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IBBi gériintileme tekniklerini

kronolojik bir siralamaya ko-

yarsak; 19. yy sonlarina dogru

retinanin incelenmesi (optal-
moskop) ve ilk yarisi icinde X - isinl
goOriintileme sistemlerinin gelisimi,
ikinci yarisinda niikleer goriintileme
teknikleri, X- 1sinli bilgisayarl to-
mografi, ultrasonik goruntileme dii-
zenleri, nikleer magnetik rezonans
goruantuleme dizenleri ve dijital rad-
yografidir. Glnimizde halen agir
iyon radyografisi, mikrodalga ve
elektriksel empedans tomografisi de
gelisme asamasindaki goriintileme
teknikleridir.

Goruntileme amaciyla kullanilan
yontemlerin cogunda elektromag-
netik, parcacik veya akustik radyas-
yondan bir tanesi kullanilir. Biyolojik
yapidan gegen radyasyon alaninin
zaman ve/veya uzaydaki degisimi-
nin belirlenmesi sonucu i¢ yapi ile
ilgili bilgi edinilebilir.

Medikal gorintileme amaciyla ku-
llanilan teknikleri temelde iki gruba
ayirmak mumkuanddar.

1- Hastanin ilgilenilen bolgesi bir
radyasyon ile aydinlatiir. Radyas-
yon hastanin anatomik yapisi ile et-
kilesir. Etkilesimden sonra radyas-
yon siddeti dagiliminin
belirlenmesiyle gorinti elde edilir.

2- Hastanin ilgilenilen organinin ya-
yinlanan bir radyasyonunun dagili-
mi hasta disinda yapilan dlgimler
yardimiyla goéruntilenir. Radyasyon
vicuttan dogal olarak yayilan rad-
yasyon olabilir (Ornegin termal rad-
yasyon) veya nikleer tipta oldugu
gibi yapay olarak olusturulmus ola-
bilir.

RADYOLOJIDE KULLANILAN
GORUNTULEME YONTEMLERI

Klasik Radyografi

Klasik radyografi, X- isinlarinin de-
gisik ortamlarda degisik oranlarda
sogurulmasi Ozelliginden yararlanir.
Bir X-ismi Ureten tlpin olusturdugu
X-1gini demeti viicut icerisinden ge-
cerken katettigi ortamin fiziksel yo-
gunlugu, atomik yapisi, X-isininin
enerjsi ve katettigi yola bagh olarak
sogurulur ve saginima ugrar. Vicu-
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du gecen X-iginlari, X-iginlarina du-
yarl bir film {zerine duslrulmeleri
halinde bir goriinti olusur (Sekil 1).
Bu gorinti boyutlardan bir tanesinin
yok olmasi nedeniyle viicudun go-
rintulenen ic yapisinin bir gdlgesi-
dir. Bu nedenle elde edilen sabit
gorintiye "golge resim" adi veril-
mektedir.

Boyle bir gorintileme sisteminin en
Onemli pargalarindan biri  X-igini
uretecidir. Ureteg olarak kullanilan
bu tliplerde, vakum icerisinde hizla-
dirilan elektronlarin anoda c¢arptiril-
malart sonucu X-igini elde edilir.
Elde edilen X-isininin 6zellikleri hiz-
landirma geriliminin, akimin ve igin-
lama  siresinin  dedistiriimesiyle
ayarlanir. Elektronlar, flaman yardi-
miyla isitilan bir katod yilzeyinden
yayinlanir. Bir X-isini tipunan ¢ikigi
k bir sabite; |, akim; t zaman ve V de
tiplin anod ve katoduna uygulanan
hizlandirici gerilim olmak Uzere,

Q= kItV? (miliamper. saniye) (1)

bagintisiyla verilmistir. Baslangigta
X-1igini tupleri tamamen statik bir
yapida olusturuluyordu (Sekil 2).
Tupe verilen enerjinin % 99'unun
Istya donusmesi nedeniyle sogutma
problemlerini azaltmak amaciyla
glnimizde X-igini tupleri doner
anodlu olarak imal edilmektedirler
(Sekil 3). Bu ¢oziimleme elektronla-
rnn apod uzerinde ¢arptigi nokta bir
serit haline getirilmistir. Anodun
dénmesi cam tupun disindan uygu-
lanan bir demeti sekillendirilir.

Bir radyografik gorintileme sistemi
Sekil 4'de gosterildigi gibi dort Uni-
teden olusmaktadir.

1- Cok uglu A.C. ototransformator:
Degisik uygulamalar icin gerekli far-
ki gerilimlerin elde edilmesine ola-
nak saglar.

2- Flaman devresi transformatori:
Katot flamaninin beslemesini sa-
glar. Flamana verilen gucun degisti-
rilmesi ile flaman isisi ve dolayisiyla
X-iginlarinin toplam enerjisi kontrol
edilebilir.

3- Yuksek gerilim devresi transfor-
matori ve dogrultma devresi: Ka-
tottan cikan elektronlarin anoda
dogru hizlandirimalari igin gerekli



olan D.C. vyuksek gerilimi saglar.
Yiksek gerilimin ayarlanmasiyla to-
plam X-isini enerjisi degistirilebilir.

4- X-iginin Ureten X-igini tapa: X-
isinlarinin olusmasini saglar.

Fluoroskopik gdruntileme

Fluoroskopide incelemenin uzun bir
sure boyunca yapilmis olmasi ne-
deniyle X-isini  dozunun hastaya
zarar vermemek amaciyla mimkin
mertebe kuclk tutulmasi gereklidir.
Bu nedenle radyografide 6n planda
olan ayirdedicilik (resolution), fluo-
roskopik goriintuleme sistemlerinde
onemini yitirmektedir. Boyle bir di-
zenle organlarin fonksiyonel calis-
malar izlenebilmektedir. Sekil 5'te
boyle bir goérantileme sisteminin
prensibi gosterilmistir.

Ekranda aktif madde olarak genelli-
kle ¢inko kadmiyum sulfid kullanilir.
Yayllan sarimsi yesil sk, g6zin
maksimum duyarhhgr icin uygun
dalga boyundadir. Ekran ile goz-
lemci arasina, X-isininin dogrudan
gelmesini 6nlemek amaciyla kursun
cam tabakasi konmustur.

Fluoroskopik ekranin verimi duslk-
tir. Foton enerjisinin sadece % 7'si
gorilebilir 1s1Iga  donismektedir.
Ekran da zayif bir isik iletimi yap-
maktadir (11-15 mcd/m”) - milican-

dela/m?). Parlaklik seviyesinin
dusiik olmasi nedeniyle gézun ayir-
dediciligi ve kontrasti farkedebilmesi
cok azalmaktadir. Bodylece bilgi
kaybr meydana gelmektedir.

