesinden sinyal aldigimizi biliriz. Simdi MRG’ de
goriintiiyli olusturacak bilginin (MR sinyalinin) hastadan nasil alindigini1 anlamig
bulunuyoruz. Ancak MR inceleme tekniginin 6zelliklerini kavrayabilmemiz i¢in bu MR
sinyalinin 6zelliklerini de bilmemiz gerekmektedir ki, bu 6zellikler MR incelemenin

(ve sonuglar1 yorumlamanin) temelini olusturacaktir. (Diren 1994)
2. 3. MR Sinyalinin Ozellikleri

2. 3. 1. Boyuna (Longitudinal) ve Enine (Transvers) Durulma (Relaxation) Zamani

MR cihazina tetkik i¢in aldigimiz hastaya RF Puls gonderdigimiz anda boyuna
manyetizasyonun azalarak kayboldugunu ve bu anda Y diizleminde enine bir
manyetizasyonun olustugunu biliyoruz. RF Puls uygulamasini kestigimiz anda bu

olay tersine donecektir. Clinkii uyarilmis (enerji seviyesi yiikseltilmis) protonlar
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tekrar diisiik enerjili duruma gecerler ve dis manyetik alan yoniine paralel, eski
konumlarina donerler. Ayrica "in phase" konumundaki tiim protonlar da yine yavas
birbirlerinden agilarak ilk konumlarina gecerler. Bu duruma protonlarin "dephasing
phenomenon” 1 adi verilir. Bu olaylar sonunda; enine manyetizasyon azalarak
kaybolur ki iste bu siireye "enine durulma zamani" adi verilmektedir. Bu sirada
boyuna manyetizasyon yeniden olugsmaya baslar. Boyuna manyetizasyonun da ilk

konumuna gelmesi i¢in gecen zamana "Boyuna durulma zamant" ad1 verilmektedir.
2. 3. 2. Boyuna Durulma Zamani: T1 - Egrisi

RF Puls uygulamasini kestigimiz anda, uyarilmis (enerji seviyesi yiikseltilerek
Z eksenine anti-paralel konuma gelmis) protonlarin nasil eski konumlarina
dondiigiinii biraz daha ayrintili inceleyelim. Sekil 2." a baktigimizda, bu olay1 kolayca
anlayacagiz. Sekil 2.9. (a)' da RF Puls ile enerji seviyesi yiikseltilerek anti-paralel
konuma gelmis 3 protonu goriiyoruz. RF Puls kesildiginde bu protonlarin hepsi
ayn1 anda eski konumuna donmezler. Incelenen viicut kesimindeki dokularin
molekiiler baglanma ozelliklerine bagli olmak iizere bazi protonlar daha hizl,
bazilar1 daha yavas eski konumlarini alirlar. Ancak sonunda tiimii eski konumuna
ulasarak RF Puls verilmeden o©nceki Boyuna manyetizasyon Kkuvvetini
olustururlar. Sekil 2.9. (b)' de bir proton, Sekil 2.9. (¢)' de ikinci proton ve Sekil 2 9.
(d)’ de iiclincii protonun eski konumuna dondiigiinii goriiyoruz. Bu andan
itibaren artik boyuna manyetizasyonumuz ilk konumuna donmiis bulunmaktadir. Bu
olay1 grafik olarak goriintiilersek Sekil 2.10." daki egriyi elde ederiz, iste buna "7T1 -
egrisi" adim veriyoruz. Bu egri ayni zamanda boyuna durulma zamanini
gostermektedir. Gergekte bilmeliyiz ki bu zaman egrisi, boyuna durulmanin
saglanmas1 i¢in gecen gercek zamani gostermez, ancak bu olayin ne kadar

siirecegini ifade eder.
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Sekil 2. 9: RF Puls kesildikten sonra, enerji seviyesi yiikselmis olan protonlar birer birer eski
konumlarina déner ve Boyuna manyetizasyon yeniden olugmaya baglar.

Yani bu bir zaman sabitini gostermektedir. Bunu hatirlama kolayligi bakimindan:

T1 =TL

seklinde gosterebiliriz. Yani T1, boyuna durulma zamanina esittir diyebiliriz. (Diren

1994)

Lon@tudinal
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Sekil 2. 10: Boyuna manyetizasyonun yeniden olusumu; T1 egrisi

T1 agirlhikli goriintii elde etme; Burada dokular arasindaki T1 zamani farkliliklarin

ortaya koymak amaclanmaktadir. T1 zamani farkli olan iki dokuda radyo frekans



36

gonderildikten sonra protonlarda olusan boyuna manyetizasyon farki aslinda dokular
arasindaki T1 zamam farkim1 vermektedir. Boyuna manyetizasyon olciilemedigi i¢in T1
zamam farkim ortaya koyacak sekilde ikinci bir radyo frekans verilmektedir. ikinci
uyaridan hemen sonra alinan sinyallerdeki Olgiilebilen enine manyetizasyon degerleri

aslinda boyuna manyetizasyonun karsiligidir. (Kaya vd 1997)
2. 3. 3. Enine Durulma Zamam: T2 - Egrisi

Enine durulma ile X-Y diizleminde donmekte olan manyetik vektoriin (enine
manyetizasyon) zaman ile azalmasi ve ortadan kaybolmas: ifade edilir. (WEB_1) RF
Puls uyguladigimizda, protonlarin bir kisminin enerji seviyesi yiikselip anti-paralel
konuma gelirken, tiim protonlar bir araya toplanip (in phase) Salinim hareketlerini
siirdiiriyordu. Bu durumda boyuna manyetizasyon azalirken bu defa Y ekseni
tizerinde enine manyetizasyon olusuyordu. Simdi sekil 2.11' i inceledigimizde, bu
durumda RF Puls uygulamasini kestigimizde ne oluyor ona bakalim. Sekil 2.11. (a)'
da enine manyetizasyonu goriiyoruz. Alttaki sekil, kusbakis1 ¢izimle protonlarin Y
eksenindeki manyetik vektoriinii ifade etmektedir. RF Puls kesilince Sekil 2.11. (b)'
de izlendigi gibi "in phase" durumundaki protonlarin bu konumu bozularak eski
haline donmeye baslar. Bu esnada enine manyetizasyonun kuvveti azalmaya
baslayacaktir. Sekil 2.11 (c)' de bu azalmanin devami gosterilmektedir. Sonunda tiim
protonlar eski konumuna doner ve enine manyetizasyon tamamen ortadan kalkar.
Bu durumu da bir grafik seklinde gosterecek olursak sekil 2.12' deki egriyi elde
etmis oluruz. Buna da "72 - Egrisi'' ad1 verilir ve bu islem icin gecen zamana da

"Enine durulma zamani" denilmektedir. (Diren 1994)

Zz Z
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Sekil 2. 11: RF Puls kesildikten sonra, in phase durumundaki protonlarin bu konumu bozulur
ve yavas yavas eski konumlarina donerler. Bu esnada enine manyetizasyonda azalarak
ortamdan kaybolmaya baslar.

Transvers
Magnetizasyon

'y

-
L

LZaman

Sekil 2. 12: Enine manyetizasyonun ortamdan kaybolusu.

T2 agirhiklt goriintii elde etme; T2 zamanlar1 birbirinden farkli olan iki dokunun
arasindaki farki ortaya koyacak bir T2 zamani kullanilir. Bu siire i¢inde alinan sinyal
kullanilarak goriintii olusturulur. Boylece T2 siiresi farkli olan dokular bu goriintiide
ayirt edilmis olur. Secilen sinyal siiresinde enine durulmasini tamamlayan dokulardan
sinyal alinamazken T2 zamani uzun olan dokulardan sinyal alinmakta ve fark ortaya

konulabilmektedir. (Kaya vd 1997)
2. 3. 4. Dokularin T1 ve T2 Durulma Zamanlari

T1 ve T2 egrilerini tekrar hatirlayalim. Sekil 2.13' de bu iki egriyi
birlestirilmis sekilde gormekteyiz. Grafikte goriildiigii gibi boyuna durulma, enine
durulmadan daha uzun siirede tamamlanmaktadir. Bu hemen her zaman igin
dogrudur; yani T1, hemen her zaman i¢in T2’den daha uzundur. Daha acik bir
sekilde ifade etmek istersek; 90° RF Puls ile olusan protonlarin “in-phase” konumu
kisa siirede bozulmakta, buna bagl olarak enine manyetizasyon kisa siirede ortadan

kaybolmaktadir. Ancak boyuna manyetizasyonu tekrar olusturacak olan, anti-
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paralele ge¢mis bazi protonlarin tekrar eski konumlarina donmeleri protonlar
arasinda “in-phase” konumunun bozulmasindan daha uzun zaman icersinde
gerceklestirmektedir. (Konez 1995) Klinik uygulamada da T1 zamani 300-2000
msec, T2 zamani 30-150 msec arasinda olmaktadir. T1 ve T2 zamanlar1 gercekte,
incelenen dokunun karakteristik ©zelliklerini yansitmaktadir. Peki, uzun-kisa
durulma zamani ne demektir ydda hangi dokular uzun hangileri kisa durulma
zamanlarina sahiptir? Su ya da su igerigi fazla olan dokularin T1 ve T2 durulma
zamanlar1 uzundur. Patolojik ya da hasta dokularda da genellikle su igeriginin
arttigim1 goriiriiz. Bu nedenle bunlar1 da MR resimlerinde T1 ve T2 zamanlar1 uzun
alanlar olarak izleriz (bu konudaki ayrintilar1 ilerde tekrar irdeleyecegiz). Yag
dokusunun ise T1 zamani kisa, T2 zamani (su ile karsilastirildiginda) daha kisadir.
Bu iki Ornegi se¢cmemizin nedeni T1 ve T2 zamanlar1 hakkinda genel bir bilgi
vermeyi amaclamaktadir ki bu bilgi ilerde aciklayacagimiz sekilde MR
goriintiisiinde ortaya cikan bulgulari yorumlamamizda olduk¢ca Onem kazanacaktir.

