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The formation of instantaneous k-space and slice images with the gradient-echo MR sequence using the
weak, inhomogeneous and non-linear BO static, z, y and x gradient magnetic fields is shown in Figure A.
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Figure A Formation of instantaneous k-space and images of the slices by gradient-echo MR sequence
using weak, inhomogeneous and nonlinear Bo, z, y and x gradient magnetic fields

Purpose: The aim of this study is to simulate an NMRI system with weak, inhomogeneous and nonlinear
magnetic fields for design, to see the disadvantages of such a system and to realize an interface that works
within this framework.

Theory and Methods: In this study, the static and gradient coils and magnetic fields required for basic
NMRI are computerized according to the Biot-Savart principle in a limited Cartesian space. Static and
gradient field magnitudes were rescaled and the spatial volume region where they were sufficiently
homogeneous and linear was determined. Gradient-echo spin FID signals were generated and NMR images
were obtained for virtual phantoms in the same spatial volume region.

Results: The results were evaluated according to the ideal areas produced. BO static field homogeneity is
quite poor and the center frequency decreases nonlinearly towards the slice boundary. Z-gradient (76 mT/m)
linearity is poor and frequency limits are decreasing. Z coding time (tp) and required BRFO bandwidth are
increasing. Y gradient linearity (36 mT/m) is poor, frequency limits are decreasing and the required phase
encoding time (Ty) is increasing. X-gradient linearity (99 mT/m) is poor, frequency limits and required
frequency encoding time (Tx) are increasing, and measured BRFI signal bandwidth is decreasing. With the
increase of Ty and Tx, the k-space spacing also increases.

Conclusion: Scaling all coil currents together is important both for signal generation in the Nyquist criterion
and for determining sufficient homogeneity and linearity limits. Homogeneity and linearity deteriorate as the
coil boundaries are approached from the center. The linearity between spatial coordinates and signal
frequencies produced depending on the fields is disrupted. Due to the folding, signals belonging to different
coordinates may have the same frequency, and for this reason, regional losses in the image, deformations in
the form of axial extension/shortening, incorrect pixel positioning occur and the image reality is distorted


https://orcid.org/0000-0001-6032-8647
https://orcid.org/0000-0003-0857-0764

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi Univrsity 40:2 (2025)_ 923-935

J

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 ‘ Elektranik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Zayif manyetik alan NMR goriintiileme sistemi tasarimina yonelik bir benzetim

Alper Dizibliyliik**=, Ahmet Alkan

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, 46050, Kahramanmaras, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Zayif, homojen olmayan ve dogrusal olmayan manyetik alanlara sahip NMRI sistemi i¢in bir ¢ergeve
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Mevcut NMRI (Niikleer Manyetik Rezonans Goriintiileme) sistemlerin fiziksel biiyiiklikleri, donanim ve
isletme maliyetleri ve taginamaz olmalari en biiyiik olumsuzluklaridir. Bu durum, diigiik manyetik alan ve
hacimlerde calisabilen, diisiik maliyetli ve taginabilir uygulamalar tesvik etmistir. Bu ¢aligmalarla ihtiyag
duyulan nesne ve pratik tibbi goriintiileme, madde analizi ve tayini, iiretim kalite ve atik kontrolii gibi
alanlardaki bosluklar doldurulmaya calisilmaktadir. Ancak sahip olduklar1 ¢ok zay1f, inhomojen ve nonlineer
manyetik alanlar bu sistemlerde sonuglara olumsuz etki eden en 6nemli unsurlardir. Bu ¢alisma, tasarima
yonelik calisan bir benzetimin ilgili alanlarin ve sonuglarimin incelenmesi ve degerlendirilmesinde dnemli
bir boslugu dolduracag: diisiincesiyle gerceklestirilmistir. Bu benzetim ile bilgisayar ortaminda iiretilen
alanlar ve 3D fantom dokular i¢in goriintiileme sonuglari elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada temel NMRI
icin gereken statik ana manyetik alan ve gradyan alan sargilari i¢in sinirli bir Kartezyen uzayda manyetik
alan bilesenleri Biot-Savart ilkesine gore bilgisayar ortaminda iiretilmigtir. Statik ana manyetik alanin yeterli
homojen oldugu, gradyan alanlarin yeterli lineer oldugu uzaysal hacim bolgesi belirlenmistir. Beraber galigan
alan biiyiikliikleri yeniden dlgeklenmis, ayni sinirli uzayda bulunan sanal 3D fantom i¢in gradyan-eko spin
FID isaretleri tiretilmis, k-space ve NMR goriintiileri elde edilmistir.

A simulation for designing low magnetic field NMR imaging system
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The biggest drawbacks of existing NMRI (Nuclear Magnetic Resonance Imaging) systems are their physical
size, hardware and operating costs, and their lack of portability. This has encouraged low-cost and portable
applications that can operate in low magnetic fields and volumes. These studies attempt to fill the gaps in
areas such as object and practical medical imaging, substance analysis and determination, production quality
and waste control. However, the very weak, inhomogeneous and nonlinear magnetic fields they have are the
most important factors that negatively affect the results in these systems. This study was carried out with the
idea that a working simulation for design would fill an important gap in examining and evaluating the
relevant fields and their results. With this simulation, imaging results can be obtained for computer generated
fields and 3D phantom tissues. In this study, magnetic field components in a limited Cartesian space for the
static main magnetic field and gradient field coils required for basic NMRI were computerized according to
the Biot-Savart principle. A spatial volume region has been determined where the static main magnetic field
is sufficiently homogeneous and the gradient fields are sufficiently linear. By rescaling all field magnitudes
working together, spin FID signals were generated for virtual 3D phantom in the same limited space, k-space
and NMR images were obtained.
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1. Giris (Introduction)

Yaygin NMR (Niikleer Manyetik Rezonans Goriintiileme)
sistemlerinde kullanilan ve ¢ok daha iyi sonuglar alinan yiiksek
manyetik alanlarin (>0,5T (Tesla) veya >1T) yerine zayif manyetik
alanlarin kullanimi1 ve bu alanlarin inhomojen (diisiik homojenite) ve
nonlineer (dogrusal olmayan) olmalar1 en 6nemli problem olarak
goriilebilir [1]. Zayif manyetik alanda alan istikametine yonelen
spinlerin sayist daha az olacagindan, net manyetizasyon ve dolayisiyla
elde edilen igaretin giicli de diisiikk olmaktadir. Buna ilaveten alanin
inhomojenitesi ve nonlineerligi de isaret frekans spektrumunu
genisletmesiyle ¢oziiniirlik kalitesini kotii yonde etkilemektedir.
Sinyal giiciiniin ve kalitesinin kotli olmasi spektroskopi isleminde
frekans spektrumundaki kimyasal kaymalarin segilememesine,
goriintiileme isleminde ise gorlintii gercekliginin bozulmasina,
goriintii piksellerinin yanlis konumlanmalarina neden olmaktadir.
Bahsedilen sorunlardan kaynaklanacak diger bir ikincil problem ise
uzaysal 6l¢gme hacminin ¢ok sinirlt olmasidir.