X-1gin1 gérintd yogunlastirici  (kuv-
vetlendirici - image intensifier): Go6-
rintinin dustk parlaklik seviyesini
g6z icin en uygun seviyeye gelecek
sekilde arttirmak amaciyla kullanilir.

Sekil 6'da bir gérunti yogunlastirici-
nin kesiti gosterilmistir. Fluoresans
ekrana carpan X-iginlar gorunar
1Isik meydana getirir. Bu 1s1gin foto-
katod ile etkilesimi sonucu fotoka-
toddan elektronlar yayinlanir. Bu
elektronlarin yoériingeleri bir elektro-
nik mercek yardimi ile sekillendirilir,
hizlandinlir ve cikistaki kicik alanh
fluoresans ekran Uzerine carpan
elektrodlar cikis gorintisini olus-
turur. X-isinlarinin  carptiyi  ekranin
cap! genellikle 22 cm kadardir. Ci-
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Sekil 5. Fluoroskopik goriintiilemenin prensibi
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Sekil 6. Goriintii kuvvetlendiricisi

kisdaki ekran capi ise 20-25 mm
kadardir. Gorunta alanindaki azal-
madan dolayr parlaklikta (lumines-
cence) 100 kadar bir kazan¢ elde
edilir. 50 kadar bir ilave kazanc da
elektronlarin hizlandinimalari nede-
niyle olusur. Boylece 5000 kadar bir
toplam parlaklik kazanci elde edil-
mis olur.

Elektronik yollarla géruntunin kon-

trastinin arttinlmasi ayni zamanda
bircok kisinin gdruntuyl izleyebil-
mesini saglar. Boyle bir amacla ku-
llanilan kapali devre televizyonlu
fluoroskopik goriantileme sistemi
Sekil 7'de gosterilmistir.

Sekil 8'de ise bir fluoroskopi goérin-
tuleme sistemi aynntili bir sekilde
gOsterilmigtir.

Gorunti
kuvvetltndirici

x-1sin1 tubu

Monitor

S

Vidikon Kuvvetlen
dinci

Optrk
sistem

Sekil 7. Goriintii yogunlastirici ve televizyon sistemi ile birlestirilmis fluoroskopik

goriintiileme sistemi.
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Sekil 8. Fluoroskopik goriintiileme sisteminin ayrintili goriintisii.
- - ""NUKLEER TIP"TA rilen  radyoizotoplarin  incelenen
lineer Darbe yukstklik . .. . - "
kuvvetlendirici anolizorii KULLANILAN organ icerisindeki dagilimini goste-
= GORUNTULEME ren sistem gOsterilmistir. Sistem;
kuwetlendirici / ek o ! YONTEMLERI kolimator, kristal sintillator 1sik kuv-
vetlendirici tiip {photo multiplier), 6n
1,1k i L o
kuwetiendiricisit—{  prob mekanik ok Hastalira rad.;;Ic.)aktlf malddelder kuvvetlendirici, dogrusal kuvvetlen-
: Kaydedii vererek, ~Gesilll organannoa e garbe yikseklik analizéri,
Kristal morfolojik veya fizyolojik bir de- . .
- G o orandlcer (ratemeter), 1Sk kaydedi-
Kol imator gisikliginin olup olmadigi anlasi- L hot rder > kanik
abilr. Ornegin karacigerde veya 0% _ (p ol0-racart er),  mekani
_ kemiklerde tuméral bir olugu- SONda (probe) suriicisi ve gorin-
Hasta mun olup olmadig, troid bezinin tuléme unitesinden olusur.
e normal calisip calismadig anla- Kolimator: Kolimatdr nikleer tipta
R T e RO amacla s kullanilan goriintileme sistemlerinin
ekil 9. Dogrusal taravict. silabilir. Bu amacla reaktor veya ! _ >Hn
§ s v hizlandiricilarda ~ Uretilen  radyo- €N onemli - parcalarindan  biridir.
— izotoplar uygun kimyasal maddeler- Sekil 10da nikleer tipta kullanilan
le isaretlenip radyofarmasétikleri  Gesitli tip kolimatorler gosterilmistir.
Nal (T Kristal NaKTIIKristal olustururlar. X 1gsinlanni kolayca sogurabilmeleri
ek, incelenecek oraana gére  uvaun amaciyla kursundan yapilmiglardir.
9 g y9 Sadece delik eksenlerine paralel X

! iiorus alam
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lal ib)
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NallTI)Knstal
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id)

Sekil 10. Niikleer- tipta kullanilan
cesitli kolimatorler
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radyofarmasotik verilen hastanin
sOzkonusu organindaki dagilim, di-
sardan algilanarak elde edilir. Or-
ganda normal digi bir dagiim, érne-
gin bir tumoral olusumun belirtisi
olabilir. incelenen organdaki radyo-
farmasotiklerin dagiliminn elde edil-
mesinde iki farkli ydnteme dayanan
Olcl sistemleri kullanilir.

Dogrusal (Rectilinear) Tarayici:
Bu tip sistemlerde incelenen organ-
daki radyoaktif aktivite nokta, nokta
taranarak gerekli islemler yapildik-
tan sonra bir kagit Uzerine kayit edi-
lir.

Sekil 9'da Dogrusal Tarayici adi ve-

isinlari delik boyunca yol alp, diger
yuzdeki kristale ulasabilmektedirler.
Sekil 10'da gorilen geometrik kon-
figurasyonlar sonucu incelenen or-
gandaki radyoizotop dagihmi 1:1
veya degisik oranlarda kristal Uze-
rinde parlamaya donusturilmekte-
dir. Odaklanmig tiplerinin kullanil-
maslyla sadece bir noktadaki
aktivite incelenebilmektedir. Dogru-
sal tarayicilarda genellikle odaklan-
mis  kolimatorler  kullaniimaktadir.
Boylece sadece odak noktasinda
yayinlanan X isinlar kristale ulasa-
bilmektedir.



Kolimatoriin ucunda bulundugu pro-
bun rektilineer bir hareket yapma-
slyla incelenen organ taranabilmek-
tedir.

Kolimatdér Gzerinden  sintillasyon
kristaline ulasan X isinlan, kristalle
etkilesimleri sonucunda kisa sureli
panlti olusturur. Isik kuvvetlendirici
tipin katodu yardimiyla fotonlar
elektronlara donastiuralip  kuvve-
tlendirilmektedir. Kisa sureli darbe-
ler seklinde olan 1sik kuvvetlendirici-
si cikisindaki isaretlerin genlikleri
kendilerini olusturan X 1sinlarinin
siddetiyle orantilidir. Bu igaretler
dogrusal  kuvvetlendiricide vyeteri
kadar kuvvetlendirilip 1sik kaydedici-
ye goOrintu olusturmak {izere uygu-
lanir. Sondanin hareketi ile kaydedi-
ci Uzerinde bulunulan nokta ayni
koordinatlara haizdir. Bdylece ince-
lenen noktadan X igininin algilan-
masi halinde o noktaya karsilik olan
goOrintileme Unitesinde (1sik kayde-
dici) bir isaret olusur. Sondanin
cismi dogrusal sekilde nokta nokta
taramasi sonucu, incelenen cisim-
deki radyoaktivite dagilimin  bir
resmi elde edilmis olur.