(Diren 1994)

Magnetizasyvon
'y

>

Zaman

Sekil 2.13: 10: T1 ve T2 egrileri.

Sekilde goriildiigii gibi, T1 boyuna durulma zamaninin tiimiinii kapsamayip, 0
noktasindan % 63 kadar boyuna manyetizasyon’un olustugu an arasindaki siireyi
temsil etmektedir. Yine bunun gibi, T2 enine durulma siiresinin tamamini

kapsamayip, 90° RF Puls sonrasi olusan maksimum gii¢teki enine manyetizasyon
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ani ile bu giiciin % 63 oraninda azaldig1r an arasindaki zamani temsil etmektedir
(veya sinyalin % 63 oraninda kayboldugu an ile maksimum sinyal arasindaki

siireyi). (WEB_1)

2. 3. 5. T1 Zamanim Etkileyen Faktorler

Gergekte T1, dogrudan dogruya dokunun yapisal bilesimine ve cevresindeki
olusumlarin 6zelligine baghdir. Eger hatirlayacak olursak salinim hareketindeki
protonlarin cevresinde kendi iirettikleri, bir manyetik alan bulunmaktadir. Bu
manyetik alanin yonii siirekli degismekte ve bu degisim Larmor frekansinda,
diizenli bir sekilde gerceklesmektedir. RF Puls ile uyarilmis yani enerji diizeyi
yiikseltilmis protonlar, RF Puls’n kesilmesini takiben eski konumlarina donerken,
cevrelerindeki diger molekiillere bu enerjiyi transfer ederler. Eger incelemekte
oldugumuz ortamin s1v1 icerigi yliksekse bu enerji transferi giic olmaktadir. Ciinkii
kiiciik ve devamli hareket eden su molekiillerine bu transferi yapmak zor
olmaktadir. Dolayisiyla enerji seviyeleri yiikseltilmis bulunan protonlar eski
boyuna diizlemlerine aldiklar1 enerjiyi kolayca veremeyeceklerinden yavas yavas
donerler. Bu da uzun bir zaman alacaktir, dolayisiyla sivilarin T1 zamani uzundur.
Bir dokunun s1v1 icerigi ne kadar az ise veya molekiilleri ne kadar biiyiikse bu enerjiyi
transferi o oranda hizli olacagindan, uyarilmis protonlar boyuna konumlarina hizla
donerler ve dolayisiyla kati maddelerin T1 zaman (katiliklar1 ile dogru orantili
olarak) kisadir. Peki, yag dokusunun T1 zamani neden kisadir? Bilindigi gibi yag
asitleri, uclarindan karbon atomlar1 ile baglanmaktadir. Dolayisiyla yag
asitlerindeki hidrojen atomlarinin protonlarinin frekansi, Larmor frekansina cok
yakindir ve etkili bir enerji transferi gerceklesir. Bu nedenle T1 zamani kisa
olmaktadir. Bu arada bir konuya daha geri donerek deginecegiz. Hatirlanacagi gibi
protonlarin salimm frekanslari, dis manyetik alan giiciine baghdir ve bu iliski
Larmor denklemi ile agiklanmaktadir. Yani, bizim MR cihazimizin manyetik alan
giicli ne kadar yiiksekse o ortamda inceledigimiz hastadaki protonlarin Salinim
frekans1 da o kadar yiiksek olacaktir. Bu nedenle RF Puls ile uyarildiklarinda almis
olduklar1 enerjiyi transfer etmeleri de gii¢ olur, yani uzun zaman alir ve dolayisiyla T1
zamaninin, dokularin 6zellikleri disinda bir de dis manyetik alan giicline bagh
oldugunu soyleyebiliriz. Yani dis manyetik alan ne kadar biiyiikse T1 zamam da o

oranda uzamaktadir. Tabii ki bu uzama dokulardan alinan T1 sinyallerine de belli bir
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oranda yansir, ornekleyecek olursak, T1 agirlikli goriintiilerde (bunun ne demek,
olduguna ilerde deginecegiz) sivilar diisik manyetik alan giiciine sahip MR
sistemlerinde daha az "siyah", yiiksek manyetik alan giiciine sahip sistemlerde ise

daha ¢ok "siyah" goriineceklerdir. (Diren 1994)

2. 3. 6. T2 Zamamm Etkileyen Faktorler

RF Puls ile enerji seviyeleri yiikseltilen protonlarin hastadaki mevcut boyuna
manyetizasyonun yoniinii degistirerek transvers manyetizasyon olusumuna neden
olduklarim biliyoruz. Dokunun manyetik vektorii boylece koordinat sistemimizde Y
eksenine paralel konuma ge¢mekteydi. RF Puls kesildiginde uyarilmis protonlar
tekrar eski konumlarina doneceklerdir. Ancak bu dénme islemini protonlarin tiimii
aynt anda yapmamaktadir. Ciinkii hatirlayacagimiz gibi MR cihazimizin manyetik
alani her diizlemde farkli giictedir, yani diizgiin bir homojenitede degildir (bunu
zaten biz boyle istiyoruz, kesit seviyelerini belirlemek i¢in). Bu nedenle inceledigimiz
dokudaki protonlarin ¢evresinde olusan manyetik alan da diizgiin olmamaktadir.
Simdi bu bilgiler 1s18inda, MR cihazindaki hastamizin incelemekte oldugumuz
bolgesinde siviigeriginin yiiksek oldugunu diisiinelim. Su molekiilleri kii¢iik olduklarindan
ve ¢ok hizli hareket ettiklerinden, buradaki protonlarin manyetik vektor yonleri de
diizenli olarak cok hizli degismektedir. Bu nedenle birbirlerinin manyetik
momentlerini ¢ok hizli notralize etmektedirler. Dolayisiyla sivi igerigi yiiksek
dokularda i¢c manyetik alan nispeten daha homojendir yani kesitsel olarak biiyiik
farkliliklar gostermez. Boyle bir durumda "in phase" konumundaki protonlar bu
durumlarint uzun siire korurlar, yani "dephasing" siiresi uzundur. Bu da T2
zamaninin uzun olmasma neden olur. Iste sivilarin T2 zamaninin uzun olmasinin
nedeni budur. Tersinde ise, yani incelenen dokuda sivi igerigi az ise yani biiyiik
molekiiller mevcutsa bunlarin i¢ manyetik alanlar1 arasinda biiyiik molekiiller
bulunacaktir. Biiyilkk molekiillerin hareketi daha yavas oldugundan,
cevrelerinde olusturacaklar1 manyetik alanlar birbirlerini daha yavas ve gii¢
notralize edecektir. Bu da dokunun i¢ manyetik alaninda biiyiik farkliliklarin
gelisimine neden olur. Bu durumda protonlar "in phase" konumlarindan hizla
"dephase" konumlarina gecerler ve T2 zamani kisalmis olur. Demek ki siv1 igerigi

az olan dokularin T2 zamanlari kisa olmaktadir. (Diren 1994)
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2. 3. 7. RF Puls'un Uygulanmasi ve MR Sinyali

MR goriintillemede, kullanilan RF Puls' un uygulama sekline bagh olmak iizere
degisik oOzelliklerde goriintiiller elde etmek miimkiindiir. MRG cihazi,
hidrojene 6zgii bir RF Puls uygular. Sistem, Puls viicudun incelenmek istenen
dokusuna yoneltir. RF Puls, incelenen doku ic¢indeki protonlarin farkli bir
yonde donme ya da salinim hareketlerini, farkli bir diizlemde (xy diizlemi)
siirdirmelerini saglayacak enerji sogurumuna neden olur. Salinim yapan
protonlarin salinim frekansi, disaridan gonderilen RF Puls frekans1 aynidir. Bu
iki frekansin ayni olusu rezonansa neden olur. MRG' nin olusmasini saglayan

Olciim parametreleri, bu etkilesmeden dogar.

MRG cihazlarinda, RF Puls, viicudun bas, omuz, diz, bilek gibi farkl
boliimleri icin farkli tasarimlanmis antenlerle uygulanir. Antenler, genellikle
incelenecek bolgenin viicut hatlarina uygun ve en yakinina yerlestirilebilir
Ozeliklerde tasarimlanir. Antenlerin RF Puls gondermeleriyle hemen hemen es
zamanl1 olarak, dereceli miknatislar da devreye girerler. Dereceli miknatislar,
ana manyetik alan siddetinin belirli bir bicimde kullanilmasini saglayarak,
goriintiilenmek istenen dokuyu, diger dokulardan tiimiiyle ayirirlar. MRG,
aslinda goriintiilenecek bolgeyi cok ince dilimlere ayirir; bu sayede, hastanin
hareket etmesini gereksiz kilarak her yonden goriintii alabilir. Cihaz, tiim bu

yonlenmeleri dereceli miknatislar yardimiyla yapar.