NMR uygulamalarindaki yiiksek manyetik alan gereksinimi ve
fiziksel biyiiklikklerinin karsilagtirilmasi amaciyla su ¢alismalara
bakmak yeterli olacaktir: Miyamoto vd. [2], NdFeB kalict miknatislar
ile NMR uygulamasinda kullanilmak itizere 0,2T alan siddetine,
500mm etkin aralik degerine sahip, 30 ppm homojeniteye sahip ancak
agirhgr 9 ton olan bir ana manyetik alan kaynagi yapmuslardir.
Schmidt vd. [3], NMR uygulamasinda kullanilmak {izere 4T/m alan
giicinde ve 5 ton agirhiginda bir ana manyetik alan kaynagi
yapmiglardir.

NMR olayinin dayandigi fiziksel temelden dolayr molekiiler
diizeydeki etkilesimlerin, bunlari etkileyen sicaklik, basing, manyetik
alan gibi parametrelerin hassasiyetle 6l¢iilebilmesi miimkiin olmustur.
Callaghan vd. [4], polarizasyon sargis1 kullanarak yerin manyetik
alam (56uT) gibi kiigiik bir biiyiikliikte 'H ve '°F atomlarindan ses
frekans1 bolgesinde FID, spin echo, NMR isaretlerini elde etmisler, T1
ve Tz parametrelerini 6lgmiisler ve bu dlgme sonuglarima gore de
bulunulan cografi boélgenin manyetik alanim1  hassasiyetle
Olgebilmislerdir. Yine Callaghan vd. [S], yine polarizasyon sargist
(0,03T) kullanarak yerin manyetik alaninda (64uT) Antarktika buz
denizinde ses frekansi bolgesinde FID, spin echo NMR isaretlerini
elde etmigler, T: ve T2 parametrelerini Olgerek bu sefer farkli
derinliklerdeki  tuzluluk, karisim ve  sicaklik  Glgmeleri
yapabilmiglerdir.

Callaghan vd. [5], tasinabilir ve bilgisayarli otomatik siire¢ kontroliine
sahip, zayif manyetik alanda ¢alisgan bir NMR sistemi
gerceklestirmigler ve PGSE (Pulsed gradient spin echo) dlgmeleri
yapmislardir. Sciandrone vd. [6], bilgisayar kontrollii 4 ayr1 simetrik
akim sargisina, 6¢cm yarigapli homojen bolgeye ve 0,1T alan giiciine
sahip bir NMR ana magnet tasarimi ve optimizasyonu
gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligmada alanin  homojenligi  shim
(diizeltme) sargilar kullanilmadan, akimlar1 bilgisayar ile kontrol
edilen ana sargilar yardimiyla saglanmistir. Ana manyetik alan
6l¢liimil yine bilgisayar ile kontrol edilen bir Gaussmetre ve Hall prob
vasitasiyla yapilmistir.

Tasinabilir ve diisiik maliyetli NMR cihazlarinda ana manyetik alan
kaynagi olarak Halbach dizisi magnet kullanimi da oldukga yaygindir.
Bu teknik, tasarim kolaylig1 ve kii¢iik alanlarin etkilesimi ile biyiik
manyetik alanlarin elde edebilmesi sebebiyle bircok uygulamada
karsimiza ¢ikmaktadir. Raich vd. [7], NMR uygulamasinda
kullanilmak iizere; her biri 18x18x27 mm boyutlarinda ve kalic
miknatishk degeri Br = 1,35T olan NdFeB Grade 45 (N-45)
miknatislardan her biri 16 adet igeren 8 disk sandvi¢ kullanarak 0,3T
giiclinde Halbach dizisi ana magnet tasarlamiglardir. Aferova vd. [8],

jeolojik oOlgmelerde kullanilmak {izere ana manyetik alan olarak
Halbach magnet dizisi (0,3T) olan taginabilir bir NMR 6l¢me cihazi
gerceklestirmigler.

Zayif manyetik alan ve diigiik homojeniteye sahip NMR sistemlerinde
en biiyiik sorun sinyal hassasiyetinin kii¢iik olmas1 ve isaretlerin genis
bandli olmasidir. Sinkovits vd. [9], bu sorunu Macovski ve Conolly
tarafindan Onerilen ana manyetik alana paralel degisken bir
modiilasyon alani kullanarak ¢6zmeye ¢alismiglardir. Boylece olugan
frekans modiilasyonu yan bandlarindan yiiksek frekansa sahip olani
6l¢me imkani bulmuslar ve yontemin yiiksek frekans igin yiiksek alan
kullanilmasindan daha iyi sonug verdigini bildirmiglerdir.

Zayif manyetik alanlara sahip tagmabilir NMR cihazlarmin
gerekliligi, ozellikle endiistriyel alanda (Madde tespiti ve tayini,
kimyasal reaksiyon takibi ve kontrolii, siire¢c kontrol, iiretim kalite
kontrol, ...vs) bir¢ok ¢aligmanin yapilmasina yol agmistir. Brown vd.
[10], degisken akim tarama sargis1 ile 1 boyutlu yiizey derinlik profili
kaydi yapabilen, elle siiriilen, tasinabilir ve yiizey taramasi yapabilen
bir NMR-MOUSE (Mobile Universal Surface Explorer)
gelistirmislerdir. Faz kodlama sargilari kullanarak 7mm derinlige
kadar 2 boyutlu gériintiiler elde edebilmislerdir. Bu ¢aligmada zayif
alana sahip agik agizli kalict miknatis kullanmislar, NMR isaretlerinin
elde etmek i¢in de yiizey sargilari kullanmiglardir. Hills vd. [11],
18x18x200mm boyutlu NdFeB N38H kalict miknatislar ile Halbach
dizisi manyetik ana alana sahip, 5-18mm 6l¢me capina sahip diisiik
maliyetli bir NMR sistemi gerceklestirmigler ve 'H atomuna dair
spektroskopik dl¢timler yapabilmislerdir.

Canli biinyelerin yiiksek manyetik alana maruz kalmadan 6lgme ve
degerlendirmelerin yapilmasi diigiincesi de son zamanlarda zayif
alanli cihazlar iizerindeki aragtirmalar1 biyiik bir hizla artirmigtir.
Mohoric vd. [12], yerin manyetik alaninda ¢alisan taginabilir bir NMR
goriintiileme sistemi gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada yerin manyetik
alanindaki dalgalanmalardan olusan bozulmalar1 yine ayni alandan
aldiklari referans NMR isaretiyle bertaraf etmisler ve 50mm? hacimler
icin goriintiilemede basarili olmuglardir. Tsai vd. [13], 6,5mT ana
manyetik alana sahip (rezistif sargi) ¢ok ¢ok zayif bir manyetik
alanda, hiperpolarlanmis 3He teknigi ile insan akcigerine ait 2D (2
boyutlu) ve 3D (3 boyutlu) goriintiilemeyi bagarmiglardir.

