7 MANYETIK REZONANS (MR) CiHAZI

7.1.  Giris

Hastaya ait bir MR goriintiisiiniin nasil elde edildigi, bu konunun fiziksel
nsibinin ne oldugu sorularina cevap aramak amacivla basit bir deney
palim,

Homojen bir manyetik alanda su igeren bir fantomu RF bobininin i¢ine
walim. Bu RF bobinini bir anahtar yardimiyla alici ve verici bir sisteme
Zlayalim. RF bobini ile sarilmis fantomu. simetri ekseni manyetik alan
rzilerine dik olacak sekilde homojen manyetik alan i¢ine yerlestirelim,
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Sekil 7-1 MR sinyalinin elde edilmesi

Su igeren fantomu cevreleyen RF bobinine, | Tesla biiyiikliigiindeki
vetik alan iginde verici tarafindan, 42.577 MHz'lik frekansa sahip bir
val gonderilirse, ve RF bobini hemen alict konumuna getirilirse, RF
valinin Ustel islev seklinde azaldig goriiliir. Bu azalan sinyal MR sinyali
tammmlanmustir,



Su igin, 1 Tesla biiyiikligiindeki manyetik alanda, MR sinyali sade
génderme frekansinda gozlenebilir. Bu frekans, rezonans frekanst olas
tanimlanmugtir.

B=1Tesla — f=42.577 MHz
B=2Tesla— f=85.154 MHz

Sonuc olarak rezonans frekansinin manyetik alanin giddeti ile dogru orans
oldugu goriilmektedir.

f=B (7.1)
Ayni deneyi farkli materyaller igeren fantomlarla yaptigimizda,

a. Her materyalin MR sinyali iiretmedigi,
b. Farkli materyallerin aymi manyetik alan siddeti altinda, fa:
rezonans frekanslarina sahip olduklarini
goriiriiz. '
Bu manyetik etkileri daha iyi anlamak igin MR fizigine yonelik olarak ¢
bilgi vermenin faydali olacagi disiincesiyle atom ve gekirdek kavram!
tizerinde durulacaktir.

7.2.  Fiziksel Prensipler

Insan viicudunu olusturan en kiigiik pargaciklarin yani atomlarin bir gogun
manyetik 6zelligi bulunmaktadr.

Atomlar bir ya da daha ¢ok elektronla sarilmig bir ¢ekirdekten oluss
(ekirdek ise bir ya da daha ¢ok sayida pozitif yiiklii protonlar ile ndtron olas
tanimlanan yiiksiiz pargaciklardan olugmaktadr.

Hidrojen atomunun gekirdedi sadece pozitif yiiklii tek bir protond
olusmaktadir, Manyetik rezonans i¢in hidrojen atomunun iistiinliikleri:

a. insan viicudunda bulunan en yaygin element olmasi,
b. manyetik rezonansa en duyarh element olmasi
olarak siralanabilir,

Bu ozelliginden dolayi, hidrojen protonlar1 MR goriintiileme teknigu
kullaniimaktadir.

Simdi de hidrojen atomunun manyetik 6zelliginin nereden kaynaklandi2
inceleyelim. Proton, ndtron ve elektronlar donii olarak bilinen onemli
szellige sahiptirler (donii= kendi ekseni etrafinda donme). Kendi eks
etrafinda donen her pargacik manyetik ozellige sahiptir. Donen partikii!
elektriksel yilke de sahiptir. Hareket halindeki yiikler elektrik akimi olas
tanimlantr. Zamanla degisen elektrik alani, zamanla degisen bir manyetik a!
yaratir, Tersi durum da gegerlidir.
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Elektromanyetik 1simaya bakarak elektrik ve manyetik alan vekidrlerinin
salimm yiizeylerinin birbirlerine dik olduklarini séyleyebiliriz. MR deneyinde
sadece manyetik alan vektorii (B, ). incelenecek cisimle etkilesim halindedir.

Elektromanyetik spektrum. X-isimh tamiya yonelik sistemlerde kullamilan
soriilebilir g1k tizerindeki ¢ok viiksek frekanslardan, MR sistemlerinde
wullanilan  diigiik  frekansh  radyo dalgalarina  kadar genis bir alan
wapsamaktadir.

