NUKLEER. MANYETIK REZONANS

GORUNTULEME TEKNIGI
GENEL BIR BAKIS

Gozde BOZDAGI*

Gorlntileme teknolojisi bundan yiizyillar 6ncesine da-
yanir. Bu konuda yapilan ilk calismalar 700 yil énce goz-
0gin kesfedilmesiyle baslar. Teleskopun kesfi, i1sigin
bazi maddeler Uzerinde renk degisimine yol actiginin
g6zlenmesi ve ilk fotograf tekniklerinin gelistiriimesi,
kara kutular, hologram bugtinlere gelinirken gecilen ba-
samaklarin sadece birkacidir.

Temel olarak gdruntileme teknolojisi, goruntu bilgisinin
‘bilgisayar aracih@iyla 6rneksel ya da sayisal olarak
islenmesini kapsar.

Gorintlleme teknikleri her ne kadar birbirlerinden bagim-
siz olarak gelismiglerse de aralarinda bircok ortak nokta
vardir. Bu teknikleri akustik, optik, tomografik, mikrodal-
ga ve sismik goruntuleme teknikleri olarak ana baslklar
altinda toplayabiliriz.

Bu yazida tomografik goruntileme tekniklerinden olan
NMR (Nukleer Manyetik Rezonans) gorintiuleme teknigi -
kisaca MRI ("Magnetic Resonance Imaging"”)- lzerinde
durulacaktir. i

Rontgen isinlarinin 1895'de Wilhelm Roentgen tarafindan

* bulunmasindan sonra, radyoaktivite tirleri tibbi teshis
ve tedavilerde kullaniimaya baglanmistir. Teshis amaciy-
la kullanilan yéntemler gériintilemeye dayanmaktadir ve
baslicalan CAT ("Computerized Axial Tomography”), PET
("Positron Emission Tomography"), SPECT ("Single Pho-
ton Emission Tomography") ve MRI'drr.

MRI giinimiizde en yeni ve izerinde en ¢cok durulan g6-
luntileme yontemidir. MRI'In diger géruntileme sistem-
lerine gore birgok ustinlugu vardir.

Rontgendeki gibi sadece bir fiziksel parametreye (x isini-
nin emilmesi) dayanmaz ve ortamin mulekiler seviyesini
yansitan cesitli parametrelerden yararlanir. Rontgenden
farkli olarak bu parametrelere karsi da ¢cok hassastirlar.

Bunlara ek olarak MRI iyonlastirma radyasyonu kullan- °
madigindan hem hastalar hem de doktorlar igin giivenli
bir yontemdir. MRI duragan ve zamana bagimh manyetik
alanlarin vicudun atomsal gekirdekleriyle etkilesimini
kapsar. MRI'In diger bir Ustinligl de hareketli ve kar-
masik hic bir donanima gereksinimi olmayisidir. Ayrica 3
boyutlu gorunti almayr da kolaylastirir.

MRI''n en 6nemli dezavantaj ise bilgi toplama suresinin
diger yontemlere oranla uzunlugudur. Bunu gidermek
icin butin alan goérintilemesi, enstantane goériinteleme,
manyetik alan gucindn artinimasi gibi ydntemler tzerin-
de calisiimaktadir. Bunlar da kendi iclerinde birtakim so-
runlar tasir. Ornegin manyetik alan giiciiniin artinimasi
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hem yiiksek gli¢c kaynaklarina ihtiyag duyar hem de giri-
sim sonucu olusan ("fringe”) alanlardan dolay! cevredeki
miknatislasabilen her aletin bozulmasina neden olur.

NMR ilk olarak 1946 yilinda Feloc Bbch (Stanford Univer-
sity) ve Edwvard Purcell (Hanvard University) tarafindan
incelenmistir. Baglangigta sadece fizik ve kimyada mo-
lekillerin yapisini ve hareketini incelemek icin kullanil-
mistir. Ayni uzaysal dagilima sahip NMR sinyallérinden
goriintii elde edilmesi ise ancak 1970'lerde olmustur.