Mevcut NMRI (Niikleer Manyetik Rezonans Goriintiileme)
sistemlerin fiziksel biiyiikliikleri, donanim ve isletme maliyetleri ve
neredeyse taginamaz olmalart en biiylik olumsuzluklaridir. Yukarida
bahsedilen c¢aligmalarda da diisiik manyetik alan ve hacimlerde
caligabilen, diigiik maliyetli ve taginabilir cihazlarin nesne ve pratik
tibbi goriintiileme, madde analizi ve tayini, iiretim kalite ve atik
kontrolii gibi alanlarda uygulanabilirligi goériilmektedir. Bu da bizi
tagmabilir bir NMRI cihazi tasariminin ilk adimina yani tasarima
yonelik bir benzetim amacli bu ¢calismamiza yoneltmistir. Taginabilir
NMRI sistemlerinin sahip olduklar1 ¢ok zayif, inhomojen ve nonlineer
manyetik alanlar goriintiileme sonuglarima olumsuz etki eden en
onemli unsurlardir. Uretilen alanlarin sarg1 geometrisine baglh nasil
degistigi, bu alanlarin goriintileme uzayindaki inhomojenite ve
nonlineerlikleri ve bunlara bagh olarak hem k-space uzayindaki hem
de elde edilen goriintiideki deformasyonun incelenmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Tasarima yonelik bir benzetim amagh bu ¢alisma;
ilgili manyetik alanlarin iretimi, bu alanlarla goriintiileme
sekanslarinin uygulanarak NMRI isaretlerinin ve goriintiiniin elde
edilmesi ve sonuglarin incelenmesi konusunda 6nemli bir boslugu
dolduracag: diisiincesiyle gergeklestirilmistir. Caligmada manyetik
alan ve bilesenlerinin hesab1 ve 3D haritalanmasi, NMRI goriintiileme
sekansinda beraber ¢aligan alanlarin 6lgeklenmesi, anlik k-space ve
goriintiiniin ~ olusturulmas: iglemlerine odaklanilmigtir. Bdylece
bilgisayar ortaminda iiretilen zayif, inhomojen ve nonlineer manyetik
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alanlar ve cesitli 3D fantom dokular igin gériintiileme yapilabilen bir
NMRI benzetim g¢alisma ortami (Framework) elde edilmistir. Bu
caligmada 6nce hem statik alan (sabit ana manyetik alan) hem de x, y,
ve z gradyan alanlan igin segilen rezistiv sargilarin benzetimi
yapilarak belirli bir hacim i¢in bu manyetik alanlar iiretilmistir. Statik
alan i¢in alanin yeterli sabit ve homojen oldugu, gradyan alanlar i¢in
de alanlarin yeterli lineer oldugu uzaysal hacim bolgesi belirlenmis ve
alan biiyiikliikleri yeniden 6l¢eklenerek bu hacim igindeki kesitlerden
NMR goriintiileme benzetimi ger¢eklestirilmistir.

2. Yontem (Method)

2.1. Temel NMR Fizigi ve NMR Isaretlerinin Olusumu
(Basic NMR Physics and Generation of NMR Signals)

Manyetik alanla etkilesebilen tiim maddeler tipki birer miknatis veya
akim halkas1 gibi manyetik dipol (iki kutuplu) 6zelligi gosterirler ve
manyetik momente sahiptirler. Atom ¢ekirdegini meydana getiren
niikleonlar igin bu etkilesimin kaynagi olan toplam spin (donii,
donme) kuantum sayisi I [14] sifirdan farkl ise i manyetik moment
Es. 1 ile ifade edilir [1, 15].

i=yp (1)

Burada y jiromanyetik sabittir (gyromagnetic ratio), hidrojen atomu
icin degeri % = 42,58MHz/T ve manyetik momente sahip her atom
cekirdegi igin farkhidir. Ornegin 1T biiyiikliigiindeki bir manyetik
alanda hidrojen atomu cekirdegi yani tek proton bu frekansta ileride
bahsedilecek presesyon (precession, devinim, salimim) hareketi
yapacaktir. Toplam spin kuantum sayisi I ile belirlenen P ise spin
acisal momentumdur [1, 15]. Klasik fizikte cismin kendi etrafinda
donme hareketi olan spin, niikleon ve benzeri pargaciklar igin ig
donme (intrinsic spin) seklinde klasik fizikteki spin kavramina bir
benzetimdir [1].Toplam spin kuantum sayisi I= 1/2 olan
cekirdeklerde dipol yiik dagilimi merkeze gore simetriktir [16]. 'H
atomunun toplam spin kuantum sayist [=1/2’dir, dogada
bulunabilirligi ve NMR duyarlilig1 en yiiksek olan elementtir. Bu
sebeple NMR ol¢iimleri daha ¢ok toplam spin kuantum sayis1 1/2 olan
atom g¢ekirdekleri, 6zellikle de 'H iizerine kurulmustur. Bu spinlerin
sahip olabilecegi enerji durumlari ise iki tanedir; spin sayis1 m=+1/2
olan, manyetik alana paralel yonelmis diisiik enerjili spinler ve spin
say1st m=-1/2 olan, manyetik alana anti-paralel (ters) yonelmis yiliksek
enerjili spinler. Niikleonlarin (Ornegin proton, 'H atomu) manyetik
potansiyel enerjileri ise i manyetik moment ile iginde bulunduklari
B_(; statik manyetik alan arasindaki etkilesime baghdir ve Es. 2 ile
verilir. Denklemdeki negatif isareti ile ji manyetik momentinin E;
statik alana paralel oldugu durumdaki spin icin diisiik enerji
durumunda oldugu gésterilmis olur yani diisiik enerjili spin,
uygulanan B—(; statik alan yoniine belirli bir agiyla yonelmistir.
Manyetik momenti olan pargaciklar bir manyetik alana girdiklerinde
manyetik enerjilerini en diisiik diizeyde tutmak isterler ve buna gore
de manyetik alan yoniine yonelirler. Bundan dolay1 da 1s1l denge
durumunda (Thermal equilibrium) diigiik enerjili parcacik sayisi (1-6
ppm) daha fazla olacak sekilde rastgele yonelimler olusur (Boltzmann
dagilimi) [1, 17, 18]. Manyetik alan igerisinde bulunan bir manyetik
dipole manyetik kuvvet de etki edecektir. Bu kuvvetlerden dolay1
dipole etki eden ve Es. 3 ile verilen net bir tork olusacaktir [1, 15].
Manyetik alan igerisinde toplam spin kuantum sayisi sifirdan farkls,
spin ag1sal momenti dolayisiyla manyetik momenti olan bir spine etki
eden tork ile 7 spin agisal momenti arasindaki iliski ise Es. 4 ile verilir.

H = I B @)
7 = jixB, ©)

L=z 4)

BT{ statik alan1 icerisindeki il manyetik momentine etki eden  torkun
kaynagi P spin acisal momentin zamanla degisimidir ve moment
vektoriiniin statik alan ekseni (NMR c¢aligmalarinda genellikle +z
yonii) etrafinda presesyon (salinim) hareketi yapmasina neden olur.
Spinler, biyiikligii manyetik alanla dogru orantili bir frekansa sahip
olmak tizere alan ekseni etrafinda presesyon hareketi yaparlar [1, 14,
15]. Bu salinim hareketinin frekansi ise Eg. 5’deki Larmor ifadesi ile
verilir ve Larmor frekansi adini alir [1, 15, 17, 18].