Taramanin uzun sire gerektirmesi,
hareketli parcalarin olmasi nedeniy-
le bu tip sistemler glinimizde ter-
kedilmektedir.

Radyoizotop kamera: Bu tip sis-
temlerde incelenen organdaki dagi-
lim, organin tumind goren bir de-
dektorle yapilmaktadir. Organdaki
radyoaktivitenin ~ sonucu  olusan
gamma isinlan kristalde parilti olus-
turur. Panltinin olustugu nokta ile
organdaki radyoaktif aktivitenin ol-
dugu nokta birebir karsiliktir. Kristal
icerisindeki parildamanin koordina-
tlari ise kristali uygun bir geometri
icerisinde goéren fotocogaltici tuple-
rin (15191 elektriksel isarete cevirip
kuvvetlendiren aktif elemanlar) c¢i-
kiglarindaki  elektriksel
Uizerinde bazi matematiksel islemler
sonucu elde edilerek bir ekranda
goruntl elde edilir. Hareketli parcasi
olmamasi, tim organdaki nikleer
aktivitenin ayni anda goéruntiye ce-
vrilmesi nedeniyle, gerekli zamanin
kisa olusu bu tip sistemlerin yaygin
bir sekilde kullaniimasi sonucunu
yaratmistir.

Sekil 11'de Anger tarafindan gelisti-
rilen ve "Anger kamerasi” olarak ta-
ninan radyo-izotop kamerasinin ba-
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mistir. ince bir silindir dilimi seklinde
olan kristal, bir kolimator Gizerinden,
hastanin incelenecek organini gor-

IO
x= . .
v Cikis isaretleri

Y

l

Sekil 11.

Anger
kamerasi

Kristalin diger tarafinda
uygun bir geometrik konfigirasyona
uyacak sekilde yedi adet isik kuv-
vetlendiricisi yerlestirilmistir. Gunu-

AJirhik devres, —l Kursun kilif
l [ l I [ Isik kuvvetlendirici
HH HH
Kristal
Kolinnatér
S -
Sekil 12. Anger kamerasinin kesiti
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miuizde kullanilan bu tip sistemlerde
tip sayisi 100e yakin olabilmekte-
dir. Her bir tip X-Y koordinat siste-
minde yerini karakterize edecek se-
kilde cikisindaki isarete bir agirlik
+ - +
veren eleman uzerinden X, XY ve

Ynoktalarina ulagmaktadir. Ornegin
+

2 numaral tipin X'da olusan isare-
+

te katkisi en buylk Y ve Ynoktalari-
na ise daha kuguk ve es deQerde

olmaktadir. Xe ise katkisi olmamak-
tadir. 7 nolu tlp ise dort noktaya es

+ - + -
katkida bulunmaktadir. X, Xve Y, Y
noktalarinda olusan igaretler fark

devrelerinden gecirilip skop Uzerin-

de,

+ - o+

X =X-X
+ -

Y = Y-Y

demetin hangi koordinata ulasaca-
gini belirlemektedir.

+ - + -

X, X Y ve Y noktalarinda olusan
isaretler bir toplama devresinde to-
planip,

+ -+ -
Z =X +X+Y +Y

isaretini olusturmaktadir. Z igareti
darbe ylukseklik analizériine uygu-
lanmaktadir. Z igaretinin istenilen
pencere {window) araliinda olmasi
halinde ¢ikisindan skobun Z girisine
bir isaret vermektedir. Bdylece X ve
Y koordinatlarina elektron demetinin
kisa bir sire icin ulasmasi yani o
noktada bir parlama olugsmasi sa-
glanmaktadir.

Sekil 12'de Anger kamerasinin kafa
kisminin yandan kesit goruntisiu
verilmistir.

GORUNTULEME AMACIYLA UL-
TRASONIK  DALGALARIN  KU-
LLANILMASI

1950'li yillarin baglarina kadar ultra-
sonik, tip alaninda ancak tek boyutlu
ekografi alaninda kullanildi. Bu yon-
temde bir kristal (d6ntsturiicu) yar-
dimiyla olusturulan kisa sureli ultra-
sonik darbe incelenen ortam
icerisinde yayinlandi ve karakteristik
empedanslari  farkli  ortamlardan

yansiyanlar ayni kristal ile alnip
390- ELEKTRIK
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Sekil 13 A modu goriintiileme yapan szstemm blok dlagraml

skop Uzerinde goruntulenerek tek
boyutlu goriintu elde edildi. Ekografi
olarak isimlendirilen bu yontem gu-
nimizde "A modu gorintuleme”
olarak bilinmektedir.

iki boyutlu gériintiileme kristalin las-
tik bir zar ile kapatiimig su dolu bir
kap icerisine yerlestirilip demet do-
grultusuna dik dogrultuda hareket
ettirilmesiyle elde edildi. Bu yontem
memede olusan tumoérlerin bulun-
masinda cok basarili oldu.
Snoscope adl iki boyutlu ultrasonik
goruantileme sisteminin  bulunma-
slyla goruntinin kalitesi iyilestirildi.
Bu yontemde incelenecek bolge ul-
trasonik dalganin kolayca erigebil-
mesini saglamak icin su icerisine
kondu. Kristale bilesik (Compound)
tarama vyaptirilarak 360°'lik goriin-
tileme yapilabildi.

Son 15 yil icerisinde tani alaninda
ultrasonik doppler prensibi ile cali-
san duzenler gelistirildi. Boylece
vucut icerisinde hareketli organlar,
damar icerisinde akan kan dedekte
edilebildi. Bu yontem anne organlar,
damar icerisinde akan kan dedekte
edilebildi. Bu yontem anne karnin-
daki cocuk Uzerinde bile basaril
sonug verdi.

Ultrasonik tanida gorunti  elde
etmek amaciyla kullanilan y6ntem-
ler blyuk olcude radarda kullanilan
yontemlere dayanmaktadirlar. Tibbi
calismalarda kullanilan yontemler A
modu tarama (A-mode scan) T-M
veya M,modu tarama, iki boyutlu B-
modu tarama ve C-modu tarama
adini alir.