NMR tek sayida proton veya notrona sahip olan cekir-
deklerden yararlanir. Bu cekirdekler kendiliginden SPIN
diye bilinen acisal bir momente sahiptiler. Baska deyisle,
bu cekirdekler eksenleri izerinde donen atomsal topac-
lara benzerler. Cekirdek ayni zamanda elektriksel yiike
de sahip oldugundan ve de dbnen yukler manyetik alan
olusturacagindan bu Cekldekler ufak miknatis gibi dav-
ranirlar.

Bir manyetik alanda bir maddedeki ¢cekirdeksel miknatis-
lar belli ydnlerde siralanmaya calisirlar. En basit durum-
da bu siralanma ya alanla ayni yonde (paralel) ya da ters
y6nde (dik) olur. Fakat bu siralanma hi¢ bir zaman tam
degildir. Cekirdeksel miknatis alan yoniinde, dénen bir
topun diinyanin yercekimi alaninin dik bileseni etrafinda
iki yana sallanmasi gibi doner.

Bloch ve Purcell bir maddedeki gekirdeksel miknatislarin
bir durumdan digerine gecmelerini gozleyerek enerjideki
degisimi 6lcebilirlerse, cekirdegin de manyetik momenti-
ni bulabileceklerini farketmislerdir. Bunu yapmadaki
anahtar nokta ise cekirdeksel miknatisin uygulanan alan
etrafinda dénmesidir.

Cekirdek esitlik durumunda sadece ylksek ya da dusik
enerji seviyesinde bulunabilir. Bu enerji seviyesindeki
bozulma ise ¢ekirdegin donme frekansina esit frekansda
salinan bir manyetik alan sayesinde olur. Pratikte bunun
anlami, cekirdege salinan manyetik alanlar kapsayan
elektromanyetik radyasyon uygulanmasidir. Bdylece ce-
kirdek bir durumdan 6tekine gecer. Bu REZONANS duru-
mudur. Cekirdek uygulanan radyasyonla yankilanir. Sal-

" nan manyetik alan kaldirlirsa gekirdek tekrar diisiik

enerji seviyesine iner. Boyle yaparak kisa enerji yayllim-
lar olur. Bu da 6rnegdi cevreleyen bir bobin tarafindan
algilanabilir. Burada cekirdek ufak bir radyo vericisi, bo-
bin de alicisi gibidir. iki durum arasindaki enerji farki ce-
kirdegin durumuna ve sabit manyetik alanin giictine bag-
Idir. Alan ne kadar buyukse fark o kadar fazladir.

iste MRI'In temeli bu kisa siireli enerji yayilimlaridir. Bu
dalgalar kaydedilip gesitli yontemlerle orjinal gorintu
tekrar elde edilebilir.
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MRI TOMOGRAFi TEKNIGI
MRI gérintileme sistemi baslica 5 ana bélimden olusur:

1. MIKNATIS: 0.5 Tesla civarinda kuvvetli, sabit bir
manyetik alan saglar.

X- Degisim Bobini
Y- Degisim Bobini
Z- Degisim Bobini
RF Bobini

owp

Ana Miknatis

Sekil 1. MRI Aygtti
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Sekil 2. Cekirdeklerin cesitli durumlardaki donme ve
siralanmalari.
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2. RF VERICI: Ornege radyo frekansinda manyetik dal-
ga verir.

3. DEGISIM SISTEMI: Uzaysal degisimi kontrol edilebi-
len zamana bagimh manyetik alan yaratir. Olusturulan

manyetik alan P (t) vektorlyle ifade edilir.

4. ALICI SISTEM: Cikis sinyali s ()"yi yaratir.

5. GORUNTULEYICI: Bilgisayardan olusur.

Bilindigi gibi kendiliginden bir momente sahip olan cekir-
dekler bir manyetik alan etkisinde kalirlarsa ayni yonde
siralanmaya calisirlar. Ayni zamanda kendi eksenleri et-

rafinda da "Larmor frekansi” denilen bir frekansla doner-
ler. Bu frekans manyetik alan siddetiyle dogru orantilidir.

f=72H. ,

Y: "gyromagnetic™ orani (gekirdegin fiziksel dzelliklerine
bagh) (6rnegin; f hidrojen. 15 MHz)

Uygulanan manyetik alan sonucu net bir miknatislasma

meydana gelir ( M). Bu denge durumunda salinan-hig bir
eleman olmadigindan MRI sinyali gézlenemez. Bu ylz-

o
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" (b) RF derbesi varken
(a) RF darbesi yokken (H,: RF manyetik alani)

Sekil 3. RF darbesi varken ve yokken dénme durumlari.

o DCATYAR=—

Gevseme (spin-spin) T

Gevseme (spin - orgi) T

- §

Sekil 4. Spin-gevseme mekanizmasi
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den miknatislasmayr denge durumundan ayiracak bir
sinyale ihtiyag vardir. Bu da Larmor frekansinda zayif bir
RF manyetik alani uygulanarak elde edilir.