Wo = _Yﬁ ®)

BT; statik alan yoklugunda rastgele yonelmis olarak presesyon hareketi
yapan spinler digaridan uygulanan E' manyetik alan ile bu alan
etrafinda enerjilerine gére paralel (diisiik enerjili m=+1/2 spinler) ve
anti-paralel (yliksek enerjili m=-1/2 spinler) yonelerek presesyon
hareketi yapmaya devam ederler. Manyetik alan diizlemine dik
dogrultudaki bir eksenden veya agidan uygulanacak bir RF EMD
(radyo frekans elektromanyetik dalga) isaretinin frekansi1 da Larmor
frekansina esit olursa spinlerle etkilesim meydana getirilmis olur.
Boylece disaridan aktarilan enerji ile spin enerjileri ve durumlart
arasinda gegcisler meydana gelir. Bagka bir ifadeyle presesyon yapan
spinlerden diisiik enerjili, spin paralel, m=+1/2 olanlar enerjilerini
arttirarak m = -1/2, spin anti-paralel, yiiksek enerjili duruma gegerler
ki bu olaya Niikleer Manyetik Rezonans olay1 ad1 verilir [1, 15, 19].
Spinler, bu RF EMD enerjisi kesildiginde enerjilerini kaybedecekler
ve tekrar 1s1l denge durumuna geleceklerdir. Disaridan veri dlgiilme
imkani ise iste bu rezonans olay1 esnasinda enerjinin sogurulup tekrar
yayilmast sirasinda olur. Bu esnada bu spinlerin birer mikro miknatis
gibi davranacaklari ilkesiyle ¢evrelerinde akim indiikleyebilecekleri
ve bunun da 6lgiilebilecegi teorik olarak diistiniilebilir. Ancak her bir
spin i¢in manyetik moment 6l¢iimii pratikte miimkiin degildir. Bunun
yerine belirli bir V hacimdeki toplam vektorel biiyiikliikleri ele
alinabilir ki buna da M net manyetizasyon vektorii adi verilir ve NMR
Olgiimlerine esas olan biiyiiklik de budur. Es. 6’da verilen net
manyetizasyon birim hacimdeki toplam manyetik dipol moment
olarak tanimlanir ve Slgmelere esas olan net miknatislanmayi ifade
eder [20]. Manyetik alanin biyiikligii arttikca Mvektoriiniin
biiytikliigi de Es. 2’ye gore artan potansiyel enerjileri dolayisiyla
Boltzmann dagilimi geregi artacaktir. Bir spin sisteminde enerji
sogurulmasinin (absorbation) veya yayiminin (emission) olmasi igin
iki enerji seviyesindeki spin miktar1 sayilar1 arasinda farklar olmasi
gerekmektedir. Isil dengedeki (Thermal equilibrium) bir spin
sistemde; AE spin enerji durumlar1 arasindaki fark, k Boltzmann
sabiti, T sicaklik, FO uygulanan dis manyetik alan olmak iizere n+
alana paralel spin sayisinin, n- alana anti-paralel spin sayisina orani
asagidaki Esg. 7 ile verilir [1, 17]. Bu ifade, NMR aktif bilesenlere
sahip bir materyaldeki ¢ok sayida ve rasgele yonelmis olan manyetik
momentlerin sabit bir dis manyetik alanla etkilesmesi sonucu
manyetik alana yonelen spin sayisinin ¢ok az da olsa fazla olmasindan
dolay1 M vektriiniin dolayisiyla da net manyetik momentin meydana
gelmesini agiklar.

M = YR/V (6)
AE hyBo
:_j — ekt = e kT 7

Her bir spin manyetik momenti yerine toplamsal manyetik moment
veya net manyetizasyon biiytikligiinii temsilen M vektori ile hareket

edilebilir. M vektdriiniin manyetik alan etrafindaki salinim frekans: da
her element igin farkli ve karakteristik olacaktir. Yani dl¢iilen igaret
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frekans1 madde hakkinda bilgi igerecektir. M vektorii ile uygulanan
manyetik alan vektori B arasmdaki iliskiyi veren vektorel
diferansiyel denkleme Bloch denklemi ad1 verilir ve asagidaki Es. 8
ile ifade edilir [17, 21, 22].

am = -
o yMxB (8)

NMR uygulamalarinda amag; ayni frekansta saliim yapan bu
spinlerden kaynakli net manyetik momentlerden yine aym frekansta
¢alisan bir alic1 dig antende akim indiiklemektir. Ancak spin manyetik
momentler alan ekseni etrafinda presesyon hareketi yaparlarken
rastgele fazlara sahip olduklarindan aym: frekansa sahip olsalar da
Olgmeye esas olan toplam enine (x-y ekseni bilesenleri) net
manyetizasyon sifir olmakta, sadece duragan boyuna net
manyetizasyon (+z ekseni bileseni) olugmakta ve indiikleme
algilanamamaktadir (1sil denge durumu). Spinler ayni saliim
frekansina sahip bir harici RF EMD kaynaktan (verici anten) belirli
bir siirede aldiklar1 enerji ile etkileserek es fazli hale getirilir. Bu
esnada  Mvektorii x-y diizlemine dondiiriilmii, enine net
manyetizasyon sifirdan farkli hale getirilmis ve yine alan ekseni (z)
etrafinda salinim hareketi yapar hale getirilmis olur. Daha sonra RF
EMD kaynak kesilerek spinlerin tekrar malzemeye veya dokuya bagl
olarak 1si1l denge durumlarima donmeleri esnasinda alici antende
yeterli akim indiiklenebilir. Teorik olarak yiiklii bir parcacik olan
protonun bu hareketi uzayda manyetik aki degisimi meydana
getirecek bu aki degisimi ise uygun bir antende akim
indiikleyebilecektir. Iste tiim NMR uygulamalari bu temel prensipten
yola ¢ikilarak gelistirilmigtir.