RF Puls kesildiginde, hidrojen protonlari ¢evresel etkilesmeler de yaparak,
yavasca Onceki durumlarina (z diizlemine) donerler ve RF Puls ile
sogurduklar1 fazla enerjiyi salarlar. Enerji saliniminin yarattigi sinyal, anten
tarafindan secilir ve bilgisayar sistemine gonderilir. Matematiksel verileri alan
bilgisayar, Fourier doniisiimlerini kullanarak, bu verileri gri 06lgekte,

goriintiiye doniistiiriir. (WEB_ 2)

MR cihazina aldigimiz hastada olusan boyuna manyetizasyonun yoniinii
degistirmek icin uyguladigimiz RF Puls' un 6zelliklerine deginelim. Sekil 2.14' te Z
ekseni cevresinde salimm hareketinde bulunan 2 protonu izliyoruz. Bunlarin

olusturdugu net manyetizasyon (boyuna manyetizasyon) kalin ok ile
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gosterilmistir. Simdi buraya frekansi ve uygulama siiresi ayarlanmis bir RF Puls
gonderelim. Bununla birlikte protona enerji transferi olmakta ve buna bagl olarak
diisiik enerji seviyesindeki bazi protonlar yiiksek enerji seviyesine ulagsmaktadir. (Bunun
anlami; bazi protonlar paralel konumdan anti-paralel konuma yer degistirirler).
(WEB_1) Sekil 2.14 (b)' de izledigimiz gibi Z eksenindeki manyetik alan yonii, Y
eksenine donmekte ve enine manyetik alan olugsmaktadir. Gonderdigimiz RF
Puls boyuna manyetik vektorii 90° dondiirmiis oldugu icin buna "90° RF Puls”
adin1 veriyoruz. Buradan anlasilacagi gibi boyuna manyetizasyonu degisik
derecelerde déndiirebilecek RF Puls kullanimlart miimkiindiir (6rnegin 180°

RF Puls gibi). Simdi bu olay1 biraz daha ayrintili tekrar inceleyelim. (Diren 1994)

Ll

RF puls

a b

Sekil 2. 14: 90° Radyo Frekans Puls
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Bu uyan (stimulus) sonucu cekirdeklerin manyetizasyon vektorii (Z) baslangic
konumundan sapar ve statik manyetik alanla bir ac1 yapar (8 acis1) (Sekil 2. ). Teta
acisinin derecesi RF enerjisi ve uygulama siiresi ile dogru orantilidir. RF Puls
kesildiginde cekirdek uyarilmis durumdan tekrar eski haline (relaks= durulma) gecer
ve gerilmis yaylara benzer sekilde enerjisini manyetik sinyaller seklinde yayar.
Bagka bir deyisle uyarilan cekirdekler, RF Puls alan ve yayan antenler gibi
davranirlar. Salinan sinyallerin frekansi statik manyetik alanin giici ile dogru

orantilidir.

Salinan sinyallerin siddeti dokudaki proton sayisi ile ilgilidir. Organizmadaki
yumusak dokunun yapisinin % 75’1 sudur. Normal yumusak dokular ayri ayri
goriintiilenebilir. Kemikler az su igerdikleri icin ¢ok kiiciik sinyaller gonderiri, yani
MR sessizdir. Boyle bir bolgenin yakinindaki yumusak dokulardan diizgiin sinyaller
alinabilir.

Uyarilan hidrojen ¢ekirdekleri normal konumlarina gelirken iki tip sinyal yayar.
(Sekil 2.15) Bu sinyallerin T1 ve T2 durulma zamani adi verilen siireleri goriintii

olusturmada onemli parametrelerdir. (Piitiin 1996)
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Sekil 2.15: Niikleer rezonans olayi: Manyetik alan igerisindeki hidrojen cekirdekleri Z
eksenine paralel olarak dizilir. (a) Radyo frekansla uyarilan cekirdeklerin manyetik
vektorii baglangic konumundan sapar. (b) RF Puls kesildiginde ¢ekirdek eski konumuna
doner. (c) Aldig1 enerjiyi manyetik seklinde yayar. Bu sinyalin siiresine T1 denir.
Manyetizasyon vektorii eski konumuna gittikce kiigiilen daireler seklinde doner. (d) Bu
sirada hidrojen cekirdeklerinin akslari ortamdaki ¢ok kiiciik degisikliklerden etkilenerek
paralelliklerini kaybederler ve bir can olusturacak sekilde dagilir. (e) Bu ¢anin olugmasi
icin gecen siireye T2 denir.

Sekil 2.16' de bu sefer 6 protonun olusturdugu boyuna manyetizasyon
goriilmektedir. Buraya "90° RF Puls" gonderdigimizden (frekansi ve siiresi
tarafimizdan ayarlanmis) boyuna manyetik alanimiz enine manyetik alan sekline
donecektir. Bu olayin gerceklesmesini simdi adim adim izleyelim. Sekil 2.16 RF
Puls uygulamasini takiben 3 protonun enerji seviyesinin yiikselerek Z ekseninde
anti-paralel konuma gectigini ve ayni anda da tiim protonlarin "in phase"
konumuna gecerek bir araya toplandigini1 goriilmektedir. Bunun anlami protonlarin
vektor uclarinin ayni anda, salinim ¢emberinin ayni1 noktasinda olmasidir. (WEB_1) Bu
anda enine manyetizasyon olugsmus bulunmaktadir. RF Puls uygulamasini kestigimiz
anda ise enerji seviyesi yiikselerek anti paralel konuma ge¢mis protonlar sirayla eski
konumlarina gelirken ayn1 anda da tiim protonlar yavas yavas in phase konumlarindan
ayrilmaya baslayacaktir. Sekil 2.16 (c)' de 1 proton eski konumuna donmiis ve

dephasing baslamistir ve gordiigiiniiz gibi bu nedenle boyuna manyetizasyon yeniden
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olusmaya baslamistir. Sekil 2.16 (d)' de 2. protonda eski konumuna donmiis ve
dephasing devam etmekte, dolayisiyla enine manyetizasyon azalmaya devam
ederken boyuna manyetizasyon da artmaktadir. Nihayet sekil 2.16 (e)' de tiim
protonlar RF Puls uygulanisindan Onceki ilk konuma donmiis ve boyuna

manyetizasyon eski halini alirken, enine manyetizasyon yeniden olusmaya baslar.

Sekil 2. 16: RF Puls uygulamasi kesildikten sonra, enine manyetizasyon azalirken, boyuna
manyetizasyon yeniden olugsmaya baglar. Ayni anda ortamda iki manyetik kuvvet
mevcuttur.

Simdi bu siire¢ i¢cinde ayn1 anda hastada iki degisik manyetik vektor bulunmaktadir.
Birisi enine (Y diizleminde) digeri boyuna (Z diizleminde) manyetik vektorlerdir. Peki,
bu anda hastadaki net manyetizasyonu nasil ifade edebiliriz? Hatirlayacaginiz gibi net
manyetizasyon, manyetik kuvvetlerin vektorsel ifadesidir. Bu durumda enine ve boyuna
diizlemdeki manyetik kuvvetleri de bir vektorle gosterebiliriz. Bu durumu Sekil 2.17' de
gorelim. Sekil 2.17 (a)' da hastada mevcut olan boyuna manyetizasyon (kalin ok)
vektorsel ifadesi, ince ok ile gosterilmistir ve normalde bu da Z eksenindedir. 90° RF
Puls uyguladigimizda enine manyetizasyonun olusmakta ve Sekil 2.17 (b)' de gortldiigii
gibi vektor bu sefer Y eksenine paraleldir. Simdi RF Puls uygulamasini kestigimizde
enine manyetizasyon azalmaya baslarken boyuna manyetizasyon yeniden olugmaya
baslayacaktir. Yani ayn1 anda iki manyetik alan mevcuttur. Sekil 2.17 (c)' de bunlarin
ortalamasini (yani ortamdaki net manyetizasyonu) vektorsel olarak ifade ettigimizde
ince okun belli bir agida bulundugunu goriiriiz. Tabii ki bu anda dephasing nedeniyle bu
manyetik vektoriin de salinim hareketi yaptigin1 ve Z ekseni cevresinde dondiigiinii
hatirlayalim. Sekil 2.17 (d)' de vektoriin Z eksenine yaklasmakta oldugunu ve nihayet
Sekil 2.17 (e)' de Z ekseni iizerine geldigini goriiriiz. Bizim kaydettigimiz MR sinyali
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vektoriin Z eksenine yaklagmakta oldugunu ve nihayet Sekil 2.17 (e)' de Z ekseni
izerine geldigini goriiriiz (yani RF Puls uygulanisindan 6nceki ilk konum). Bu vektoriin
Y diizleminde baglayan donme hareketi Z eksenine gelene kadar helezonvari (spiral
sekilde) bir hareket seklinde gerceklesir. Bizim kaydettigimiz MR sinyali iste bu spiral
sekilde donen manyetik vektoriin olusturdugu elektrik akimidir (tekrar hatirlayalim:
sirekli hareket ederek yonii degisen manyetik alanlar ayni zamanda bir elektrik akimi
tiretirler). Peki, bu vektorden kaydedecegimiz sinyalin 6zelligi nedir? Sekil 2.18' de

bunu goriiyoruz.

(a) {b) (©) @ (e)

Sekil 2.17: Ortamda bulunan iki manyetik alanin kuvvetlerinin vektorsel bileskesi, o anda
ortamin net manyetizasyonu belli bir agida Z ekseni etrafinda donmektedir.

Sekil 2.18: Net manyetik momenti ifade eden vektor Z ekseni ¢evresinde spiral seklinde
donerken, olusturdugu elektrik akimi bir anten tarafindan kaydedilir.
RF Puls uygulamasini kestigimiz anda ortamdaki net manyetik momenti

temsil eden vektoriimiiz spiral seklinde donerek ilk konumuna (Z eksenine paralel)
gelirken antene en yakin gectigi anda kuvvetli, en uzak gectigi anda ise zayif sinyal

verecektir. Bu durumda, kaydettigimiz MR sinyali siirekli azalan bir sinyal
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seklindedir (Sekil 2.19). Yani bu sinyalin siddeti zaman siirecinde azalmaktadir, iste
buna "Serbest Indiiksiyon Kaybolusu Sinyali (free induction decay) (FID) " ad1 verilir.
Sekil 2.19' da goriilecegi gibi FID sinyali, RF Puls uygulandig1 anda en yiiksek ve RF
Puls kesilmesinden sonra ise siirekli azalarak alinmaktadir. Bu azalmanin nedeni,
ortamdaki net manyetizasyonu gosteren vektoriin, Z eksenine paralel konuma

gelirken siirekli olarak alic1 antenden uzaklasmasi ve sinyal giicliniin diigmesidir.

Sinyal
Siddeti
a
= -
Famam

Sekil 2.19: FID Serbest Indiiksiyon Kaybolusu (Free Induction Decay) sinyali.