Statik alanin z yéniinde uygulandigini kabul edelim. RF
uygulandi§yi zaman "spin” z ekseninden y eksenine dog-
ru 6 kadar sapar. 6 genellikle 90" veya 180" 'dir.

Bu sapmadan tekrar denge durumuna ge¢cmek igin gekir-
dek dis molekuler ortama enerji yayar. Bu olaya "gevse-
me" ("relaxatk>n") denir.

Net gekirdeksel miknatislagsma vektoru M 'in z ve xy
bilesenlerini ele alalim. Denge durumunda Mz - Mo ve My
- 0 Madde RF darbesi ile uyarilinca Mz azalir. Mxy ise ar-
tar. RF darbesi kaldirildi§inda ise Mz Mo 'ya. Mxy ise O'a
yaklagir. Bu yaklagsmalar tssel olup sirasiyla Ti ve Tz de-
nen iki zaman sabitiyle ifade edilirler.

Mxy'in azalmasi Mz 'in artmasindan daha hizl oldugundan
T2 Tiden daha kisadir. Ti de, T2 de maddenin molekiiler
yapisina, fiziksel durumuna (kati, sivi) ve icteki manye-
tik alanlanin varligina (paramanyetik molekdller) baghdir.

Ti = Spin-6rgii gevseme siiresi ("Spin-Lattice relaxation
time")

T2 = Spin-spin gevseme siiresi

Ti, Mz 'in Mo 'a yaklasma siresi, Tzise Mxy 'pin s6énme
suresidir.

"Gevseme* MRI'da 6nemli bir yer olusturur. Cesitli doku-
larin degisik gevseme zamanlarina sahip olmasi anato-
mik ayirimi saglar, érneg@in Ti sivida (saniye diizeyinde),
katidakinden (dakika-saat diizeyinde) daha kisadir, cin-
ki sivida molekdllerin diizensiz degisimi 1sI enerjisinin
yayillimini artirir. ‘
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Sekil 5. 3-boyutlu goriintiiniin tek boyutlu ¢éziimlenmesi.
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Goruntulemede RF sinyallerinin degisik kombinasyonlari
kullanilir. Miknatislasmayi z ekseninden 90 derece ayi-
ran RF darbesine "90* RF darbesi”, 180 derece ayirana
ise "180" RF darbesi" denir. RF darbesinden sonra RF bo-
bini tarafindan algilanan sinyal ise FID ~Free Induction
Decay"; serbest irkilim bozunumu) sinyalidir. RF sinyali-
nin giciinden bagimsiz oldugundan bu ad verilmistir. RF
bobini xy dizlemindeki miknatislasmaya duyarh oldu-
gundan, FID sinyali 90" darbesi icin maksimuma ulasir.

MRI'da RFsinyalinin yanisira bir de degisim alani vardr.
Bu alan ( G) istenilen noktalarda farkli Larmor frekans-
larn olusturarak 6rnek igindeki bltiin noktalarin tanimla-

nabilmesine yardimci olmaktadir.

Ozet olarak MRI sinyalini soyle tanimlayabiliriz: Uygula-
nan cesitli degisim alanlar, érnegin istenilen bélimlerin-
deki cekirdeklerin Larmor frekansini degistirir. RF darbe-
si ise sadece cekirdegin donme frekansina esit frekan-
sta olursa enerji seviyesinde bir bozulma yaratabilir.
Yani sadece G alani ile etkilenen bdlgenin bir kismi uya-
rilir. Boylece istenen yerin goruntu sinyali elde edilmis
olur.