Temel olarak NMR uygulamalari; statik manyetik alan ile spinlerin
polarizasyonu (M net manyetizasyon vektoriiniin olusturulmasti),
uygulanan RF EMD ile spinlerin es fazli hale getirilerek M
vektoriiniin x-y diizlemine dondiiriilmesi ve sonrasinda da basit FID
(Free Induction Decay), spin echo veya diger puls sekans isaretlerinin
elde edilmesine dayanir. Bu isaretler en son spektroskopi (NMRS)
veya gorlintiileme (NMRI) sonuglarma doniistiiriiliir. Elde edilen
igaretlerin frekansi tamamen malzeme ve dokuda bulunan atom veya
molekiillerin dinamik ve yapisalligini yansitir [1, 15]. NMRS i¢in spin
etkilesimlerinden ortaya ¢ikan kimyasal kayma (Chemical Shift)
frekanslar1 degerlendirilir. NMRI i¢in ise enine gevseme (T2 spin-

Gradyan-Eko Sckans

spin: alan inhomojenitesi olmadan sadece spinler arasi enerji aligverisi
etkilesimi kaynakli Transvers Relaxation) ve boyuna gevseme (Ti
spin-lattice:  spinlerle bulunduklar1 c¢evre etkilesimi kaynakli
Longitudinal Relaxation) siireleri degerlendirilir. Tim NMR
calismalarinda en 6nemli etken Glgmelere esas olan M vektoriiniin
biiytikliigii i¢in B_(; statik manyetik alan bilyiikliigii ve manyetizasyon
vektoriiniin 151l denge durumda sadece z ekseninde bileseni olmasini
saglayan bu statik manyetik alanin homojenligidir. Bu sebeple B—(;
statik alanin sadece z bilegeni olmasi istenir ancak bu ideal durumdur
pratikte bu miimkiin degildir. Malzemeye veya dokuya mahsus
gevseme sabitlerini de igeren ve net manyetizasyon vektoriiniin
manyetik alan i¢indeki davranigini tanimlayan Bloch denklemleri ve
homojen statik alan i¢in ¢oziimleri i¢in [23-25] numarali kaynaklar
degerlendirilebilir.

2.2. NMR Goriintii Olusumu (NMR Image Formation)

NMR isaretleri spinlerin mevcut manyetik alanla etkilesmeleri sonucu
elde edilen, malzeme/doku ve uygulanan manyetik alana bagh belirli
frekans spektrumuna sahip isaretlerdir. Manyetik alanin degistirilmesi
ile yukarida verilen Es. 5’e gore elde edilen isaretin frekansi veya fazi
da degisecektir ki bu da NMRI i¢in temel teskil eder. Statik manyetik
alan igerisine yerlestirilen gradyan alan sargilari ile bu statik manyetik
alana x, y ve z eksenleri dogrultularinda lineer olarak eklenen
manyetik alanlar sayesinde de uzaysal segicilik saglanmis olur [26].
Statik alanmin birimi T (Tesla) ve gradyan alan birimi ise T/m’dir.
Goriintlilenmek istenen hacim degisik goriintiileme tekniklerine gore
(simple FID, spin echo, gradyan echo,..vs) farkli olmak kaydryla hem
BT, statik alan hem de ilgili gradyan alan tek basina veya cesitli
kombinasyonlar ve siirelerle sirali olarak uygulanarak goriintiileme
islemi gerceklestirilir. Bu iglem sonucu ilgili kesit goriintiisiiniin k-
space olarak adlandirilan 2D Fourier spektrumu olusur. B#O) statik alan
genel olarak her durumda varligimi siirdiiriir.

Sekil 1’de gradyan-eko goriintiileme sekansina ait temsili isaret
zamanlama diyagrami goriilmektedir.

Kirmizi ile tp siireli z-gradyan ve RF EMD isareti, yesil ile her bir k-
space faz satirna ait T, stireli degisken genlikle y-gradyan ve mavi ile
de T, siireli MR isaret 6lgme (readout) asamasinda uygulanan x-

0.8 |

06

0.6 0.8 1 1.2

Sekil 1. Gradyan-eko sekansi (Gradient-echo squence)
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gradyan temsil edilmektedir. Negatif genlikli tp/2 siireli z-gradyan,
enerji kaybederek esfazliligi kaybolan kesit i¢indeki spinleri tekrar eg
fazli hale getirmek i¢in (RePhasing), y-gradyanla beraber uygulanan
negatif genlikli T, siireli x-gradyan ise yine spinleri tekrar es fazl hale
getirmek i¢in uygulanmaktir. Ayrica x-gradyanmn bu sekilde
uygulanmasi ile hem fazlanma (faz kodlama) hem de isaret 6lgme
(frekans kodlama) asamasinda spinlerin aymi frekansa sahip
olmalarmi saglar ki k-space uzaymdaki karsiligi negatif uzaysal
frekansl bilesenlerin isleme dahil olmasini saglamaktir. Bagka bir
ifadeyle hem faz kodlama asamasinda belirlenen k,, satir isaretlerinin
frekanslar1 (fazlar1) hem sonraki frekans kodlama asamasinda
Olgiilecek isaretlerin frekanslart ayni yapilmis olur hem de k-space
uzayinda negatif k, uzaysal frekanslari belirlenmis olur. x-gradyanin
bu sekilde uygulanmasinin aym frekans degerleriyle fazlari
belirlenmis isaretlerin yine ayn frekanslarla olusturulmasi agisindan
pratikte onemi biiyiiktiir. NMRI i¢in elde edilen bu ham veri z kesit
goriintiisiiniin 2D Fourier doniisiimii olacak olan k-space bilgisini
icerecektir [26]. Ideal durumda bu isaret matrisi yapilan 6lciimiin
dogas1 geregi goriintlisii elde edilmek istenen kesitin iki boyutlu
Fourier doniigiimiidiir [26]. Dolayisiyla manyetik alanla etkilesen
spinlere ait bu bilgiler frekans veya faz uzayinda oldugundan 2D ters
Fourier doniigiimiiyle goriintii elde edilmis olur [26]. Sekil 1°de
verilen gradyan-eko sekansina ait NMR goriintiisiiniin olusumu genel
ve ilkesel olarak agagidaki asamalarla 6zetlenebilir:

1) z Kesit Belirleme: Kesit belirleme i¢in B_O) + g, (statik alan ve z-
gradyan) alanlar1 uygulanirken, ilgili kesitin maruz kaldigi bu
toplamsal manyetik alanin belirledigi uygun frekans spektrumuna
sahip bir RF EMD isareti, x veya y ekseninde konumlanmig bir
antenle belirli bir siire uygulanarak sadece bu kesit i¢indeki spinler
uyarilir. M net manyetizasyon vektoriinlin z ekseni yoniinden x-y
diizlemine @ = 7/2 ag1yla dondiiriilmesi i¢in gereken t,, siiresi Es. 9
ile verilir. Burada g, z-gradyan biiytikliigli, z kesitin z koordinat
pozisyonu, K., 3D k-space’de en bilyiik k, degeridir. Uygulanan
z-gradyan ile olusan frekans fp ¢, ’dir. Esasinda bu islemle belirli bir
3D hacim iginde gorlintiilenmek istenilen kesite ait k-space k,
koordinat1 belirlenmis olur. Boylece kesite dahil olan hacimdeki M
vektorii x-y diizlemine dondiiriilmiis olur. NMR isaretinin
Ol¢iilebilmesi i¢in bu islemin dnemi ¢ok biyliktiir. Belirli frekanslarda
z eksenine yonelmis ve z ekseni etrafinda presesyon hareketi yapan M
vektoriiniin 6nce x-y diizlemine dondiiriilerek ve yine z ekseni
etrafinda aym frekansla donmesi saglanarak bir anten ile NMR
isaretinin ancak bu sekilde 6lgiilebilmesi miimkiindiir.