Isima enerjisi frekansla dogru orantilidir,

E=h.f (7.2)

Surada E enerjiyi, i Planck sabitini, f ise frekansi tanimlamaktadr.

Elektrik alan, iletken bir ortamda akim akmasma neden olur. Bu ise
«<thenin etrafinda bir manyetik alanin olusmasimi saglar. Diiz bir iletkende.
ethenin etrafinda manyetik alan ¢izgileri dairesel bir sekil olusturur. Sayet,
ctken bir bobin seklinde ise bobinin toplam manyetik alami her bir iletkenin
manyetik alan gizgilerinin toplamina esittir. Igeride ise alan ¢izgileri paraleldir.
Manyetik bir etkinin olmadigi uzayda, ideal bir bobin iginde, homojen bir
manvetik alan olusacaktir.

Manyetik alani 6lgmede Tesla (T), birim olarak kulanilir:

| Tesla = 10.000 Gauss

Mukayvese agisindan, diinyanin dogal manyetik alam vaklasik olarak 0.5 Gauss
degerindedir,

Her materyal atomlardan olusur. Aymi ya da farkli atomlar molekiilleri
meydana getirirler. Insan viicudunun yaklasik olarak 260" sudan olusmaktadir.
su molekiilii ise iki hidrojen atomu ile bir oksijen atomundan olusmaktadir. Su
molekiillerinde (H,O) oksijen atomuna kimyasal bag ile baglanmanin yansira,
vag molekiillerindeki karbon atomlarinin hidrojen bagi da (CH-. CH»-, CH;-
cruplar) oldukga. 6nemlidir. Bu nedenle, insan viicudunda en fazla bulunan
stom hidrojen atomudur. Hidrojen ¢ekirdegi ise bir adet proton igermektedir.

(ekirdek proton ve ndtronlardan olusmaktadir, Cekirdekteki protonlarin
savist kimyasal elementi belirler. Esit sayida protona sahip olan fakat nétron
avilart farkh olan ¢ekirdekler izotoplar olarak adlandirilir. Tek sayida
srotonlara ve/veya nitronlara sahip olan cekirdekler Slgiilebilir bir manyetik
momente sahiptir. (ekirdefi ¢evreleven manyetik alan bir bobinin etrafindaki
manyetik alanla mukayese edilebilir diizeydedir.

Bir bobinde oldugu gibi manyetik alan elektrik yiiklii pargaciklarn
‘clektronlar) dairesel hareketi ile olusmaktadir. Cekirdek uzayda kendi ekseni
wrafinda dénen kiigiik bir top gibi algilanabilir. Bu modele gore gekirdegin
~uklii pargaciklari, donmeden dolay: dairesel bir akima da neden olur.
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Bir cekirdegin agisal momentumu dinii olarak tamimlanmustir. Bir proton
h diizeyinde bir déniiye sahiptir. Burada:

h=h/2I (1.3)
olarak tanimlanmaktadir.
Manyetik alanmm bulunmadigi durumlarda hidrojen ¢ekirdeginin  dond

vektorleri gelisiglizel bir sekilde farkli yonleri gosterirler. Bundan dolayi. tiin
ddnii vektorlerinin toplami cisim iizerinde Glgiilebilir, net bir manyetik alas

meydana getirmez.

Sekil 7-2 Manyetik olmayan ortamda diinii vektérlerinin konumu

Sekil 7-3 Manyetik ortamda dini vektorlerinin konumu

Homojen bir manyetik alanda hidrojen ¢ekirdeginin donii vektdrleri, yas
protonlar manyetik alana sadece paralel ya da antiparalel bir sekilde uzanabile
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Manyetik alana paralel olarak uzanan proton sayisimin daha fazla oldugu
surumlarda net manyetizma manyetik alanm yonii ile ayni olacaktir.

7.3.  Enerji Seviyeleri

Doniti vektorleri manyetik alana antiparalel olarak uzanan protonlar, paralel

arak uzanan protonlara gore biraz daha yiiksek enerji seviyesindedir. Bundan

folayi protonlar, paralel durumdan antiparalel duruma gecis igin. iki sevive
wasindaki enerji farki AE ile orantih bir enerjiye ihtiyag duyarlar.