A- modu tarama: Bu yodntemde
yansimalar skopda diusey sapmayi
olustururlar. Yatay eksen yansima-
nin oldugu bdolgenin kristale uzakli-
gini yansimanin genligi ise yansi-
manin meydana geldigi arakesiti

Sa§ kar -

Sol karincik So§ kulakgik! *

modu
gorunti

.Sektl 14 A modu goruntu

M- Orta cizgi ekosu
H- Kanama bolgesinden gelen eko |
E- Son eko i

.§Tkt775-._ Z—rﬁt_}ddﬂgbhﬁsmayla beynin
tek boyutlu goriintiilenmesi

olusturan iki ortamin karakteristik
empedanslari arasindaki uyumsuz-
luk ile ilgili bir bilgi verir. Sekil 13'de
bu ydntemin calisma prensibi gos-
terilmistir.  Bu calisma moduna
darbe-yanki (pulse-eeho) adi da ve-
rilmektedir. Verici cikisindaki kisa
sureli darbe kristale uygulanmistir.
Ortamda ilerleyen ultrasonik dalga
paket enerjisinin bir kismi her ka-
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rakteristik empedans sireksizliginin
oldugu arakesitten yansir. Yansiyan
darbeler (eko) kuvvetlendirici (alict)
yardimiyla kuvvetlendirilir ve bir |
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disey eksen ekolarin genlikleri ola-
cak sekilde goruntilenir (Sekil 14).

A modu B modu M modu

Sektl 16 M modu goriintiileme
Sekil 15de A modu calismayla

beynin tek boyutlu gérintilenmesi- )
.. e - ScjnG "¢ad o~ =
gOsterilmistir. Bu yontem ekoanse- Trans- Centrol W senmmng| -

felografi ~ {echoencephalography) B Bl e R 3
olarak bilinmektedir. Beyin orta giz- o |

gisinde olusan ekonun saga veya & 1

. . h Faib ond
sola kaymasi beyinde bir olusumu G e Scote -
veya kanamay! belirtir. Kristali tagi- s
yan sonda yeri degistirilerek bu olu-

? X (an { it A
sumun blyukligi hakkinda fikir edi- e 1 |
. L. _ . AT o 2 b
nilebilir. A-modu ilaveten % yip |uF- : - }Lf il :ﬁ.—fﬂ :} o

ophthalmography ve Kardiyolojide 110 6 Mz i —— Treestaia] | Cei o
yaygin  sekilde  kullaniimaktadir.
Sonda hareketsizdir. Yontemlerin en £
basitidir. Elde edilen bilginin sonda- o) D Reset fo
nin agisina ve pozisyonuna bagh ol- arocessingl

masi nedeniyle elde edilen bilgi ge- Zt:ljf l‘ _/l
nellikle cihazi kullanan igin bir anlam ECG

ifade eder. Basit ucuz ve tasinabilir |>
olmasi nedeniyle alisiimis hizmetler

icin yaygin bir sekilde kullaniimakta- S
dir. Ornegin Japonya'da ambulans-  Sekil 17 M-modu goruntuleme yapan sistemin ayrintili blok diagrami

A-iine

— :::1':.’ —  Juv-recorder M-sCope

Horifontcl input

larda bu cihazlardan bir tane bulun- — —n e e sy emgesis
durulmaktadir. A harfi ingilizce

"amplitudq” (genlik) kelimesinden | Prob J Ullrov-.lr dertet
gelmektedir. 15 yolu

/—‘-*.\,Jl'l-CJ mctor
M- modu tarama: Bu calisma mo- u v lembes
dunda goruntiler A- modundakine
benzer sekilde sabit sonda kullani- . | Mercare cﬁ

larak elde edilir. Ekolar CRT'nin | Cafremars
disey saptirma levhalar yerine Z | s el
girisine verilmistir. BOyece ekonun
olmasi durumunda ekranda (yatay
eksen zaman olacak bicimde) eko-
nun genligiyle dogru orantil bir par-
laklik elde edilir. Bu iglem "parlaklik
modulasyonu™ olarak isimlendirilir. ifgk‘ggﬂ
Parlak noktalara donusturulen eko-

lar ya hafizali skopta goéruntilenir
veya bir kaydedicide zamana goére g
dogrusal hareket eden bir kagit Elck'ron ".cl~ancas

Eiznel‘n\?e kaylégg:g:}ngzt:l gl')?i?:tuklzlr-i Sekzl 18 _M_Tnodim-da gor;};tuleme yapan szstemm ;emank gosterzlzgz

3
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"Uzerinde halen

calismalar Karaciger
stirdiiriilen
elektriksel : I
empedans Inferior Vena
bilgisayarii cava
tomografisini de ; //_ Aort

elektriksel iletimin
degisimlerinden
yararlandig: ve
disaridan bir elektrik
akimi uygulanip bu
degisimleriincelendigi
icin transmisyon
tomografisi sinifina
dahil etmek
mimkiindiir.”

... Bdbrekler
-

A modunda

. . ;

gérunttuleme :
gosterilmistir. Sekil 17'de ise kalbin ' J ‘ A
\L_d r"'»ul

Yansimalarin genligi

M modunda goruntilenmesini
yapan dizenin ayrintih blok diya-
grami, Sekil 18'de de M- modunda —— Doku derinligi
gérintileme yapan bir dizen se-
matik olarak gosterilmistir.

——————— e

x koordinati

iki boyutlu B-modu tarama: Sekil B“ m?du{lda e
19'da bu modda goériintii elde edilisi goruntileme = i "7
gorilmektedir. CRT'de elektron de- S
metinin hareket yonii sondanin do- : B
grultusuyla ayni olmasi saglanmis- -
tir. Parlaklik modunda R e

calisiimaktadir.  Sonda  birbirine !

st

vkoordinall

EAE e

yakin dogrultularda hareket ettirilir
ve bdylece cok sayida parlaklik mo-
dundaki tek boyutlu gdrintuler bir
araya gelerek incelenen kesitin iki
boyutlu gorintisi elde edilir.

Sondanin tarama iglemi:

a) Mekanik tarama yontemi: Sonda
el veya baska bir mekanik duzen
yardimiyla hareket ettirilir (Sekil
20).

b) Dénen tekerlek yontemi: Digar-
dan bir zarla ayriimig sivi icerisinde
donen tekerlek Uzerine yerlestirilmis
kristaller dénerken incelenen bdlge-
yi cesitli acilardan tararlar (Sekil
20.a).

c) Elektronik olarak dogrusal tarama
yontemi: Dogrusal sekilde dizilmis
dénustiruculer elektronik olarak si-
rasiyla verici ve alici duruma getiri-




Dalga cephesi

e Tekerledin

donus yonu
Ag--]- - - ---.
. P Demet ekseni

Elektrik baglantisi

.-
s Qﬁ Demet ekseni
S

<V )
- "'“":h-r- - = .
__ -;/'(21.5 Demet ekseni
- Odak

Dalga cephesi

T T T \§ Demet ekseni

Toplama Geciktirme Kristal
noktasi elemanlart dizileri

Sekil 20. Probun tarama islemi,
a) Donen tekerlek yontemi, b) Elektronik lineer tarama yontemi, c) Elektronik tarama yontemi,

d) Elektronik yonlendirme yonteminde demet yonlendirilirinin gerceklestirilisi.