a 27K ;max

t, = =
P yzg, Y9z

©

2) y Faz Kodlama: Secilen kesit goriintiisiine ait k-space ky satirini
belirlemek i¢in BT) + gy, — gx (statik alan, y-gradyan ve —x-gradyan)
alanlar belirli bir T}, siiresi kadar uygulanir. Bu islemle kesitin ayni
uzaysal y koordinatlarindaki tiim isaretler ayn1 faz agisina sahip
olurken, k-space uzayinda da ilgili k,, satir koordinati da belirlenmis
olur. Her k-space k,, satir koordinati i¢in tekrar nce z kesit belirleme
sonra da bu k,, koordinatina uygun genlikli y-gradyani uygulamr. Bu
isleme faz kodlama ad1 verilir. k-space uzayindaki negatif k,, uzaysal
frekanst igin negatif genlikli, pozitif k,, uzaysal frekanst igin de pozitif
genlikli farkli y-gradyan uygulanir. Bu yilizden y-gradyanin genligi
negatiften pozitife lineer olarak degistirilerek uygulanir. Faz kodlama
islemi sabit T, siireli ve deZisken genlikli y-gradyan alanlarla
yapilabildigi gibi degisken T, siireli ve sabit genlikli gradyan alanlarla
da yapilabilir. Buradaki T,, siiresi Es. 10 ile belirlenebilir. @,, n. k-
space ky, satirni kodlamak igin gereken faz acisi, g,, uygulanan n. y-
gradyan biiyiikligii, T, y-gradyan ve —x-gradyan uygulama siiresi, y
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kesitin uzaysal y koordinat pozisyonu ve Ky, ise k-space’de olusan
en biyiik k,, degeridir.

Py, =2n'kymax (10)

Y vyay, Y9yn

3) x Frekans Kodlama: Son olarak k-space k, satirma ait NMRI
isaretinin 6l¢limii amaciyla k, frekans siitunlarini da belirlemek igin
B_(; + g, (statik alan ve x-gradyan) alanlar belirli bir T, siiresi kadar
uygulanir. Bu esnada uygun bir alic1 anten ile ilgili z kesitin y k-space
faz satirina ait lineer frekanslarla kodlanmig tiim satir isareti olgiiliir
ve k-space x koordinatlar1 belirlenmis olur. Bu isleme frekans
kodlama (readout) ad1 verilir. Yine belirtmekte fayda var ki segilen z
kesit goriintiisii i¢in bu islemin her faz satirt i¢in farkli genlikte y-
gradyan alan1 uygulanarak tekrar edilmesi gerekir. Frekans kodlama
asamasinda alic1 anten vasitasiyla elde edilen bu isaret toplamsal bir
isarettir. Goriintiilenen z kesitin y faz kodlamasi asamasinda doku
veya malzemede etkileserek {iretilen tiim isaretlerin T, siireli
integralidir. T} siiresi Es. 11 ile belirlenebilir. Burada g, uygulanan x-
gradyan biiytikliigii, T, x-gradyan uygulama siiresi ve Ky,q, is€ k-
space’de en biyiik k, degeridir.

2mkxmax
T, = e (11)
Asagida Es. 12°de segilen bir kesite ait her bir goriintii k-space k,,
satirma ait x-y diizlem koordinatlarina gére basit FID isareti i¢in bu
koordinatlara bagli T2+ gevseme terimini de igeren zaman isareti
verilmektedir [25-27]. Zaman parametresi t’nin T,, anlar boyunca y
gradyan ve T, anlar1 boyunca da x gradyan uygulanir. Ayni ifadede
BT{ statik manyetik alandan gelen ve aslinda kesite ait bilgi icermeyen
modiilasyon terimi e~of (w, = —yB,) gériilmektedir. Bu terim
sonraki boliimde de belirtildigi gibi kesite ait bilgi igermese de aslinda
¢ok onemli bir goreve sahiptir. Bu modiilasyon terimi isaretin e *%ot
ile ¢arpilmasiyla demodule edilir. Gevseme terimi i¢in de M (x,y) =

M, (x,y)e Vo) (M,,, manyetizasyon vektoriiniin enine bilesen
biiyiikliigii) olarak tekrar diizenlenirse, Es. 13 ve 14 ile verilen k, ve
k,, k-space ifadeleri olmak tizere Es. 15 ile verilen ve goriintiiniin 2D
Fourier doniisimii olan ifade elde edilir. M (x, y) nin gériintiiniin ilgili
koordinatlarinda sahip olunan doku veya malzemeye gore olusan net
manyetizasyon oldugunu tekrar belirtelim. Buradaki k-space (k, ve
ky ) parametreleri uzaysal frekanslar veya dalga sayisi (k = 1/2)
olarak adlandirilir ve genellikle m~* boyutunda kullanilir. Gériildiigii
gibi S (kx, ky) ifadesi  goriintiilenmek  istenilen M(x,y)
manyetizasyon dagilimmnin 2D Fourier doniisiimiidiir [25, 27]. Bu
durumda goriintii yani I(x,y) Es. 16 ile verilen 2D ters Fourier
doniistimii ile elde edilebilir.

s(t) = | fx'(;s” M,y (%, y)e_i(750t+79xx'fx+}'9yyry)e_t/Tzk(x.Y) dxdy (12)
ke = v9xTy (13)
ky =ygyTy (14)
S(kiky) =[5 MG yye=E o0 dxdy (15)
16,9) = [l vy Sk ky e 10X +0M dlexdey (16)

Sonug olarak ilgili kesit i¢in k,, faz satirlar1 ve k, frekans siitunlar ile
olusturulmus k-space matrisi elde edilmis olur [26]. Bu veri matrisi
yapilan Olgim yonteminin dogasi geregi goriintiisii elde edilmek
istenen kesitin 2D Fourier doniistimiidiir [26]. Dolayisiyla manyetik
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alanla etkilesen spinlere ait bu bilgiler frekans veya faz uzayinda
oldugundan ters Fourier doniislimiiyle goriintii elde edilmis olur [26].
Olgiilebilen isaret x-y diizleminde z ekseni etrafinda Larmor
frekansiyla donen M vektoriine ait oldugu icin gercek ve sanal iki
bilesene sahip olacaktir (Quadrature signal, complex exponential
signal). Bu durumda ya hem x ekseninde (isaretin gercek kismi) hem
de y ekseninde (isaretin sanal kismi1) dlgmeler yapilarak ya da sadece
x ekseninden isaretin gercek kismi Olgiiliip bundan isaretin sanal
kisminin da belirlenmesiyle karmagik degerli k-space 2D Fourier
verisi elde edilmesi miimkiindiir. Genelde dlgiilebilen goriintiileme
isaretleri karmagik degerli 2D Fourier doniisiimii olan k-space
verisinin her faz satirina ait gergek kisimlardir. Sanal kisim ise 6lgiilen
her gergek isaret bileseninin fazinin Fourier temelli olarak m/2
kaydirilmast ile veya bir quadrator modiilator ile de elde edilebilir.
Boylece karmagsik k-space verisi tamamlanir. k-space dogasi geregi
gercek degerli bir goriintii igin orijine gore eslenik simetriye
(Hermetian simetri) sahip olmasi gerektiginden de orijine gore eslenik
simetrisi de saglanarak 2D ters Fourier doniisiimii ile goriintii elde
edilir [26].