Boyuna manyetizasyon olustugunda da (yani ilk konumuna geldiginde) sinyal

kaydi bitmektedir. (Diren 1994)
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2. 4. RF Puls Uygulama Siireleri ve Puls Tipleri (Sekanslar)
2.4.1. TR ve TE Zamanlari
2.4.1.1. TR (Time To Repeat)

TR zamaninin ne oldugunu anlamak bizim acimizdan ¢ok 6nemlidir. Bunun
icin, once Sekil 2.20' deki semay1 inceleyelim. Burada T1 ve T2 durulma zamanlari
farkl1 olan iki doku oOrneklenmektedir. A dokusunun enine ve boyuna durulma
zamanlar1 B dokusundan daha kisa olsun. Simdi bu ortama 90° RF Puls gonderelim
ve bir siire bekleyelim, iste bu bekleme siiresine "TR zamanit" adini veriyoruz. Yani
ikinci bir RF Puls gonderene kadar gecen zamami ifade etmektedir. Ornegin 90° RF
Puls gonderdikten sonra TR,,,, zamani1 kadar bekliyor ve bu siire sonunda yine 90°
RF Puls gonderiyoruz Sekilde gordiigiimiiz gibi ilk 90° RF Puls uygulanmasindan
sonra bekledigimiz TRy, siiresi sonunda her iki dokuda da boyuna manyetizasyon
baslangi¢c konumuna gelmis bulunmaktadir (frame 5). Ikinci RF Puls uygulandiginda
frame B'de gosterilen enine manyetizasyon her iki doku i¢in ilk RF Puls'de oldugu
gibi (frame 1'de) yine ayni oranda olusacaktir. Peki, TR zamanin1 daha kisa secersek
ne olur. Sekil 2.21' e bakarsak, ayn1 ortamda bu sefer 90° RF Puls gonderdikten sonra
daha kisa (TRyy,) siiresi bekleyip durulma zamanlar1 daha kisa olan A dokusundaki
boyuna manyetizasyonun B dokusundan daha 6nce eski konumuna geldigini (frame
4) gériiriiz, ikinci 90° RF Puls bu anda génderileceginden bu sefer dokularin enine
durulma zamanlar1 da farkli olacaktir. Frame 5'de goriildiigii gibi A dokusunun
enine manyetizasyonu B dokusundan biiyiiktiir. Bu durumda ortamin net manyetik
vektorii A dokusunda, B dokusundakinden biiyiik olacak, yani olusturdugu MR sinyali
daha fazla olacaktir. Bu durumda, 90° RF Puls'lar kullanarak bu pulslarin
arasindaki TR zamanini da kisalttigimizda A ve B dokusunu birbirinden kolayca ayirt

edebilecegiz.
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Sekil 2.20: T1 ve T2 Durulma zamanlar1 farkli iki dokunun uzun TR zamani (TRy,,)
secildiginde manyetik vektoriin davranisi.
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Sekil 2.21: Yukaridaki ayni iki dokunun kisa TR zamani (TRy,,) secildiginde manyetik
vektorlerin davranigi.

Ornegimizdeki tabloyu 6zetlersek; 90° RF Puls'lar1 belli zaman araliklari ile
uyguladigimizda, eger uygulama araligi uzun tutulursa (TRy,,) iki dokunun arasini
yogunlugunu ayiramadigimizi, ancak bu kisa tutulursa (TRy,,) iki dokuyu birbirinden
ayirt edebilecegimizi goriiyoruz. Bu ayirimin nedeni her iki dokudaki boyuna T1
durulma zamanindaki farktan kaynaklanmaktadir, iste bu MR resmine "7’/ agirlikli
goriintii" adin1 veriyoruz. Bu resim doku kontrast farkliligim1 gostermektedir ve

dokular arasi sinyal yogunlugu farkindan olusmaktadir (Resim 2.1). (Diren 1994)
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Resim 2.1: T1 agirliklt MR resmi (koronal diizlemde beyin kesiti). TR / TE: 500 / 15 msec.

Genel bir bakis agisiyla, RF Puls'lart segerek (90°, 180° gibi) ya da RF Puls' larin
uygulama araliklarin1 (TR) degistirerek degisik oOzellikte MR resimleri elde
edebiliriz. iste RF Puls secimleri ile olusturulan MR serilerine "Puls Sekanslari" adi
verilmektedir. (WEB_4) T1 agirlikli resmin nasil olustugunu Sekil 2.20 ve 2.21' deki
aciklamalarimizda gormiistiik. T1 agirlikli resimler doku kontrastini ortaya koyar
ve farkli dokularin farkli sinyal olusturmasindan kaynaklanir. Oysa MR imajinda
doku kontrast1 sadece dokularin T1 durulma zamanina bagh degildir. Ornegin tetkik
edilen ortamdaki dokularda bulunan proton miktar1 da bunu belirler. Diyebiliriz ki
tetkik bolgesinde protonlar az ise doku kontrast farki azdir, cok ise kontrast farki
da artar. Demek ki Puls uygulamalari arasinda uzun bir TR siiresi beklersek o
ortamdaki dokular arasindaki proton yogunlugu (density) farki sinyal oranini
dogrudan etkileyecektir,iste bu sekilde elde olunan imajlara da "proton density

agirlikli goriintii” adin1 veriyoruz (Resim 2.2). (Diren 1994)
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Resim 2.2: PD agirlikli MR resmi (koronal diizlemde beyin kesiti). TR / TE: 3500 / 40 msec.

Sinyal yogunlugu pek ¢ok parametreye baghdir. Ornegin RF Puls uygulamalari
arasindaki TR zamanim c¢ok uzun secersek T1 durulma siiresi doku kontrastini
belirlememize yardimci olmaz, ancak proton icerigi (yogunlugu) farkli dokularin
birbirinden ayirimi yine de miimkiin olacaktir ki bu tiir imajlara proton density imaj
adinm veriyorduk. Peki, MR goriintiilemenin i¢inde oldukc¢a 6nemli yeri olan "72

agirlikl goriintii” nasil elde olunabilmektedir? Simdi de bunu agiklamaya c¢alisalim.
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2.4.1.2. TE (Time To Echo)

MR tetkiki yapmakta oldugumuz hastaya once 90° RF Puls gonderelim. Boyuna
manyetizasyon yatacak ve enine manyetizasyon olusacaktir. Puls uygulamasini
kesip kisa bir siire bekleyecek olursak, boyuna manyetizasyon yeniden olusmaya
baslayacak, ancak enine manyetizasyonda azalacaktir. Enine manyetizasyonun
zayiflama nedeni nedir hatirlayalim. RF Puls ile inphase duruma gelmis protonlar,
Puls uygulamasi kesildigi anda "dephasing" gosterecek ve tekrar birbirlerinden
acilarak eski konumlarina doneceklerdir. Sekil 2.22° de bu durumu goérmekteyiz.
Sekil 2.22 (a)' da RF Puls uygulandiginda 3 protonu inphase konumunda izliyoruz.
Sekil 2.22 (b)’ de RF Puls kesilmis ve protonlarda dephasing baslamis durumda ve
Sekil 2.22° (c) de protonlar eski konumlarina dogru Salinim hareketlerini yaparak
acilmalarina devam etmekteler, iste dephasing olayr nedeniyle enine
manyetizasyon buna paralel olarak azalacaktir. Tabi ki enine manyetizasyonun
azalmasi antenimizle aldigimiz sinyal siddetinin de siirekli azalmasi demektir. Simdi
tam bu anda farkli bir uygulamaya gegelim ve belli bir zamandan sonra (simdilik buna
TE/2 diyelim), bu defa hastaya 180° RF Puls gonderelim. Bu Puls sanki kauguk bir
duvar gibi etki yapar ve dephasingdeki protonlarin tam aksi yonde salinim
hareketine gecmesine ve yeniden in-phase konumuna déonmelerine neden olur (Sekil
2.22 d-e-f). Bu durumda ne olmustur? Ilk 90° RF Puls uygulamasi kesildiginde
salinim frekans: en yiiksek proton en énde dephasing gosterirken bu ikinci 180° RF
Puls uygulamasindan sonra, Salinim frekans1 diisilk protonun arkasindan gelir
duruma diismiistiir. Eger biz yine TE/2 zaman1 beklersek, bu hizli1 protonumuz,
yavas protonu bu siire i¢inde yakalayacaktir. Bu anda protonlar hemen hemen
inphase durumuna ulagmis olacaklardir. Bu da yine enine manyetizasyonun en biiyiik
diizeyine gelmesine, dolayisiyla yine gii¢lii bir MR sinyali kaydetmemize neden
olacaktir. Yine kisa bir zaman sonra salinim frekansi yiiksek olan hizli protonumuz
tekrar dephasinge hizla gececeginden, almakta oldugumuz MR sinyali zayiflayarak

azalacaktir.
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Bu 6rnegimizde 180° RF Puls uyguladigimizda olusan enine manyetizasyondan
kaydettigimiz yiiksek sinyale "Spin Echo” adini veriyoruz. Bu isim, 180° RF
Puls’n kaucuk duvar etkisi ile dephasingdeki protonlarin buraya carpip bir

Echo (yansima) olusturuyormuscasina sinyal vermesinden gelmektedir.

Yukarida anlattigimiz Ornekte T% zamanlar siiresince bekleyerek her 180° RF

Puls uyguladigimizda siirekli yeni bir enine manyetizasyon olusturur ve bu anda hep

yiiksek sinyal aliriz.

S B N I S R
(@) () (€) W"W" (@) (e) ®

180" RF Pulse
tine TE/2

Sekil 2.22: 90° RF Puls kesildiginde dephasing gostermekte olan protonlar bu esnada 180°
RF Puls ile uyarilirsa yeniden in-phase konumuna gecerler.