GORUNTU . OLUSTURMA

MRI'da her hacim elemanindan gelen sinyallerin tanim-
lanmasi istenmektedir. Kullanilan RF sinyalinin dalga
boyu, odaklama gibi optik yaklagimlar icin (milimetrik 61-
cumler incelenecedinden) cok fazladir. Bu ytizden cekir-
degin salinim frekansinin uygulanan manyetik alan sid-
detiyle dogru orantili oldugu gercedi kullanihr.

EGer manyetik alani bir madde icindeki pozisyona gére
degistirirsek maddedeki ¢ekirdeklerin salinim frekansi
da pozisyona gore degisir.

f - Hyoldugundan H - Ho+G X ise
f- HoY+ Gyx. buradan da X - (f /y- Ho) /y

Manyetik alanin pozisyon bagimhligini bilirsek cekirdegin
yeri frekansla tanimlanabilir. Zamanin bir fonksiyonu ola-
rak elde edilen MRI sinyali Fourier dontisimi yardimiyla
frekans-genlik bagintisina cevrilebilir.

Ug boyutlu bir maddeyi tek boyutlu ¢cézimlemenin pek
bir yarar yoktur. Bu ylizden cesitli teknikler gelistiril-
migtir. Bu tekniklerden biri segici réntgen isinlarina (SRi)
tutmaktir. Kullanilan RF darbesi sadece sinirli frekansla-
ra sahip olacak sekilde (sin (t) /1 ile) module edilmigtir.
Bu tip.bir RF darbesi asagidaki olaylar sonucu istenilen
bolgeyi secer.

ilkénce maddeye bir degisim alani uygulanir. Béylece
her frekans, degisim alan yonune dik, sabit bir alana sa-
hip ylzeye denk gelir. Daha sonra RF darbesi uygulanir.
Boylece sadece RF darbesindeki frekanslara sahip olan
cekirdekler uyarilir. Sonuc olarak yiizeysel bir kesit uya-
rilir. Kesitin kalinh@i ve yeri RF darbesinin tayfina ("spec-
trum”) ve degisim alan kuvvetine baglidir. RF darbe fre-
kansi degistirilerek degisim alan yoninde baska bir kesit
uyari labilir.
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Degisim alani kaldinldiginda FID sinyali gOzlenir. Bu sin-
yal alan farkliliklar yuziinden cabuk sondugunden, belli
bir stire sonra bir 180" RF darbesi uygulamak ve bunu yi-
nelemek gerekir. Bu darbeler siralanmanin yéniini 180’
degistirmekle beraber frekansinda hi¢ bir degisiklik yap-
mazlar. Bu yolla elde edilen sinyale ise "donme yankisi”
(DY; "spin-echo”) denir.

90" RF
-
180°RF
sinyall T2
180" AF
1] TV TE) zaman
SE : Dnme yankist

Sekil 6. FID ve dénme yankisi
T,*: alan farkliliklan yiiziinden kisalan zaman sabiti.

Secilen yiizeyin diger iki boyutunun bulunmasi-ise kalan
iki degisim alani (xy yonlerinde) sayesinde olur. Bu alan-
lardan biri secilen yuzeydeki sutunlarin bir dogru tzerin-

" deki izdiisiimlerinin elde edilmesine, digeri ise her siitun-

daki noktalarin tanimina yardimci olur. Degisim alanlari
Gx, Gy, Gz "nin degisik siralanmalar ise farkli gorinti
elde etme yontemlerini ortaya cikarir. Bunlardan bazilari
2- ve 3- boyutlu geri izdiisim 2- ve 3- boyutlu Fourier
yontemleridir.

Kisaca anlatiimaya calisilan MRI goéruntiuleme teknigi
guniimuzde uzerinde en ¢ok durulan tekniktir. Bu tekni-
kle basta Amerika olmak izere B. Almanya, G. Kore gibi
bircok ulke ilgilenmektedir. Bu sayede 1983 yilinda 20
kadar olan MRI aygitlari 1985 yilinda 40'a ulagsmistir.
Gunimuzde hidrojen cekirdegdi yerine sodyum, fosfor
kullanmak, bilgi toplama siresini kisaltmak ve daha iyi
gorintl elde etmek yolunda calismalar yapiimaktadir.
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