XD12345678

Sekil 21. Anne karninda iigiiziin gorintiinii



Sektl 23 Fetus Tin ell ve parmaklarl

lirler (Sekil 20.b).

d) Elektronik olarak yonlendirme
yontemi: Donusturtciler uygun faz
farklaryla uyarilarak odak noktasi-
nin istenilen noktada olusmasi sa-
glanir (Sekil 20 c ve 20 d).

Sekil 21'de anne karnindaki (Fetls)
Uicuzlin iki boyutlu B modu taramay-
la elde edilen goruntisi gosteril-
mistir.

Sekil 22'de Fetlis'in bacaginin,
Sekil 23'de ise eli ve parmaklar go-
rialmektedir.

TC-MOGRAFIK SISTEM CESITLE-
RINE GENEL BAKIS

1950'li yillara kadar insan viicudu-
nun iginin goruntust yalnizca klasik
radyografi  teknikleri  kullanilarak
elde edilebiliyordu, ilerleyen tekno-
loji ile tomografi sistemleri bulunup
gelistirildi. Tomografi sistemlerini
cisme uygulanan enerjinin uygula-
ma sekline goére siniflandirmak
mumkindir. Cisme enerjinin disari-
dan uygulanip cismin igerisinden
dogru dedektdre ulasmasi (Trans-
misyon Tomografisi) prensibine da-
yanan x-isinli tomografi, ultrasound
tomografisi, cismin igine herhangi bir
sekilde aktarilan radyo izotoplarin
yayinimi (Emisyon  Tomografisi)
prensibine dayanan pozitron emis-
yonu, tek foton emisyonu, teknikleri
girmektedir. Bilgisayarin kullanimi-
nin artmasi ile birlikte bu tomografi
metodlarinda igslemlerin karmasiklig
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ve tekrar sebebiyle bilgisayar, to-
mografi sahasina girmis ve gunu-
miiz medikal gorintileme teknoloji-
sinde kacginlmaz bir gereksinim
olmustur. Dolayisiyla yukaridaki to-
mografi sistemleri bilgisayarli tomo-
grafi sistemleri adini almigtir. Daha
sonra elektromagnetik dalgalarin
kullanimiyla yeni bir emisyon tomo-
grafisi olan nikleer magnetik rezo-
nans tomografisi de bilgisayarli to-
mografi sistemlerine dahil olmus,
insana verdigi zararin minimum  se-
viyede olmasiyla biylk ilgi topla-
mistir. Tomografi, kesit resim de-
mektir.

Uzerinde halen calismalar siirdiirii-
len elektriksel empedans bilgisayarli
tomografisini de elektriksel iletimin
degisimlerinden yararlandigi ve di-
saridan bir elektrik akimi uygulanip
bu degisimleri incelendigi igin trans-
misyon tomografisi sinifina dabhil
etmek mumkinddr.

Tomografik sistemlerin temel pren-
sibi olan cismin dilim dilim incelen-
mesi sayesinde klasik yontemlerin
bu yetersizligine bir co6zim getiril-
migtir. Bunun igin atilacak ilk adim
bu dilimlerin projeksiyonlarinin alin-
masidir. Projeksiyonlama islemi su
sekilde yapilir: Ug boyutlu cisme,
cismin digidan veya icinden verilen
enerjinin cisim ile etkilesim miktar
cismin diginda bulunan bir dedek-
torle olcilir. Bu igslem cisim Gzerinde
belli bir bolgede sonlu sayida do-
grular Gizerinde bélgenin yogunlugu-

na bagl olarak alinan cizgisel inte-
grallerdir. Daha detayli bilgi edine-
bilmek igin bu bélgenin mimkin ol-
dugu kadar ¢ok acidan taranmasi,
yani 180’lik tarama bdlgesi icinde
pekcok acidan projeksiyonlarinin
alinmasi  gerekmektedir. Kelime
karsih@i izdusim olan projeksiyon-
lara gesitli yeniden olusturma (re-
construction) algoritmalar uygula-
narak cismin gorintistnd elde
etmek mumkundir.  Goruldugu
Uizere tomografi bir "tersini alma” is-
lemidir. Bu mantikla; dedekte edilen
bilgi "g", "f" ile adlandirilan cismin
yapisal Ozelliklerine matrisel olarak
(2) esitligi ile baghdir.

g = Rf (2)

(2) esitligi en genel anlamda "Radon
doénistimiu™ olarak bilinir. Tomogra-
fide temel sorun R ile gosterilen
matrisin ~ ¢6zimunin  bulunma-
sindaki gucluktir. Cunki R cok ele-
manli, tersinin alinmasinin cok zor
oldugu, olcllen verideki kucik bir
hatanin ¢6zimde biylk hatalara
neden olabilecedi bir matristir. Do-
layisiyla  tomografik  sistemlerin
analizinde bodyle bir dogrudan
metod ile ¢b6ziime ulagsmak zordur.
Bu nedenle cesitli fonksiyonel analiz
metodlar gelistirilmistir.

Radon Donusumi

Sekil 24 ve 25'e bakildiginda da
gorilecegi uzere incelemeler "igin”
adi verilen yollar boyunca yapilir.
Tomografide bu incelemeler kiime-
sine projeksiyon denir ve "P" ile
gosterilir. Demek ki bir P(t, 0) pro-
jeksiyonu bu projeksiyona karsilk
gelen f(x, y) cisim yogunlugu ile ilin-
tilidir. Burada O projeksiyonun aci-
sidir, "t"; (x,y) kartezyen koordina-
tlari cinsinden t = xcos0 + ysin0
olarak ifade edilir. P(t, 0) belirli bir
acida t boyunca bulunan degerlerin
kiimesidir. Bu sirekli toplama iglemi

asagidaki  integrasyon  seklinde
gosterilebilir.
P(t, 0) = ,f(x y)ds (3)

Burada s fsin boyunca yodnlendiril-
mis bir dégiskendir. Sabit bir "0"
boyunca alinan integraller ile tim "t"
de@erleri icin elde edilen degerler
kiimesi 0 icin PO(t) olarak gosteri-



Ustten f\
; Goriiniis o
: ) I
i
:. it
|
= |
Kesit  Dazlami g !
Gorunug

e e eyl |

Sekil 24. Blr SPECT tomograf k
sisteminde bir kesitin bir 0
agisi icin projeksiyonunun
alinmasi iglemi.

lebilir. Demek ki Radon dénisimu
f(x, y) degerlerini PO(t) projeksiyon
degerlerine cevirmeye yarayan bir
donustimdur. Radon donusimuinin
anlami Sekil 25'de daha acik goru-
lebilmektedir.