2.2.1. k-space ve k-space olusumu (k-space and k-space formation)

Goriintliyli meydana getiren pikseller yatay ve dikey eksen uzaysal
koordinatlarina gére degerler alarak 2D bir isaret olustururlar. 2D bir
isaretin frekans bilesenleri de 2 boyutlu ve uzaysal frekanslar olmak
durumundadir. Bu yiizden goriintiiniin spektrumu da 2 boyutludur ve
geleneksel olarak k-space adini alir. Ayrica bir goriintii genel olarak
uzaysal koordinatlarla ifade edilebilecegi i¢in uzaysal frekans
eksenleri de [1/birim uzunluk] olarak &rnegin [m~1] boyutunda
olacaklardir. Bu agidan bakildiginda her k-space katsayis1 k,, ve ky
birim uzunluk bagina goriintiiyl olusturan dalga sayisini ifade ederler.
Yatay eksen k, frekans degerleri ile dikey eksen k,, ise faz (frekans)
degerleri ile kodlanarak uzaysal spektrum k-space ifade edilebilir.
Yukarida Es. 13 ve 14 ile verilen ve gradyan alanlarin uygulanmasiyla
olusan k, ve k, k-space sabitleri ile goriintii boyutlar1 ve goriintii
uzaysal frekans spektrumu arasinda bir iliski kurulmus olmaktadir.
NMRI’da uygulanan sekansa bagli olarak olusturulmak istenen
goriintiiniin 2D Fourier doniisiimiine ait uzaysal frekans degerleri

Uzaysal yerlesim [mXm]

gradyan alanin uygulandig: siire ile dogrudan iliskilidir. Asagida Es.
17 ile uygulanan sabit g, y-gradyanmn T, siiresi boyunca k-space y
ekseni koordinatinin alacagi deger gegen zamanla belirlenmis olur.
Anlagilacag: lizere 0’dan T), siiresine kadar gegen her an igin k,, (t)
degeri zamana gore lineer artarak Es. 20 ile verilen ky;,,, degerine
ulagir. Goriintliniin y uzaysal boyutu FOV, ve goriintilemede
uygulanan k,, faz satir1 sayis1 Npg ise uzaysal segicilik Ay Es. 18 ile
ve k-space uzaysal frekans uzay segiciligi Ak,, de Es. 19 ile verilir.
Gorilintii uzaysal boyutu ile k-space segiciligi arasindaki iligki de Es.
21°de goriilebilir.

ky(Ty) Z% (,TygydtZ%gyTy amn
Ay = % (18)
Ak, = NP:Ay (19)
Kymax = SED Ak, = L g, T, (20)
Fov, = i @1

Ayn1 parametreler k-space x ekseni i¢in de benzer sekilde
belirlenebilir.

Sekil 2a’da bir hacim i¢inde goriintiisii olusturulmak istenen fantom
doku kesitinin  10cmX10cm uzaysal smirlardaki yerlesimi
goriilmektedir. Goriintiileme i¢in Olgiilen NMR igaretleri gergek
degerli isaretler olup doku igerigine gore olusan 2D Fourier matrisini
yani goriintiiniin k-space matrisini olustururlar (Sekil 2b). Bu 2D
spektrumda merkeze dogru frekanslar1 azalan kontrast bilgileri igeren
bilesenler yer alirken, merkezden uzaklastikca da frekanslari artan
detay veya keskinlik bilgileri igeren bilesenler yer alir. Ancak Sekil
2b’den de goriilecegi lizere bu matris igin bazi alanlar (II. ve III.
bolge) gergek diinyada Olgiilemeyecek negatif frekansli ve negatif
frekansl fazlara sahiptir. Iste polarizasyon alani olarak kullanilan

[deal k-space [1/m X 1/m] Real alana kaymis ideal k-space [1/m X 1/m]
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Sekil 2. (a) Fantom goriintii uzaysal yerlesimi, (b) Fantom goriintiiye ait ideal spektrum, II. ve III. ¢eyrek bolgeleri 6lgiilemez k-space,
(¢) Boalan1 varligi ile olugsan Fantom goriintii spektrumu, dl¢iilebilir gergek k-space
((a)Phantom image spatial overlay), (b)The ideal spectrum of the phantom image, II. and III. quadrants are unmeasurable k-space), (c)Phantom image
spectrum formed by the presence of BO field, measurable real k-space)
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statik Bo manyetik alaninin etkisi de s6z konusu olan bu dl¢iilemeyen
k-space bolgesini gercek dlciilebilir alana tagimakla ortaya cikar. Bu
vesileyle NMR gériintiileme i¢in gereken karmasik degerli k-space
verileri tiim pozitif frekans ve fazlar i¢in gergek kisim olarak
Olgiilebilir hale gelir (Sekil 2c).

Bo statik alan1 gerek kesit segme (Bo+gz), gerek faz kodlama (Bo+gy),
gerekse de frekans kodlama (Bo+gx) asamalarinda toplamsal alanda
hep vardir. Es. 12°deki e~™of modiilasyon terimini olusturan yB,t
ifadesi X, y ve z bilesenleri olan ve bu yonlerde gradyani olan bir Bo
statik alani i¢in, gradyan uygulanan anlarda k, ve k, olusturan
terimlerle beraber degerlendirilebilir. Bu durumda 6megin k, igin
elde edilecek Es. 22°den de acik bir sekilde goriilecegi gibi Bo statik
alani, faz kodlama esnasinda k-space matrisini meydana getiren her
bir k,, satir1 isaret fazma VB,T, eklenerek k,’yi %(VBO + g,)T,

kadar yukan olgiilebilir pozitif bolgeye oteler. Aym sekilde frekans
kodlama esnasinda her bir x frekans siitununa da VBT, eklenerek
ki %(VBO + g,)T,, kadar saga olgiilebilir pozitif bolgeye oteler.
Boylece ideal k-space’de gergekte Olgiilemeyecek negatif frekansli
yar1 alandaki ilgili faz satirma ve frekans siitununa ait 2D spektrum
bilgisi dl¢iilebilir pozitif alana taginmig olur. Statik Bo alaninin varligi
bir a¢idan temel band 2D spektrumu fo kadar kaydirmasimdan dolay1
Fourier modiilasyon veya frekans kaydirma etkisine egsdegerdir. Sekil
2¢’de statik Bo alaninin ideal k-space kaydirma sonucu gériilmektedir.

ky = - (VBy + g,)Ty, (22)

2.3. Benzetim (Simiilasyon) (Simulation)

Olas1 sonuglari, etkileri ve dzellikle de kargilasilabilecek sorunlart
kestirebilmek maksadiyla uygulama sathasina ge¢gmeden once bir
isleyisin herhangi bir yazilim ortaminda benzetiminin yapilmasi
arastirmacilara bilyiik avantajlar sunmaktadir. Bu benzetimlerde
yazilim ortaminin sundugu 6zel uygulama arag bilesenleri (toolbox)
kullanilabildigi gibi gereken durumlarda temel fonksiyonlar ile de
sonuglar alinabilmektedir [28, 29]. Bu ¢alismada sunulan tim
benzetimler ve uygulamalar Matlab yazilimi temel fonksiyonlar
kullanilarak 6zgiin olarak yazilmistir.