Enerji
paralel olmayan e £ :
_ hy
ZE P By
paralel g9 g |
it I
Statik (B) Artan (B)

Sekil 7-4 Paralel ve paralel olmayan donii vektorleri icin enerji sevive ¢izelgesi

ki seviye arasindaki enerji farki (AE) manyetik alanin siddeti ile dogru
wrantih olarak artar. Manyetik alana paralel veya antiparalel olarak uzanan
protonlarin - sayist  Boltzmann ifadesi ile verilmektedir. Burada her iki
curumdaki protonlarin orani, AE enerji farki ve dolayisiyla uygulanan manyetik
ana (B,) baghdr.

By=kT

By, ifadesi sicakliga bagh bir ifadedir. Bu ifadede &, Boltzmann sabitini 7 ise

slvin olarak termal enerjinin miktarini belirtmektedir. MR ¢alismalarinda
sstanin - viicut 1sist 310°K olarak  sabitlenmistir.  Boltzmann  ifadesine
kildiginda, antiparalel ve paralel protonlarin savilan arasindaki farkin iki
erji seviyesi arasindaki AE enerji farki ve bundan dolayr da B, manyetik
anmina bagh oldugu goriilmektedir.
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T7.4. Larmor Frekansi

Dénii vektorler manyetik alana tam olarak paralel ya da antiparale
degildirler. Bu vektdrler manyetik alan ekseni ile belirli bir agi yaparlar,

Larmor Denklemi
m= YBp

Sekil 7-5 Ana manyetik alanda donii vektoriintin Larmor frekans

Bununla birlikte, donii vektdrlerin manyetik alan iizerine paralel ya &&
antiparalel olarak yansimis degerini deneysel olarak dlgmek miimkiinds
Manyetik alanla ayni yonde ve paralel olan bilesenler “longitudinal™, manyets
alana dik olan bilesenler de “transversal” bilesenler olarak tanimlanirlar. Dos&
vektorlerin transversal bilesenlerinin toplam etkisi ihmal edilebilir diizeyded=
Ciinkil, protonlar manyetik momentumdan dolay: diinyanm yercekimi etkisinds
hizla dénen toplar gibi manyetik alan iginde hareket ederler. Donii vektories
cekirdek bélgesinde B, manyetik alani ile orantili bir frekansta manyetik alas
ekseni etrafinda donerler.

{.r:lz'f.E.;j f= _:V_Bl‘i ﬂlzzﬂf [?4]
2r

Donil vektirlerin donme frekansi Larmor frekans: olarak tanimlanmigtir. &
ifadede y orant1 sabiti gyromanyetik oran olarak tanimlanmigtir ve gekirdez
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boyutu ile ilgili zel bir degerdir. Hidrojen atomu igin bu degerler asagida
verilmektedir.

y =2,67522. 10° 1.8 f =42.577 ilp%ﬂn (7.5)

y

| Tesla degerindeki bir manyetik alanda protonlarin dénii vektorleri 42.577
MHz degerinde bir frekansla dénerler. MR denevinde &zelliklie bu frekans
carekteristik MR sinyalini elde etmek amacivla su dolu bir Srege
sveulanmigtir,. MR deneyinde protonlarin Larmor frekans: ile génderilen *RF
‘rekanst ayni olmak zorundadr,

Sayvet gonderilen RF frekansi ile (B, bileseni) Larmor frekans: ( dénii
wektdrlerin donme frekansi) birbirleriyle iligkili ise bir protonun dénii vektorii
saralel konumdan antiparalel konuma gecer.
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Sekil 7-6 RF alaninin etkisinde dinit vektériintin konumu

% asamada  RF alanindan AE kadar bir enerji ¢ekilir. Manyetik alanda
wextorlerin faz agilan birbirleriyle iliskili degildir.

“x bir hacimde paralel ve antiparalel konumdaki doénii vektorler iki
viizeyleri iizerinde istatistiksel faz agilarindan dolayr esit bir sekilde
rler. Esit dagihmin dogal bir sonucu olarak donii vektdrlerin
sal bilegenleri birbirlerini yok ederler. Sadece manyetik alan yoniindeki
i (longitudinal bilesenler) etkisi toplanir,
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Sekil 7-7 Manyetik alanda dimil vektorlerinin faz agilarinin durumu,

b

lh‘la

S, B

Sekil 7-8 Donii vektorleri ve net manyetik alan

Net manyetik alan My, iist konide daha yiiksek diizeyde paralel proton
yogunlugu olacag igin net manyetik alan yoniinii gésterir.