(2) esitligi Sekil 25'deki anlamda te-
krar yazilirsa:

Po(t) = I f f(x, y) S(x CosO + ySin0 -
t)dxdy (4)

Cismi projeksiyon dogrusuna gore
dik olarak kesen t = xCos0 + ySin0
dog@rulan boyunca bu dogrular tze-
rindeki f(x, y)'nin yogunlugu oranin-
da (x, y) noktalar toplanir. Bu topla-
min  degeri her t de@eri icin
bulunarak projeksiyon egrisi olustu-
rulur.

X - ISINLI BiLGISAYARLI
TOMOGRAFiI

Basit bir X-isinli goriintileme siste-
mi cismin iginden x-i1sinI gegirip, cis-
min diger tarafina yerlestirilmis olan
fotografik film Gzerinde cismin igin-
deki farkh doku yogunluklarini, yani
atomik bilesen ve atomik numarala-
rnnin  farkliliklari  sebebiyle olusan
isin zayiflamalarini belirleme pren-
sibine dayanir.

Farkli doku ve kemik yogunluklari
X-15in demetinin siddetini degistirip
fotografik filmin verdigi cevabi belir-

,.__|

o o

150

cos6 -y sin6=t
|-
wl Isin
L Iy xcosB ysinOrfri
o

7

Sekil 25.

ler. Boylece klasik radyografide za-
yiflama bilgisi superpoze edilip cis-
min ic yapisi kabaca belirlenebil-
mektedir. Bilgisayarli tomografide
ise dokunun yerel X-1sin zayiflama-
lari, cismin icinde alinan iki boyutlu
dilimleri yeniden olusturma algorit-

Bir kesitin blr 0 agist icin projeksiyonunun almt;mm analmk tfades

yi zayiflar. Zayiflama bilgisi cisim
yogunlugu, atomik bilesimi ve gén-
derilen X-igininin enerjisine baglidir.
Kaynaktan gonderilen igin siddeti | ,
dedektoérde algilanan 1sin siddetine
| dersek 1sinin zayiflamasi asagida-
ki sekillerdeki gibi olur (Sekil 26).

- g :
1 I 1.1 N
:&b H = alg
@
4]
\ - Z ,' | ' ' e'dF.‘PI
L'Q_'D / 1 P? "‘;’ F‘n ;‘:D a iy -
R
|
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b My D IJ O_e
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]
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Sekil 26. Dogrusal zayiflama katsayis: 'niin tanim
malarina uygulayip cismin gérintii- Burada belirlenen tek boyutlu , de-

siinin yeniden olusturulmasi ile in-
celenir. Boylece dokular bir dnceki
doku tarafindan perdelenmeden go-
rintilenir.

X- isinlan fotoelektrik emilme ve
compton saginim olaylarindan dola-

gerlerine dogrusal zayiflama katsa-
yisi denir. 'yU iki boyutlu distnur-
sek ,(x, y) olarak tanimlayabiliriz. *
Bu durumda (3) esitliginde kullani-
lan cisim yogunlugu f(x, y)'yi (X,
y)'ye esitlersek
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Sekil 27. 1. kusak CT tarayicisinin sematik gosterilimi

Kusaklar

Parametre Birinci ikinci Ugiincii Dordiincu : Besinci
¢ Tarama Hiz 135-300S 20-150S 1,3-20s 1,20-s ' 0.01-0.iS
i Tarama Sekli otele/dondir;  oOtele/tondir | dondir dondir ' -
| Dilm Bagina 1 3-12 256-102 600-120 | -
i Dedektor Sayisi '
P SN N | S ] _
PO(t) = - In( lo) =f (x,y) ds (5)

olur.

Bu projeksiyon bilgisi bilgisayarh to-
mografinin temelini tegkil eder. Yani
cisme gdnderilen X-iginlarinin zayi-
flamasina dayanilarak cismin gesitli
acilarindan alinan projeksiyonlari-
nin yeniden olusturma algoritmalari-
na uygulanmasi ile cismin yogunluk
fonksiyonu olan f(x, y) elde edilir.

Dokunun lineer zayiflama katsayisi
., gergekte cesitli agilardan farkhdir.
Bu nedenle projeksiyonlar cismin
mumkin oldugu kadar ¢ok degisik
acllarindan ahnir ki  olabildigince
daha dogru tespit edilsin ve dolayi-

35

390 - E
E

J KTR
MUH |

LEKTRIK
NDISLIGI

siyla cisim hakkinda daha detayli
bilgi edinilebilsin.

Tarama Kusaklari

Projeksiyonlarin elde edilmesi cismi
tarama (scanning) ile mumkundir.
Tarama metodlan gesitlilik gosterir,
ilk Onceleri taranacak bdlgenin
uzaysal frekanslarini dogru olarak
orneklemek ve iyi bir uzaysal ayir-
dedicilik saglamak uzere 1. kusak
tarayicilar  kullanmimigtir.  Bunlar
Otele-dondur (translate-rotate) kar-
silikll duran kaynak ve dedektorden
olugsmustur. Bu tip taramada iki ¢esit
hareket s6z konusudur. Birincisi
kaynaktan cikan isinlarin dedektor-
de algilanacak sekilde kaynak ve
dedektérin  birbirlerini  birlestiren
dogrultuya dik olarak yaptiklan 6te-
leme harektidir. Isinlar bu hareket
esnasinda gonderilir, ikinci hareket
Isin gonderilmesinin kesilmesini ta-
kiben 1 gibi kuiguk bir aciyla kaynak
ve dedektodr ikilisinin birlikte donme
hareketlidir. Oteleme hareketinde
gonderilen igsinlar paralel oldugum-
dan bu tarama kusagina kalem isin
taramasi (pencil beam scanning)
denir. Cismi 180 tarama islemi 4
dakika/dilim sirdugu icin ¢ok yavas
tarama sistemleridir. 1. kusak tara-
yicillarin tarama sekli Sekil 27'de
gosterilmigtir. 2, 3, 4 ve 5. kusakla-
rnn Ozellikleri Tablo 1:de verilmigtir.

Sistem ve Operasyon

Tipik bir X-isinli bilgisayarli tomo-
grafi sistemi blok diyagram olarak




sekil 28'de gosterilmigtir. Bloklar alt
konular olarak asagida incelenmis-
tir.

CT Gantry Geometrisi

X- 1gin tibu, dedeksiyon sistemi ve
doénen mekanizmadan olusur. Bu
bolimiin ortasindaki yaklasik 60 cm
caph delik, hastanin dlgilecek bol-
gesinin yerlestiriimesi gereken bolu-
mudur.