Ancak her yeni aldigimiz enine manyetizasyon, bir Oncekinden kiiciik olur
(Neden? Ciinkii dephasingin tamamlanmasina miisaade etmeden protonlar1 in-phase
durumuna getirdigimiz icin). Bu durumu Sekil 2. 23" deki grafikle ozetleyecek
olursak, bu sinyal egrisini gostermis oluruz. Sekil 2. 23" ii inceleyecek olursak her
180" RF Puls'de aldigimiz sinyaller farkli oluyor demistik. Dolayisiyla bu spin-
echolarin siddeti farkli olmaktadir. Burada elde olunan egriye (spin echolar:
birlestirerek ortaya cikan) "T2 egrisi” ad1 verilir. Eger 180° RF Puls vermeseydik
ilk 90° RF Puls’den sonra sinyal siddeti hizla azalacakti. Bu ilk echodaki sinyal
siddetine de "T2* (T2 star) egrisi” ad1 verilir. Simdi bu grafige baktigimizda,
Spin-echonun zaman ile azaldigini gormekteyiz. Bundan sorumlu olan, 180° RF
Puls’n, MR cihazindaki mevcut sabit manyetik alanin protonlar iizerinde
olusturdugu etkiyi noétralize etmesidir. Bu sabit manyetik alanin inhomojen
oldugunu ve bu inhomojenitenin tarafimizdan bilin¢li olarak boyle olusturuldugunu
biliyoruz. Hatirlanacag: gibi incelenen dokuda olusan net manyetizasyon da kendi
icinde homojen degildir, ancak bu inhomojenite sabit olmayip bizim

kontroliimiiz disindadir. Bu nedenle dokudaki protonlar 180° RF Puls diger
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protonlarin ¢ogunlugunun Oniinde yada arkasinda kalabilmektedir. Dolayisiyla
echo olustugu siire boyunca bir echo'dan digerine sinyal kaydimiz siirekli azalma
gosterir. Buna "T2 etkisi"” diyoruz. Eger biz 180" RF Puls kullanmazsak dis manyetik
alanin bu sabit inhomojenitesini notralize edemeyiz. Bu durumda protonlar RF Puls
kesildiginde manyetik alan boyutunda daha biiyiik farkliliklara neden olacaklar ve
bu da in-phase konumundaki protonlarin siiratle dephasing gostermesine yani enine
manyetizasyonun hizla kaybolmasina yol agacaktir. Bunu 180° RF Puls ile
olusturdugumuz enine manyetizasyondan ayirmamiz gerekir. Bu nedenle kisa RF
Puls ile olusturdugumuz Bu etkiye de "72%* etkisi” diyoruz T2*, hizh

goriintiilleme "fast-imaging" tekniklerinde onemlidir.

AN
BVAL RTRVETAVA!
! ¥

[ 180" 180°
150 TE, TE, TE,

Signal Signal Signal

Sekil 2.23: Verilen her 180° RF Puls’ de alinan sinyaller bir éncekinden daha kiigiik
olmaktadir. Bu sinyalleri zaman siirecinde bir grafikle gosterecek olursak yukaridaki egri
elde edilir. T2 egrisi.

T2 agirlikli MR goériintiisiiniin 6zelliklerini biraz daha ayrintili inceleyelim. Simdi,
MR cihazinda yatmakta olan hastamiza 6nce 90° RF Puls gonderdik ve bir enine
manyetizasyon olusturduk. T2 etki nedeniyle bu enine manyetizasyon siiratle
azalmaya baslayacaktir. Sekil 2.24' de bu enine manyetizasyonun nasil
kayboldugu T2 egrisi ile gosterilmistir. Bu sekilde iki farkli doku sematize
edilmistir. A dokusu, kisa T2 siiresi olan bir doku (6rnegin beyin) olsun, B dokusu
ise uzun T2 siiresi olan bir doku (6rnegin sivi, BOS) olsun. Her iki doku i¢inde

T2 egrisi 0 sn. de baslamaktadir ki bu an 90° RF Puls’n kesildigi andir. Biz belli bir
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siire bekliyoruz (TE/2) ve 180° RF Puls gonderiyoruz. Yine bir siire bekliyoruz
(TE/2) ve bir sinyal aliyoruz (boylece 90° RF Puls'u gonderip kestigimiz andan
itibaren echo olusturup sinyal almak i¢in bekledigimiz toplam siire TE zamani olmus
oluyor). Aldigimiz bu sinyalin siddeti, zamana karsi grafikte gosterildiginde sekil
224" te gordiigiimiiz T2 egrisi olusmus oluyor. iste 90° RF Puls ile echo
olusumuna kadar gecgen siireye "TE zamani: time to echo" adi verilmektedir. TE
zamani kullanici tarafindan secilebilir. Seklimizdeki iki dokunun T2 egrilerine
bakacak olursak, TE zamanim kisa sectigimizde dokulardan yiiksek sinyal alacagimizi
ancak dokular arasi sinyal farkliliginin az olacagini goriiriiz. Aksinde ise, yani uzun
TE sectigimizde dokulardan alinan sinyal yogunlugu azalmakta ancak dokular

arasi sinyal yogunlugunun fark: artmaktadir.

Sinyal

A

Laman

kisa uzun

Sekil 2. 24: Enine Durulma zamanlan farkli iki dokunun T2 egrisi.

Bu durumda diyebiliriz ki doku kontrast farkini artirmak icin uzun bir TE siiresi
beklemek gerekmektedir. Iste boyle imajlara "agir T2 goriintii: heavily T2 image"
adin1 veriyoruz (Resim 2.3.), Burada da bir problem vardir. Uzun bir TE siiresi
bekledigimizde de bu sefer karsimiza "Signal to noise: sinyal giiriiltiisii” problemi
cikmaktadir. Bunun ne demek olduguna ge¢cmeden Once bir ornek verelim. Soyle ki;
otonuzda radyo dinlerken, verici istasyona ne kadar yakinsamiz sesi o kadar iyi
alirsimiz. Hareket halinde iken bu istasyondan uzaklastiginizda sinyaller zayiflar ve

parazitler duyulmaya baslar. iste MR sinyali de boyledir. Sistemde her zaman bir
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Resim 2. 3: T2 agirlikli MR resmi (Koronal diizlemde elde olunmus beyin kesiti). TR / TE:
3500/ 100 mSec

zemin paraziti olmasina ragmen sinyal kuvvetli iken bu fark edilmez (ya da
onemsenmez). Oysa sinyal zayifladiginda (6rnegin Sekil 2.24" deki gibi uzun TE

stiresi bekledigimizde) bu sefer zemin giiriiltiisii (noise) belirginlesecektir.

Tabii ki bu da goriintii kalitemizde kotii etkilerde bulunacaktir. Bu nedenle uygun
bir TE siiresi se¢ilmelidir. Peki, bugiin rutin kullanimda tercih edilen TE siireleri
nedir? Soyle genelleyebiliriz; 30 mSec'den kisa TE siiresine "Kisa TE", 80 mSec den
uzun TE siiresine "Uzun TE"ad1 verilir. Yine bu arada TR siirelerine de deginelim. 500
mSec'den kisa TR siiresine "Kisa TR", 1500 mSec'den uzun TR siiresine de "Uzun
TR" adini veriyoruz. Bu TR ve TE siirelerinin, sectigimiz Puls sekanslarina gore
T1 ve T2 agirlikli imajlarimiz1 olusturacagini artik biliyoruz. (Diren 1994, WEB_3)

T1 agirlikli goriintiiler elde etmek icin RF pulsunu arka arkaya kisa araliklarla
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gondermek (kisa TR), sinyal dinleme siiresini de kisa tutmak (kisa TE) gerekir.
(Catherine vd 1998) Ornegin TR:500 mSec, TE:15 mSec. T2 agirlikli goriintiiler igin
ise TR ve TE degerleri uzun olmalidir. Ornegin TR 2000 mSec, TE 90 mSec. Proton
agirhikli goriintiiler ise uzun TR ve kisa TE degerleri ile elde edilir. Ornegin TR:2000
mSec, TE: 15 mSec. MR sekanslarin1 tanimanin diger yolu ise su, yag gibi temel
dokularin goriiniimlerine bakmaktir. T1 agirlikli goriintiilerde su siyah, yag beyaz, T2
agirlikli goriintiillerde su beyaz yag beyaza yakin gri tondadir. Proton agirlikhi
goriintiilerde ise su beyaza yakin gri tonda, yag ise parlak beyaz goriiliir. (Tuncel

2004)

Bu bilgiler 15181nda dokularin ve bazi patolojik degisikliklerin T1 ve T2 agirlikli
MR resminde hangi goriiniim 6zelligi ile izlenecegi Tablo 2. I' de sunulmustur. Bu
Tablodaki bilgileri hatirlayarak MR resmindeki yapilarin anatomik ve patolojik

gelisim ozelliklerini yorumlama sans1 elde edebilmekteyiz.

Tablo 2. 1: Dokularin ve bazi patolojik degisikliklerin MR kesitlerinde goriiniim 6zellikleri

Doku T1 T2
Yag Hiperintens Hafif Hiperintens
Kas Hafif Hiperintens Hipointens
Sinir Hafif Hiperintens Hafif Hiperintens
Tendon Hipointens Hipointens
Kortikal Kemik Hipointens Hipointens
Diger Yumusak Dokular Hafif Hipointens Hafif Hiperintens
Inflamasyon Hipointens Hiperintens
Kist Hipointens Hiperintens
Solid Tiimor Hafif Hipointens Genellikle Hiperintens
Fibrozis Hipointens Hipointens
Yagli Infiltrasyon Hipointens Hafif Hipointens
Interstisiyel Hemoraji Hiperintens Hiperintens
Akut Hematom Hiperintens Hiperintens
Subakut Hematom Hafif Hiperintens Hafif Hiperintens
Kronik Hematom Hafif Hipointens Hiperintens
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2.5. MRG’ de Puls Tipleri
2. 5. 1. Spin- Echo Sekans

Kullandigimiz RF Puls derecelerine, kullanma siirelerine (TR) ve echo olusturma
siirelerine (TE) bagl olmak iizere MRG de degisik orneklerle agikladigimiz énce 90°
RF Puls sonra 180" RF Puls uygulama sekliyle yaptigimiz sekans MRG’ de temel
goriintiileme sekanst olup buna "spin-echo sequence: SE Sekans" adini veriyoruz.
SE sekanst ile hem T1 hem de T2 agirlikli imajlar elde edebiliriz. Bir spin-echo

sekansint Sekil 2.25 gibi sematize edebiliriz.