7.5.  RF Alammn Etkisi

Radyo frekansi nedeniyle olusan B, manyetik alan vektoriiniin etkisi altinda
net manyetik alan vektirli M, iki bagimsiz hareketi aym anda gosterir. Net
manyetizma vektorii RF'e ait B; manyetik alan vektorii etrafinda dénerken ayni
zamanda B, manyetik alani etrafinda da doner. iki hareketin toplam etkisi
Sekil 7-9°da gosterilmigtir. Manyetizma vektdriiniin ucu topun yiizeyi {izerinde
spiral bir iz takip eder. Transversal ylizeye dogru olan sapmanin hiz1 (burada x-
y diizlemi) RF alanmin siddeti ya da B, vektbriiniin biyiikligi ile
belirlenmistir.

Sapmanin derecesi yani Flip agisi ise RF alan siddeti B;, RF vurumunun
siiresi Ar ve gyromanyetik oran y tarafindan belirlenmistir.
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¢ = y.Bl.At (7.6)

Sayet, RF vurumu manyetizma vektoriinii x-y diizlemine saptirirsa bu 90°
vurum olarak tanimlanir. RF sinyali kesildiginde manyetizma vektirii Larmor
frekansinda x-y diizleminde geri doner ve alici bobinlerde MR sinyali olusturur.
90% vurum ile mukayese edildiginde RF bobinlerindeki B, manyetik vektérii iki
katina ¢ikarilirsa manyetizma vektorii manyetik alanla tamamen ters yonde

olusacaktir. Bu RF vurumu 180° vurum olarak tanimlanmistir.

e e R

- 0
RF wururiundan dnce 20 RF wyrumundan sonra

T2- Etklegimi T1 - Etkllesim|

Sekil 7-9 RF vurumu 6ncesi ve sonrasi, T1 ve T2 etkilesim siireclerinde net manyetizma
vektorinin konumu

90° wvurumdan sonra esit sayida protonlar antiparalel wve paralel
wonumdadirlar. Ilave olarak tiim protonlarin fazlari da avmidir. Bu durum
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bileske manyetizma  vektdriiniin - neden x-y diizleminde oldugums
aciklamaktadr.

Belirli bir zaman periyodundan sonra bu uyarilan dénii sistemi orijins
konumuna déner. Manyetizma vektorii tekrar manyetik alanin yoniinii gosters
Bu durum iki birbirinden bagimsiz dengesel durumun olusmasina nedes
olmaktadir:

a) Donii-donii etkilesimi manyetizma vektdriiniin x-y bilegenine
azalmasina neden olur. Bu islem, T2 dengesel durumu ya da dini-
dénii dengesel durumu olarak tammmlanmaktadir.

b) Dénii-letis etkilesimi manyetizma vektoriiniin _ manyetik alss
yoniine ddnmesine neden olur. Bu islem siiresince dénil vektirles
birgok protonun paralel enerji seviyesinde oldugu orijinal konums
gelinceye kadar paralel ve antiparalel konumlar arasinda harebe
ederler. Bu isleme, T1 dengesel durumu ya da dénii-letis dengese
durumu denilmektedir.

7.6. T2 Dengesel Durumu

90° vurumdan sonra protonlarin donii vektorleri esit olarak dizilmistir.

Manyetik momentden dolayi protonlar birbirlerini etkiler. Buna dénii-dis:
etkilesimi denir. Bunun sonucunda donii vektorleri faz birliktelikleris
kaybetmeye baslar.

Faz birlikteliklerinin kaybi, aym zamanda, yatay manyetizma bileseninis
genliginin azalmasina neden olur. Alici bobinin konumlandirilmasi ile vats
manyetizma bilesenini gézlemek miimkiindiir. Homojen bir manyetik alandak
sinyalde aym sekilde azalr. Ustel azalmanin biiyiikligi dénii-dons
etkilesiminin biiyiikliigiiniin de belirtisidir.