X-1sin Tubu ve Jenerator

Yuksek gerilim jeneratorinden X-
IsSin tubine 110-150 kV kadar bir
gerilim uygulanir. Boylece elektron-
lar genelde tungstenden vyapilmis
anod ile carpistinimis olur. Hareke-
tlenen elektronlar bir diuzene kon-
mak Uzere kolimatérden gegirilirler.

Dedektorler

Dedektérler delik merkezinde 3.
kusak tarayicilarda yaklasik 40 cm,
4. kusak tarayicilarda yaklasik 90
cm. uzaga yerlestirilirler. Genelde
iyon odalan ve sintilasyon dedektotr-
leri kullanilir. 3. kusak tarayicilar her
iki tipi de kullanmasina karsin, iyon
odalari daha cok tercih edilir. iyon
odasindaki Xe (Xenon) gazi 25 at-
mosfer gibi bir basinca tabi tutulma-
sma ragmen gelen X-iginlarinin sa-
dece % 50'sini soQurur. Bu
dedektorler 3. kusak tarayicilarinda
artifakt problemlerine Gstin kararhhk

Ozellikleri sayesinde bir ¢cbzim geti-
rirler. 4. kusak tarayicilarda sadece
sintilasyon dedektorleri kullaniimak-
tadir. Modern CT'lerde her kristal
Tungsten veya Talyum kolimasyo-
nuna tabi tutulur. Modern sintilasyon
kristalleri yaklasik 4 mm genisliginde
ve gelen X-igininin % 100'Unu so-
gurabilen CAWC>4 maddesine sa-
hiptir. Sogrulan enerjinin belli bir bo-
IGmi 1sik enerjisine cevrilir. Modern
CT'lerde bu isik fotodiyodlarca sezi-
lir ve elektrik enerjisine cevrilir. Ana-
log isaret sayisala gevrilerek veri to-
plama sistemi (DAS = Data
Accuisition System) Uzerinden bilgi-
sayar islemcisine génderilir.

Bilgisayar Sistemi

Sekil 28'den de gorildigu gibi bilgi-
sayar sistemi; tarama kusag belir-
lenmesi, gantry ve masa hareket
kontrolli, veri toplama ve ekranda
goruntiinun olugsmasi iglemlerindeki
merkezi secim ve kumanda gorevini
ustlenir. En ¢ok kullanilan ticari CT
bilgisayar  sistemlerinde  kontrol
fonksiyonlarini yerine getiren bir mi-
krobilgisayar, bir geri izdisime
(back-projection) devresi veya bir
dizi islemcisi (array processoi) ve
yeniden olusturulan goéruntilerin
konsolda goéruntilenmesi veya mul-
tiformat kamerada gecis kopyalar
(transperaney hard copy) yapabil-

mek icin bir video

e N

hafizasi bulunur.

Dedektirler

Tim CT bilgisa-
yar sistemleri en
az 256 kbyte bil-
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emisyon tomografisi, yani
PET'tir. Bu yontemde biyo-
iojik sistemlerin temel yapi
taglari olan bazi elemen-
tlerin radyoizotoplan kulla-
niir. Bu radyoizotoplar bir
pozitron (pozitif elektron)
vererek radyoaktif bozunmaya ugrar-
lar. Bu pozitron cok kisa bir yol aldik-
tan sonra bir elektronla karsilasarak
annihilasyon reaksiyonuna girer, yani
yokolur. Yok olan elektron ve pozitro-
nun toplam maddesi her biri 511 keV
enerjili ve zit yonlerde hareket eden
iki gamma 1sini seklinde enerjiye do-
nusir. PET sisteminin temelini bu iki
fotonun bir raslanti (coinciéence) de-
vresi tarafindan deteksiyonu olustu-
rur. Diger bir emisyon tomografisi tiru
ise tek foton emisyon tomografisi
(single-photon emission computed
tomography), yani SPECT'tir. Bu
yontemin PET'ten farki, gamma isin-
lan vererek bozulan herhangi bir rad-
yoizotopun kullanila 'Mimesidir. Anni-
hilasyon reaksiyonunun tersine bu
gamma igsinlar tek fotonlar halinde
(cift degil) yayilirlar. PET teknigi, C"
gibi pozitron verebilecek 6zel bazi
radyoizotoplar elde edebilmek icin
cok pahall bir siklotrona (cyclotron)
gerek duyar; SPECT sisteminde
buna gerek yoktur. SPECT sistemi
PET'e gbre daha basit, fakat gorintu
kalitesi ve verimi daha dusuktir.
SPECT'de iyilestrme  calismalan
daha cok yazihm alaninda yapilmak-
tadir; 6rnegin, fotonun gectigi yola
bagl olarak enerji bakimindan zayi-
flamaya ugramasi bir hata getirir; bu

hi/=E
+uHg

E=2)H,

—pHod

hatay! gidermek igin cesitli calismalar
yapilmakta, algoritmalar gelistiriimek-
tedir.

NUKLEER MAGNETIK REZONANS
(NMR) TOMOGRAFISI

NMR Fiziginin Prensipleri

Maddeler, icinde proton, nétron veya
her ikisinin bulundugu cekirdeklere
sahiptirler. Proton veya nétron veya
her ikisinin kombinasyonunun tek sa-
yida oldugu cekirdekler bir "nikleer
spin” ve "magnetik momenf'e sahip-
urifcr. Dogada 'H, *H, "LI, °C, *'P ve
?71 gibi tek sayida proton veya nétron
iceren pek cok madde vardir. Bdyle
bir madde bir magnetik alan icine
yerlestirildiginde rastgele yonlere
Sekil 29'daki gibi yayllmis cekirdekler
dis bir magnetik torkla birlikte uygu-
lanan alan yoniine sekil 29 b'deki gibi
paralel olarak dizilirler. Bu durumdaki
cekirdeklere disaridan uygulanan bir
RF (radyo frekansi) isareti cekirde-
klere Sekil 29 c'de gosterildigi gibi bir
spin hareketi yaptinr. Spin hareketi
yapan cekirdek dis magnetik alana,
alan etrafinda bir prezesyon hareketi
yapan bir Jiroskop gibi cevap verirr.
Spinlerin prezesyon frekansi "Larmor
prezesyon frekans” (W)) olarak
isimlendirilir.

Proton dogasindan gelen p = h/4n: (h:
planck sabiti) bir agisal momentuma
sahiptir. Proton cekirdedi bir magne-
tik alana yerlestirildiginde cekirdek
+,Ho ve "uHo degerinde iki eneriji

seviyesinde bulunur. Burada ; ni-
hy
1
!
|
i
'
: "

Sekil 30. NMR spin uyarmasi ve niikleer isaret emisyonunun kuanutum mekanigi

(Ir'/"; bir RF bobini ile saglanir)
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kleer magnetik moment, Ho; uygula-
nan magnetik alandir. Enerji seviye-
leri Sekil 30'da gosterilmistir.