90° RF Puls — T% zaman1 bekleme —> 180° RF Puls — T% zamani

bekleme — Sinyal Kaydi (TE Zamani)

Boylece uygulamamizi pes pese tekrarlayarak MR goriintiimiizii olustururuz.
Simdi bu bilgiler 15181inda Spin- echo sekanslarinda TR ve TE siirelerini degistirerek
elde edecegimiz goriintiilerin hangi 6zellikleri gosterecegini gorelim. Sekil 2.26' da
bir dokunun SE sekansindaki T1 ve T2 egrileri birlestirilerek sematize edilmektedir.
TR zamani sonunda dokuda olusan boyuna manyetizasyon, 90° RF Puls verdigimizde

olusan enine manyetizasyon miktarina esittir.
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Sekil 2. 25: Spin-Echo sekansin sematik ifadesi.

Enine durulma zamani1 T2 egrisi ile gosterilir ve hatirlayacaginiz gibi bu zamanla

azalan bir degerdir ve TE zamam sonunda alinan sinyalin yogunlugu T2 egrisi ile

ifade edilebilir.
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Sekil 2.26: Bir dokunun Spin-Echo sekansinda T1 ve T2 egrileri.
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Uzun TR / Kisa TE secilince elde olunan MR resmi: iki farkli dokunun,
uzun TR / Kisa TE parametreleri secilerek elde olunan SE sekanslarindaki MR
goriiniim ozelligi Sekil 2.27" de izlenmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi uzun TR
siiresi, her iki dokunun da TI1 sinyallerinin esit oranda kaydedilmesine neden
olacaktir. Clinkii boyuna durulma zamani bu iki dokuda farkli olmasina karsin
uzun bir TR siiresince bekledigimizde her iki dokuda enine manyetizasyondan
boyuna manyetizasyona doniisiin tamamlanmasi i¢in yeterli siireyi vermis olacagiz.
TE zamani kisa oldugu icin de bu sefer iki doku arasindaki sinyal farkliligini
okuyacak zaman kalmayacaktir. Bu nedenle bu tetkikte (TRy,uy/ TEk;sa) aldigimiz sinyal
kaydi ne T1 agirlikli ne de T2 agirlikli olmayacaktir. Ancak elde olunan imaj, temel
olarak ortamdaki mevcut proton sayisina bagli olacaktir. Yani protonun c¢ok
oldugu kesimden daha ¢ok sinyal, az oldugu kesimden daha az sinyal alinacaktir. Bu
goriintiilye daha once de acikladigimiz gibi "proton density goriintii” adim veriyoruz

(Resim 2.4.).

Sinyal

« TR > <> Zaman
TE

Sekil 2. 27: iki farkli dokunun uzun TR, kisa TE secildiginde elde olunacak SE sekansindaki
MR resminin 6zelligi.
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Resim 2.4: PD agirlikli MR resmi (aksiyal diizlemde beyin kesiti). TR / TE:3500 / 40 mSec.



Uzun TR - Uzun TE secilince elde olunan MR resmi: TR uzun oldugu i¢in
onceki ornegimizde oldugu gibi iki doku arasinda T1 sinyalleri bakimindan farklilik
olmayacaktir. Oysa TE uzun oldugu icin dokular arasindaki T2 sinyal farklilig1 kesin
olarak net bir sekilde kaydedilebilecektir. Sekil 2.28' de bu durum grafikte izlenmekte
olup TRy,un / TEyun segilen bir spin echo sekansindan elde ettigimiz resim T2 agirlikli

olmus olacaktir (Resim 2.5).

Sinyal

< TR »<+—TE—> Zaman

Sekil 2.28: iki farkli dokunun uzun TR / uzun TE secildiginde olunacak SE sekansindaki
MR resminin 6zelligi.
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Resim 2.5: T2 agirlikli MR resmi (aksiyal diizlemde beyin kesiti). TR / TE: 3500 /
100mSec.

Kisa TR - Kisa TE secilince elde olunan MR resmi: TR zamani kisa secildigi
icin dokularda boyuna manyetizasyon farkli zamanlarda olugsmakta oldugundan T1
sinyallerindeki farklilik net sekilde alinacaktir. TE zamam da kisa oldugu igin, T2
sinyalleri arasindaki farklilik belirgin olmayacaktir. Sekil 2.29' da izledigimiz bu
sekansta (TR, / TExsa) €lde olunan MR resmi T1 agirlikli olacaktir (Resim 2.6).
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Sinyal

L J

-+ TH > <> Zaman
TE

Sekil 2. 29: iki farkli dokunun kisa TR / kisa TE secildiginde elde olunacak SE sekansindaki
MR resminin 6zelligi.

Resim 2.6: T1 agirlikli MR resmi (aksiyal diizlemde beyin kesiti). TR / TE: 500 / 15 mSec.
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Kisa TR-Uzun TE secilince elde olunan MR resmi: Bu, pratik uygulamasi
olmayan bir durumdur. Ciinkii kisa TR secildiginde, boyuna manyetizasyon ¢ok
kiiciik miktarda olusacaktir. RF Puls ile bu boyuna manyetizasyonun yoniinii
degistirdigimizde uzun bir TE siiresi beklesek de alinacak sinyaller cok az
oldugundan elde olunan imajin goriintii bakimindan yetersiz olmasi kaginilmazdir.

Bu nedenle klinik uygulamada bdyle bir parametre secimi yapilmaz. (Diren 1994)

2. 5. 2. Kismi Doyma (Partial Saturation) / Doyma Doniisiim Tipleri

(Saturation Recovery Sekans)

Sadece 90° RF Puls kullanimi ile yapilan bir Puls sekans seklidir. Sekansin
temel uygulama sekli ard arda 90° RF Puls verilmesine dayanir. Bu sekansin

sematik ifadesi Sekil 2.30' da gosterilmistir.

90° 90° 90° 90°

«—— TR —

—h—

MR image

Sekil 2.30: Doyma Déniisiim Tipi (Saturation Recovery Sekans.)
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90° RF Puls uygulamalar1 arasindaki TR zamaninin se¢imine bagli olmak iizere
elde olunacak imajlarda bazi farkliliklar olur. Sekil 2. 31' e bakacak olursak TRy, ve
TRyun secimlerinde farkli iki dokunun bu sekansta nasil goriintiilenecegini anlayacagiz.
TRyzn secildiginde sekilde goriilecegi gibi protonlarin durulma igin yeteri kadar
zamani olmaktadir. Bu durumda kaydedilecek olan sinyalin siddeti onem tasimaz

ancak sinyalin siddeti dogrudan dogruya ortamdaki protonlarin miktarina bagl olur.

Sinyal
Siddeti

-

1 ]
TR, .. TR Zaman

WEUT

Sekil 2.31: ki farkli dokunun Saturation Recovery sekansta elde olunacak MR resminin

ozelligi.

Dolayisiyla TRy, secilince bu sekansa "Saturation Recovery"” adimi veriyoruz ve
elde olunan MR imaj1 proton density Ozelliktedir. Eger TRy, secilirse bu sefer
protonlarin 90° Puls’den sonra eski konumlarina gelmesi igin yeteri kadar
beklemeden ikinci 90° RF Puls génderiyoruz. Bu durumda T1 zamanlari farkln iki
dokuda durulma zamanlar1 farkli olacagindan kaydedilen sinyaller tamamen o
dokularin T1 6zelliklerine baglidir ve bu durumda elde olunan imaj T1 agirlikl olur.

"

Bu sekliyle sekansimizin ad1 "Partial Saturationadin1 alir.

2. 6. 3. Ters Doniisiim Diizelmesi (Inversion Recovery Sekans)

Spin - echo sekansinin tersine bu sekansta 6nce 180° RF Puls sonra 90° RF Puls
uygulanmaktadir. Sekil 2.32' de bu uygulama sematize edilmektedir. Peki, bu

durumda dokudaki protonlar nasil davranmaktadir? Once 180" RF Puls verdigimizde
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Z eksenine paralel olan tiim protonlar anti-paralel konuma gecerler. Dokunun
manyetik momenti bu anda tam ters donmiistiir. Sekil 2.33' de T1 zamani farkli iki
dokuda Inversion Recovery (IR) sekans uygulamasini izliyoruz. Alt siradaki doku T1
zamani daha kisa olan doku olsun, Frame 2' de 180° RF Puls uygulamasindan sonra
yonii tam degismis olan manyetik momenti goriiyoruz. Eger herhangi baska bir
uygulama yapmazsak bu manyetik moment yavas yavas azalarak eski konumuna
doner. Ancak bizim bir sinyal alabilmemiz icin manyetik moment yOniinii
degistirmeye ihtiyactmiz vardir. Bunun i¢in bir de 90° RF Puls gondeririz.
Alacagimiz sinyal siddeti bu durumda 180° ile 90° RF Puls arasindaki zamana
baglidir. Bu zamana "TI: Inversion time"adin1 veriyoruz. IR sekansinda, TR yine
diger sekanslarda oldugu gibi RF Puls’lerin tekrarlanma siiresini ifade eder.

Dolayisiyla sonucgta elde olunan MR resmi T1 agirliklidir (Resim 2.7).

180° 90° 180° 80° 180° 90°

] |

+— TR ————p

«— Tl —

h—A i ——

MR image

Sekil 2.32: Ters Doniisiim Tipi (Inversion Recovery sekans)
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Sekil 2.33: T1 zamani farkl: iki dokunun Inversion Recovery sekansta elde olunacak MR
resmini dzelligi.