Ustel azalmanin biiviikliigii T2 degeri ile belirlenmistir. Sinyal genliginis
%37 diizeyine diistiigli zaman T2 zamani olarak tanimlanmigtir. T2 degeri ¢ob
giiglii bir sekilde maddenin durumuna ve molekiiler vapisina bagh oldugundas
dolay: farkli doku tipleri T2 degerleri ile birbirlerinden ayrilabilmektedir, Sek:
7-11"de homojen bir manyetik alan igin farkh dokularin T2 denge egriler
goriillmektedir.

Yag 85

Kas 45

Beyaz madde 90
Gri madde 100
CSF 1400

Tablo 7-1- T2 sabitleri (ms cinsinden) (Kaynak 41).
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-

caman (ms)

sekil 7-10 Donil-donil etkilesiminin sonucu olarak donii vektorlerinin faz birlikteligini
wavbetmesi (Kaynak 40)

7.7.  T1 Dengesel Durumu

Dénii-donii etkilesimi donii-letis dengesel durumundan daima daha hizhdir.
Sekil 7-10-b baslangigta T2 dengesel durumunu daha sonra Sekil 7-10-d’de
daha yavas biten donii-letis dengesel durumunu gistermektedir. Manyetizma
vektoriiniin doniisti (T1 dengesel durumu) iistel islev seklindedir. Sistem isisal
dengeye kavusur. Ustel efri, kapasitoriin dolma egrisine benzer bir sekle
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sahiptir. Manyetizma vektoriiniin %63’ lilk degere ulastifi an T1 zaman olarsk
tammlanmustir. Farkli dokularda manyetizma vektérii orijinal konumuna farks
hizlarda ulasmaktadir. Bundan dolayir T1 degerleri birbirlerinden oldukcs
farklidir. T1, manyetik alanin gilciine baghdir. Yiiksek manyetik alanlar dats

uzun T1 zamani olugtururlar.
i

Alan siddeti 0.2 Tesla 1.0 Tesla 1.5 Tesla
Yag 240
Kas 370 730 860
Beyaz madde 390 680 780
Gri madde 490 810 920
CSF 1400 2500 3000
Tablo 7-2 Degisik alan giiglerinde T1 sabitleri (ms cinsinden) (Kaynak 41)
Tranmversal
Ebhilegirm 5%

Sekil 7-11 T2-etkilesim egrileri (Kaynak 40)

7.8. T1/T2 Olgiim Teknikleri

T1 zamammn lgmek igin en az iki 6lglimiin uygulanmasi gerekmektedir. Hes
dleiim manyetizma vektoriinii ters yone ceviren 180" vurum ile baglar. Be
noktadan manyetizma vektirii yavasea orijinal konumuna dogru hareket eder.

Dengelenme sadece manyetik alan yoniinde yer aldig igin (180" vurumdas
sonra manyetizma vektorii x-y bilesenine sahip degildir) 90" vurum TI (ters
cevirme zamani) zamanindan sonra uygulanmak zorundadir. 90" vurus
manyetizma vektoriiniin dengelenmis kismim x-y diizlemine tagir. Alc
bobinde @lgiilen sinyal genligi x-y diizleminde manyetizma vektOriinis
biiyiikliigii ile orantihdir. Bu nedenle &lgiilen sinyal genligi Tl zamanmna ( 180
ve 90" vurumlar arasindaki zaman) bagh olarak manyetizma vektoriinis
dengeleme egrisi olarak ayni iistel yekli gbstermektedir,
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Tl lgtimiinde kontrast iki kati kadar daha yiiksektir. Burada kontrast farkl
* I degerlerinde iki dokunun sinyal genliklerinin fark, olarak tanimlanmaktadr,
“iksek kontrast elde edilmesi T1 élciimiintin bir avantajidir. Bu élgiimiin

skincasi ise manyetizma vektoriiniin orijinal konumuna gegmesi icin gereken
“amanin iki kat fazla olmasidir.
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Zamanimsn)

il 7-12 Manyetik alandaki farkliliklar nedeniyle donil vektorlerindeki degisim ve
sinyal genliinin azalmas; (Kaynak 40)
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