Oda sicakhiginda - Ho (dusik enerji
seviyesi)'da bulunan protonlarin sa-
yist  +,Ho (yuksek enerji seviye-
sindeki protonlardan daha fazladir.
Dusiik  protonlara uygulanacak
2 Ho'lik enerji olanlan + Ho seviye-
sine cikarir. Bu enerji magnetik alani
Hi olan bir RF bobininden saglanir.
Uyarilan proton eski enerji seviyesi
olan -H;a donerken gevseme (rela-
xation) durumunda bir serbest en-
diksiyon bozunma isareti (FID-Free
Induction Decay) olusturur. Bu isaret
NMR sisteminden elde edilen temel
nikleer isaret formudur.

Uyan kesildigi anda iki
mekanizmasi olusur.

gevseme

Bunlar;

i) Capraz veya spin-spin gevseme
(transaxial spin-spin relaxation)

i) Boysal veya spin-kafes (longitudi-
nal, spin-lattice relaxation)

Capraz gevseme boysal gevseme-
den daha hizlidir. Capraz gevseme
zaman sabiti T2, boysal gevseme
zaman sabiti T'den daha kuguktur.
Ti ve T2nin g¢ekirdegin molekiler
bagl ve cevresine gore degisikligi Ti
ve T2 6lguimi ile doku farkliliklarinin
belirlenmesinde de kullanilir.

Sekil 31'de magnetik alan vektori
H,, z yoninde ve net magnetizasyon
vektoru M, Ho la 9 acisi yapacak se-
kilde belirlenmistir. Bu durumda sis-
temin enerjisi E ile gosterilirse (6)
esitligi gecerlidir.

E = - MH, = -MHoCos 0, (6)

Net magnetizasyonun dengedeki
buylklugu (equilibrium magnitude)
Mo ile gdsterilirse (7) esitligi gecerli-
dir.

Mo = N(-yh)*H I(1+1)/3kTo (7)

Burada N, spin sayisi; 7; jiromagnetik
oran; |, spin kuantum sayisi; k, Boltz-
man sabiti; T, cisim sicakligidir.

Magnetik alani Hi olan bir RF isareti
tp suresince uygulanirsa Mo; 9 gibi
bir aci1 yapar. 9; (8) esitligi ile goste-
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Sekil 31. RF darbeli ve darbesi: spin
harekeli
ti) RF darbesi \okken spin hareketi
bl UYKUII biiyiikliikle bir RF darbesi
uygulaninca nie\dtuur celen spin
harekeli

rilebilir.
e =yHi.tp (8)
Yukaridaki tanimlanan vektorler ve

aralarindaki ac¢i sekil 31'de gosteril-
mistir.
Boylece magnetizasyon vektorinin

modili M, ve acisi 9 tanimlanmig
olur.

NMR tomografisinde dilim veya cizgi
secerken genelde 9 = 90* olacak se-

EBobini

4 Ho-cje1 Alan B

N
|”|

!
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Sekzl 32. Homajen bir magnetil; alan uygulayarak spinleri’ yonlemlirme ve RF bo-

bini ile uyarinin baslatilmasi

N |

Prezesyon

Hareketi = l
. Rezonans ~
i FrekansT

/f'i::. —_EIL

Spin-Uygulama

N\

? |

Sekil/ 3%, /428 yarimin sonunda spinlerin harekefinin momentleri

-Sekil”34. ..S-'p_l‘n"éé\./;vemesf ve spinlerin yaydigi RF isaretler

kilde bir magnetizasyon yaratacak RF
darbesi uygulanir. (M, ortadan kalkar,
algak ve yuksek enerji seviyeleri bir-
birine esit olur)

RF bobini gevseme frekansina esit
frekansta uyari alani yayar. Bu durum

sekil 32 ve 33'de gdsterilmistir.

Uyanlar (darbe katan) kesildigi
zaman spinler ilk konumlarina belirli
bir stre icinde gevseme frekansi ya-
yarak geri donerler. Bu slireye "gev-
seme siresi” denir. Bu; sekil 34'de

il 355
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Sekil 35. Spektrometrede analiz
edilecek bir profil elde etmek
lizere x-gradyaninin
uygulanmasi

go6sterilmigtir.

Farkli yerlerdeki protonlari ayirdet-
mek Uzere uyarinin hemen ardindan
magnetik alan gizgilerine dik yonde
(X-yoninde)  gradyan uygulanir.
Gradyan boyunca protonlar farkl
gevseme frekanslan ureteceklerdir.
Sekil 35'de de gosterildigi gibi gevse-
me dalgalarini algilayacak bir spek-
trometre dedektbre baglanirsa x
gradyanma dik olan proton yogunlu-
gunun bir projeksiyon profili bulunabi-
lir.

Bu profil zamanla degisir ve her pro-
fildeki her pozitron icin gevseme za-
manlar belirlenebilir. Boylece gorin-
thyd  yeniden  olusturmak icin
gevseme zaman profilleri sekil 36'da
gosterildigi gibi kullanilabilir.

Daha sonra tekrar Z gradyanma do-
nalip bir uyart daha yapilir ve tekrar
x-gradyaninda ana magnetik alana
dik olarak degisik bir yonden baska bir
profil alimir. Bu islem pekgok ydnden
kaydedelip yeniden olusturma yapa-

bilecek miktarda bilgi elde edilene
kadar devam eder.

NMR Sistemi

Tipik bir NMR tomografisi cihazi,
gradyan ve RF bobinlerinin yerleri
belirtilerek sekil 37'de gosterilmigtir.

SONUC

Yari-iletken teknolojisindeki hizl ge-
lismeler sonucu guclu bilgisayarlarin
ve elektronik algilama elemanlarinin
kiicik boyutlarda gerceklestiriimeleri
sonucu goruntileme sistemlerinin fi-
ziksel boyutlari ve fiyatlarn azalmig
verdikleri goruntilerin ise kalitesi
ylkselmistir. Bu hizli gidis ile gok
uzak olmayan bir gelecekte bilim-
kurgu filmlerinde goruldigu gibi elle
tasinabilen kicik cihazlar yardimiyla
anatomik, fizyolojik, biyokimyasal ve
metabolik blyukluklerin dlgulebilece-
gini sdylemek bir kehanet olmaya-
caktir. s
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Sekil 36. C?zgitli acilardan NMR-projeksiyonlarini kullanarak yeniden olugturma islemi
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Sekil 37. Tipik bir NMR tomografisi
cihazinin gradyan ve RF
bobinlerinin ve niagnetin sekli
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