1K
TR: 1500
TE:B
EC:1/1 1BkHZ
TI:600 — ~  °©

Resim 2.7: Ters Doniisiim (Inversion Recovery) agirlikli MR resmi (aksiyal diizlemde beyin
kesiti). TR /TE: 1500/ 15 mSec. TI: 600 mSec.
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2. 5. 4. Hizh - Goriintiileme (Fast - Imaging) Sekanslar

Su ana kadar degisik Puls - sekanslarinin 6zelliklerini gérmiis bulunuyoruz.
Ancak bunlar gergekte oldukca uzun zaman alan sekanslar olup her hastada optimum
sonu¢ almaya izin vermeyebilmektedir. Ciinkii MR goriintiilleme teknigi kesinlikle
hareketsizlige ihtiya¢ gosteren bir tekniktir. Goriintiiler tek tek elde olunmayip bir
tetkik bolgesi biitiiniiyle incelendiginden, hastanin en ufak hareketinde tiim
imajlar bozuk gelmektedir. Bu nedenle degisik isimler altinda anilan cesitli hizli
goriintiilleme sekanslar1 genel anlamda "gradient echo" sekansi olarak isimlendirilir.
Son yillarda MRG’ de hizli goriintilleme yontemlerinin gelismesi, nefes tutmalt TSE
(turbo spin-echo) veya FSE (fast spin-echo) sekanslarinin kullanilmasi goriintiilemede
biiyiik kolaylik saglamistir. Gercek FISP (fast imaging with steady-state precession)
ve HASTE (half-Fourier acquisition single-shot turbo spin-echo) sekanslarinin
gelismesi ile goriintiileme islemi ¢ok daha kolaylasmistir. HASTE teknigi ile T2
agirlikli goriintiiler birka¢ saniyede elde edilir olmustur. 2D/3D FLASH (fast low-
angle shot) ve MPSPGR (fast multiplanar spoiled gradient-recalled echo) sekanslarla
T1 agirhikli goriintiileri nefes tutma siiresinde (< 30 sn) elde edilebilmektedir.

(Prassopoulos vd 2001).

FLASH (Fast Low Angle Shot), GRASS (Gradient Recalled Acquisition at Steady
State) gibi degisik 6zel isimler alirlar. Gradient echo sekansinin ¢alisma prensibini
soyle aciklayabiliriz. Ger¢cekte bir MR sekansinin siiresini kisaltmak direkt olarak
TR siiresi ile dogru orantilidir. Ancak TR siiresini ¢ok kisaltirsak bu defa da
boyuna manyetizasyonunun yeniden olusmasi i¢in yeterli zaman kalmayacak ve
tekrarlayan 90° RF Puls'lar sonucunda boyuna manyetizasyon kiiciileceginden
alinacak olan sinyal de azalacaktir. Bu sorunu asmak i¢in s$dyle bir ¢6ziim
getirilmistir. Spin echo sekansindan echo almak icin 180° RF Puls kullaniyorduk.
Gradient echo sekansta da 180° RF Puls yerine bir manyetik alan gradienti yaratiriz.
Yani mevcut manyetik alan lizerine bir manyetik alan daha ekleriz. Bu ekledigimiz
diizenli olmayan manyetik alami kisa bir siire icin  devreye soktugumuzda,
incelemekte oldugumuz kesitte daha biiyiik bir manyetik inhomojenitenin ortaya
cikmasina neden olur (hatirlanacagi gibi zaten ortamda dis manyetik inhomojenitenin
ve doku i¢cinde manyetik bir inhomojenite mevcuttu). Bu manyetik inhomojenitenin

artmas1 sonucunda RF Puls ile uyarilmig protonlarin dephasing gostermesi daha
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hizl1 gerceklesir ve sonugta da enine manyetizasyon daha hizli kaybolur. Bu anda
gradient manyetik alan1 devreden cikaracak olursak, manyetik inhomojenite
azalacagindan hizla dephasingde bulunan protonlar yavaslar ve kismen rephasing
gosterirler. Bu durumda sinyal kaydi artacaktir. Bu kayittan sonra yine sinyal siddeti
azalmaya devam eder. Burada goriildiigii gibi SE sekansta oldugu gibi 180° RF Puls
kullanarak elde ettigimiz echoyu gradient manyetik alan ile elde etmekteyiz. Ancak
bir sorunumuz daha vardir. O da 90° RF Puls'lar kullandigimizda kisa TR secersek
boyuna manyetizasyon her defasinda kiiciileceginden her 90° RF Puls’den sonra
olusan enine manyetizasyon da kiiciileceginden alinacak sinyal zayiflayacaktir, iste bu
sorunu asmak icin de 90° den daha az boyuna manyetizasyonu saptiracak acilarda
(flip angle) RF Puls gondeririz, iste genellikle hizl1 goriintiileme sekanslarinda 10-
35 arast flip angle secilerek RF Puls'lar kullanilir. Bu durumda boyuna
manyetizasyon total olarak saptirilmaz (yani ortamdan kaldirilmaz) ve boylece
ikinci-iiciincli Puls’lerde da etkilenecek bir boyuna manyetizasyon ortamda
kalir. Bu durumda kisa TR'lardan sonra uygulanan RF Puls'larda bile yeterli

miktarda bir boyuna manyetizasyon ortamda bulunacaktir. (Diren 1994)

Simdi bu temel bilgiler 1s181inda hizli goriintiileme sekanslarinin (gradient -echo
sekansinin) baz1 ozelliklerini gdzden gecirelim; Bu sekansta ne kadar biiyiik flip angle
secilirse elde olunan imaj o kadar T1 agirlikli olur. Eger uzun TE secilirse T2
agirhiklt imajlar elde olunur. Gradient echo sekanslarinda damarlardaki kandan

yiiksek sinyal kaydi gerceklesir (damarlar hiperintens goriiniir). (Resim 2.8).
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'

Resim 2.8: Gradient echo sekansi ile elde olunmus MR resimleri
(A) TR / TE: 300 / 30 mSec. FA: 45°,
(B) TR / TE: 300 / 30 mSec. FA: 30°,
(C) TR / TE: 300 / 30 mSec. FA: 20°,
(D) TR/ TE: 300 / 30 mSec. FA: 15°.
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MR cihazlar1 Miknatis, gradient ve RF sargilarinin bulundugu veri toplama

birimi, bu verilerin toplanip degerlendirildigi bilgisayar ve goriintiilerin olusturularak

kaydedildigi goriintiileme birimi olmak iizere {i¢ ana boliimden olugmaktadir. (Piitiin

1996)

NMR spektrometreleri genel olarak dort ana boliimden olusur (Sekil 2.34).

1) Kutup uglar arasinda yiiksek derecede homojen alan igeren miknatis

2) Cok kararli bir radyo frekans vericisi

3) Radyo frekans alicist
4) Kaydedici

RF pulsu

gargilan ‘
Lj#
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Sekil 2.34: MR cihazinin boliimleri. (Piitiin 1996)
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Numune sekil 2.35’te goriildiigii gibi miknatisin kutup uglar1 arasinda bulunur.
Daha iy1 homojen bir alan elde edebilmek i¢in numune dondiiriiliir. Manyetik alanda
protonlar farkli enerji seviyelerine dagilirlar. Radyo frekans vericisi tarafindan
olusturulan degisken alan numune iizerine gonderilir. Radyo frekans vericisinin
olusturdugu degisken alanin frekansi rezonans kosulunu sagladi§i zaman enerji
absorblanir. Boylece kaybolan enerji radyo frekans alicis1  tarafindan Olgiilerek

kaydedici tarafindan sinyal olarak kaydedilir. (Balc1 2004)

Ra(l);o ]_i‘l:e!(ans Radye Frekans Kaydedici
Vericisi Ahcist

e s

Alan Taramasi

Sekil 2.35: Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopisinin Semasi.

2. 6. 1. Sabit Manyetik Alam Olusturan Miknatislar

Bir MR cihazinin en Onemli parcasi, sabit (dis) manyetik alani olusturan
miknatisidir.(Diren 1994) MRG' nin isleyisinde miknatisin islevini anlamak icin, MR
icindeki miknatisin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.(WEB_2) Manyetik gii¢
birimi "Tesla" yada "Gauss "ile ifade edilir (1 Tesla= 10.000 Gauss).

Diinyanin da sabit bir manyetik alan yonii bulunmaktadir ve bu 0,3 ile 0,7 Gauss
arasinda degismektedir. MR sistemlerinde kullanilan miknatislarin manyetik alan

giicii ise genellikle 0.3 Tesla ile 1,5 Tesla arasinda degismektedir. MR cihazlarinda
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cesitli tipte miknatislar kullanilabilir. MRG sistemlerinde, ana miknatis olarak

kullanilan ii¢ tiirden s6z edilebilir.(Diren 1994)
2. 6. 1. 1. Dogal Miknatislar (Permanant magnetler)

Bunlar dogal miknatislardir. Manyetik alan olusturmak icin herhangi bir enerji
gereksinimi gostermezler ki bu durum Permanant manyetlerin 6nemli bir avantajini
olusturur. (Diren 1994) Siirekli miknatislar, miknatis 6zelligini, bir dis etkiye bagh
olmaksizin, siirekli saglayan malzemelerden {retilirler. Bu tiir bir miknatisin
manyetik alani her zaman ve gii¢ kayb1 olmaksizin vardir; manyetik alan olusumu ek
maliyet gerektirmezler. (WEB_2) Ancak onemli iki dezavantajlart vardir. Bunlardan
birincisi, termal instabiliteleri vardir ki bu durum manyetik alan giiciinii kisitlayici bir
faktordiir, ikincisi ise doyul miknatislarla olusturulacak bir MR magneti cok agir

olmaktadir (Ornegin 0,3 T giiciindeki bir Permanant Magnet yaklasik 1 00 ton'dur).

2. 6. 1. 2. Elektromanyetik Miknatislar (Resistive magnetler)

Sarmal bir telden gecirilen elektrik akimi sonunda manyetik alan olusturan
miknatis seklidir. Dolayisiyla bunlara "elektro magnet" adi da verilir. Bunlarin
manyetik alan iiretmesi icin siirekli bir elektrik akimina ihtiya¢ vardir, dolayisiyla
elektrik enerjisi ile calisirlar.(Diren 1994) Direng¢li miknatislar, i¢inden elektrik
akimi geciren bir silindir ya da deligin etrafina sarilmis ¢ok sayida iletken teli
iceren yapisiyla, manyetik alan olusmasini saglarlar. Elektrik kesildiginde,
manyetik alan da ortadan kalkar. Siiper iletken miknatislara gore daha diisiik
kurulum bedelleri olmasina karsin, direnc¢li miknatislar, yapisinda yer alan
iletken tellerin dzdirenci nedeniyle, yaklasik S0KW gibi yiiksek giic gerektiren
elektrikle calistirilirlar. Yaklasik 0,3 Tesla (T) diizeyini asan bu tiir miknatislari
isletebilmek, isletmeyi engelleyecek kadar yiiksek maliyetli olabilir. (WEB_2)

Siirekli elektrik akimi, magneti olusturan tel sarmalinin 1sinmasina neden
oldugundan, sistemin saglikli calisabilmesi icin, birde elektromanyetin sogutulmasi
gerekmektedir. Permanant Magnetlerle karsi-lastirildiklarinda, elektro manyetler
daha yiiksek magnetik alan iiretebilirler. Ancak bunlari, ¢ok yiiksek manyetik
alan iiretmekte kullanmak akilc1 bir yaklasim degildir, ¢iinkii olusan 1sinmay1

gidermek biiyiik sorunlar yaratirlar. (Diren 1994)
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2. 6. 1. 3. Siiperiletken Miknatislar (Superconductive magnetler)

Halen giiniimiizde rutin klinik kullanimdaki MR cihazlarinda en yaygin
kullanilan miknatislar bunlardir. Bunlar de elektrik akimi ile manyetik alan olusturur
ancak kullanilan akim tasiyicilar 6zel siiper iletken metallerden yapilmistir.(Diren
1994) Siiperiletken miknatislar direngli miknatislara oldukca benzerler. En 6nemli
fark, kullanilan tellerin ¢ok diisiik sicakliktaki sivi helyumla, siirekli olarak banyo
ettirilmesinde yatar. MRI tarayicinin cevresi sivi helyumla kaplidir; ama sivi helyum,
vakumlu termoslardakiyle neredeyse ayni bicimde bir vakum teknigiyle yalitilmistir.
Hayal edilmesi bile ¢ok gii¢ olan bu sogukluk, sistemin gerek duydugu elektrik
miktarin1 6nemli oranda azaltmaya ve ¢ok daha ekonomik bir isletim yapmaya
yarar.(WEB_2) Ancak bu siiper iletkenlerden siirekli elektrik akimi gecirecek olursak
bunlar da iletken ozelliklerini kaybederler. Bu nedenle etkin ve hizli bir sekilde
sogutulmalar1 gerekmektedir. Bu amacgla "Cryogen” ler (helyum, nitrojen)
kullanilir. Siiper iletken magnetler miikkemmel bir manyetik alan homojenitesine
sahiptirler ve olduk¢ca yiliksek manyetik alanlar iiretebilirler. En Onemli
dezavantajlar1 ise, ¢cok pahali sogutma elementleri [cryogen'ler] kullanilmasina

ihtiya¢ duymalaridir. (Diren 1994)
2. 6. 2. MR Cihazinda Kullanilan RF Coil'ler

MR goriintiileme de kullandigimiz RF Puls’n verilmesinde ve uyarilmig
protonlardan gelecek olan sinyallerin kaydedilmesinde "RF Coil" adin1 verdigimiz
sistemler kullanilmaktadir. Bunlar amaca yonelik cesitli 6zellik ve tiplerde

olabilmektedir.
2.6.2.1. Voliim coil

Bunlar tim MR cihazlarinda mevcuttur. Bunlar viicudu cepecevre sararlar.
Viicut coili MR cihazinin sabit bir parcasidir. Genis viicut bolgelerinin

goriintiilenmesinde (toraks, abdomen gibi) bu coil kullanilmaktadir.

2. 6. 2. 2. Shim coil
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Bunlar o6zellikle elektro magnetlerin homojen bir manyetik alan {iretmesini

saglamak amaciyla kullanilan elektrik ve mekanik diizeneklerdir.
2. 6. 2. 3. Gradient coil

Bunlar sabit manyetik alanda, sistematik bicimde manyetik alan giiciinii
degistiren ve bu amagla lineer magnetik alan iireten sistemlerdir. Kullanim
amaclart MR tetkikinde incelenecek olan kesit bolgesini tespit etmektir.
Uzaysal boslukta 3 diizlem (enine, sagital, koronal) bulundugu icin Gradient

Coiller de bu 3 diizlem yoniinde 3 takimdan olusur. (Diren 1994)
2.7.2.4. Yiizey coil

Bunlar dogrudan dogruya incelenecek viicut bolgesi iizerine konularak
kullanilan coillerdir. Bu coil'ler sadece sinyal kaydedici olarak islev goriirler. Bu
nedenle bunlarin kullanildigt durumlarda RF Puls viicut coili tarafindan

gonderilir.(Diren 1994)
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3. TARTISMA VE SONUC

Sunulan tezde, manyetik alanda viicuda radyo dalgas1 gonderilerek manyetik alanin
etkisindeki dokularda manyetik etkiyi degistirme ve bu degisimden sonra tekrar
manyetik alanin etkisine gecerken dokulardan gelen sinyalleri alarak goriintii olusturma
olayr anlatilmaktadir. Islemde bir anlamda dokular radyo dalgasi (radyo frekans)
gonderir hale getirilmekte ve viicuttan gelen sinyaller alinarak goriintii bu sekilde

olusturulmaktadir.

MR yonteminin klinikteki kullaniminda 6ne ¢ikan giiclii ve zayif yonleri su sekilde
goriilmektedir. (Tuncel 2004)

Giclii yanlar;

Iyonizen 1s1n kullanilmamasi,

Hastanin pozisyonu degistirilmeden istenilen her diizlemde goriintii alinmasi,

Yumusak doku ayirt etme giiciiniin yiiksek olmasi,

Kemik sinyalsiz oldugundan, kemige komsu yapilarin ¢ok iyi incelenmesi (kafa
tabani, beyin sapi, spinal kord, eklemler),

Kan akiminin kontrastsiz goriintiilenebilmesi,

Kontrast maddesinin, iyotlu kontrast maddelerden daha emniyetli olmasi,

Zay1f yanlari;

Kalsiyumun ve akut donemdeki subaraknoid kanamanin, rutin incelemelerde iyi
goriintiilenememesi,

Goriintilleme zamaninin uzunlugu nedeniyle harekete cok duyarli olmasi
(teknolojik ilerleme goriintiileme siiresini kisaltarak bu dezavantaji ortadan
kaldirmaktadir),

Harekete duyarlilik nedeniyle iletisim kurulamayan ve bir¢ok aygita bagh
hastalarin aygiti tiineli i¢ine girememesi nedeniyle incelenememesi,

Hasta giiclii manyetik alana yerlestirildigi icin kardiyak “pacemaker”’benzeri cihaz
tastyanlarin ve manyetik materyallerden yapilmis protez ve klip tasiyanlarin
incelenememesi,

Klostrofobili olgularin (%2-5) incelenememesi (acik MR ile incelenebilirler),

Kurulus ve isletme giderlerinin, dolayisiyla inceleme fiyatinin yiiksek olmasi,
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Iyonizen 151n olmamasi ve yumusak dokulari en ayrintili goriintiileyen yontem
olmasi nedeniyle MR, bircok alanda temel tam1 yontemi konumuna gelmistir.
Giintimiizde bir MR iinitesinin giinliikk hastasimin yaklasik %70’ini nororadyolojik
incelemeler, %20 ‘sini spor hekimligi basta olmak iizere iskelet- kas-yumusak doku
incelemeleri, geriye kalanin1 da karin ve mediasten incelemeleri olusturmaktadir. MR’

1 Klinikteki yerini su sekilde 6zetleyebiliriz. (Ozkan 2005)

Merkezi sinir sisteminin temel tan1 yontemidir. Kalsifikasyon ve akut subaraknoid
kanama disindaki tiim merkezi sinir sistemi hastaliklarinin tanisinda oncelikli olarak

kullanilir.

Kas-iskelet sisteminde, kemikle baglantili ve eklem i¢i ve cevresindeki tim
yumusak dokular(tendon, bag, kikirdak, meniskus vb.) en ayrintili sekilde MR ile
gosterilir. MR, kemik iligini degerlendirmede ve yumusak doku tiimorlerinde degerli

bilgiler verir. Kemik tiimorlerinin yaygmhg en 1iyi MR ile saptanir.

Akcigerler hava ile dolu oldugu i¢in MR incelemesine uygun bir yap1 degildir.
Ancak akciger lezyonlarinin cevre invazyonlar1 (perikard, biiylikk damarlar, gogiis

duvari, diyaframa gibi) MR ile BT den daha iyi gosterilir.

Mediastendeki biiyilk damarlar kontrast madde verilmeden c¢ok iyi goriintiilenir.
Arka mediastendeki norojenik tiimorlerin mediiller kanalla iligkisini en iyi gosteren

yontem MR’ dir.

Endometrium-miyometrium ayirimi en iyi MR ile yapilir. Dolayisiyla jinekolojik
kanserlerin evrelesmesinde, MR tercih edilir. Karaciger metastazlarinin saptanmasinda
en duyarhh tam yontemidir. MR, karinda gittikce daha ¢ok olguda BT’ nin yerini

almaktadir.

MR’ nin bilinen zararli bir etkisi yoktur. Kontrast maddesinin de alerjik etkileri
iyotlu kontrast maddelere gore yok denecek kadar az ve hafiftir. En 6nemli sorunu,
giiclii manyetik alan1 nedeniyle kardiyak “pacemaker”, ndrostimulator, koklear implant,
g0z i¢indeki manyetik yabanci cisimler ve eski ferromanyetik intrakraniyal anevrizma

kliplerinin varliginda incelemenin yapilamamasidir. Klostrofobili hastalar da MR
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cihazinin tiineline giremezler. Klostrofobili kisilerde sedasyon, bazen de anestezi
gerekebilir. Ancak bu sorun kapali tiineli olmayan agik (open) MR ile de ¢oziilebilir. Bu
aygitlarin giicii diisiiktiir; dolayisiyla inceleme siireleri giiclii aygitlara gore daha
uzundur. MR spektroskopi yapamazlar; ancak goriintii kalitesinde Onemli bir fark
yoktur. MR’ nin harekete cok duyarli olmasi nedeniyle kiiciik ¢ocuklarda anestezi

verilmesi gerekir. Bu durumda anestezinin riski de hesap edilmelidir.
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