2.3.1. Manyetik alanlarin hesabi (Calculation of magnetic fields)

Manyetizmanin en temel fizik ilkelerinden Biot-Savart yasast (Es.
(23) [30, 31]); I akimi tagiyan temel akim elemani olan dl vektdriiniin

uzayda r uzaklikta olusturdugu dB temel manyetik alan vektorii
kullanilarak akimin gectigi tiim yol boyunca tiim uzayda meydana
getirdigi manyetik alanin toplamsallik ilkesiyle belirlenmesine

dayanmaktadir. di 1 akinu yoniindeki vektdr, 7 ise dl temel akim
elemanindan manyetik alanin hesap edilecegi r uzakligindaki noktaya
olan vektordiir. Boylelikle herhangi bir egri boyunca akan I akimi,
temel di akim elemanlarma boliinerek her birinin olusturacagi
manyetik alanlar tiim uzayda iist iiste toplanarak toplam alan dagilimi
elde edilebilir. Burada wy = 4w 107’Wh/A.m olup boslugun
manyetik gegirgenlik katsayisidir.

dB= f—,‘;lsﬁ‘i‘i’ii 23)

Belirli uzaysal sinirlar igindeki statik manyetik alan ve gradyan
manyetik alanlarin hesabi Biot-Savart yasas: temelinde ve Es. 24 ile
modellenerek yapilmistir. Akim egrileri tur basina N; pargaya,
koordinat eksenleri de sirasiyla Ny, Ny, N, par¢aya boliinmiistiir.
Kartezyen ve parametrik koordinat ¢oziiniirliikleri esit olacak sekilde

930

(% = TV—R ile aym1 uzunlugu belirleyen koordinat ¢oziiniirliikleri
L

esitlenerek) N; = Nm/2 olarak belirlenmistir. Akim sargilarini
tanimlayan parametrik egriler bu sl uzayda Kartezyen
koordinatlardan bagimsiz olarak tanimlanmis ve koordinatlari
x(D),y(D),z() olan her DL akim pargast i¢in tim R(x,y,z)
koordinatlar1 i¢in manyetik alan bilesenlerinin hesab1 niimerik olarak
yapilmustir.

B (6,3, 2)= 2 1(x(0, y(), 2()) T} 5 5 s 22 (24)

3
|_)|
R

Alan hesaplamalart Nx= Ny= N,= 301 aralik ile boliinerek -15cm-
+15cm araligindaki hacmi tanimlayan Kartezyen koordinatlar i¢in
yapilmis, bdylece 1mm uzaysal ¢oziiniirliik elde edilmistir. Akim
egrileri bu hacim i¢inde kalacak sekilde Kartezyen koordinatlardan
bagimsiz parametrik olarak tamimlanmistir. Tim sargt akimlari
gerektiginde liretilen alan biiytikliiklerini 6l¢ekleyebilmek igin I=1A
birim akim olarak alinmistir. Tiim alan sargilart yarigapt R= 7,5cm
olan bir silindir yiizeyine sarmalandig1 diisiiniilmiistiir. Alanlar i¢in x
ve y simrlart +R /V2 (sargi daire kesiti igindeki en biiyiik kare kenar
boyutu +5,30cm), z simrlart da +v3 R/2 (£6,50cm) olan i¢ hacim
goriintilleme bolgesi esas alinmigtir. Bu sinirlar igerisinde kalan
hacimde goriintiileme gergeklestirilmigtir. Belirli fantom goriintiileri
icin hem ideal alanlar hem de sargi alanlarina ait NMRI isaretleri, k-
space matrisi ve goriintiiler elde edilmistir. flerleyen béliimlerde sargi
sarim say1lar1 gorsellik agisindan ¢ok diisiik tutulmustur.

2.3.2. Manyetik alanlarin olgeklenmesi (Scaling of magnetic fields)

Gorilintilleme islemi esnasinda degisik sathalarda beraber galigan
manyetik alanlarin iiretecegi frekanslarin isaret isleme agisindan
saglikl Olgiilebilir deger araliginda olmasi gerekmektedir. Bu agidan
temel belirleyici unsur sistemin drnekleme frekansidir. Ayrica 6lgiilen
isaret modulasyonlu, temel bandi kaymis bir isaretse saglikli
demodiilasyon icin gereken sinirlar i¢inde olmasi da gerekir ki
esasinda olgiilen NMRI isaretleri @, = —yﬁ frekans: ile modiile
edilmis bir isarettir. Ornegin f ornekleme frekansi ise degisik
safthalarda beraber caligan toplamsal alanlarin iiretecegi frekanslar
fmin=0, fmax=fy/2 olacak sekilde ol¢eklenebilirler. Baslangigta tiim
alanlar I=1 birim akim ile liretilmislerse 6l¢ekleme sonucu elde edilen
katsayilar da dogrudan alam1 meydana getiren sargi akimlar
olacaklardir. Bunun igin beraber c¢aligan alan profillerinin
incelenmesiyle olusan esitsizliklerden yola ¢ikarak, Es. 25 ile verilen
esitlikler elde edilebilir. Burada fomin ve fomax Bo statik alan igin,
fzmin ve fzmax z-gradyan alan i¢in, fxmin ve fxmax x-gradyan alan
icin, fymin ve fymax da y-gradyan alan igin iretilen alan
frekanslarinin 6lgekleme isleminden 6nceki minimum ve maksimum
degerleri, ny degisken genlikli sabit T,, siireli y-gradyan alan igin
maksimum satir sayisi, FOVy goriintiileme uzaysal y boyutu, fmin ve
fmax degerleri de 6l¢iilecek minimum ve maksimum frekans yani alan
Olgeklemeye esas frekans simir degerleridir. Esitlik halinde olusan
lineer sistemin ¢6ziimiiyle 6l¢eklenmis alanlar igin tiim katsayilar elde
edilebilir. ao, az, ax ve ay de sirasiyla Bo statik alan sargi akimi, z-
gradyan alan sargi akimi, x-gradyan alan sargi akimi ve y-gradyan
alan sargi akiminin 6lgeklenmis yeni degerleridir.

fon@ frmn 0 0 frin

fomn famax 0O ‘ 0 Fao] | fimx

R ol o

forax 0 0 1 (FOVy2) fymin | | | T (25)
y ay | | fmin

fomax 0 0 ny.(FOVy/Z).fyrm.x fimax
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3. Benzetim (Simiilasyon) Sonuclar1 (Simulation Results)
3.1. Bo Statik Manyetik Alan (Bo Static Magnetik Field)

Sekil 3°te z ekseni £6,50cm araliginda N=10 sarim 7,5c¢m yarigapli Bo
statik manyetik alan sargist ve merkezi kesit i¢in {iretilen alan
profilleri goriilmektedir. Akim girisi silindirik helisel egrinin alt
ucudur. Uretilen en biiyiik alan merkezde 1,3mT ve merkezden
uzaklagildik¢a simetrik olarak sargi smirlarma dogru sargi ekseni z
boyunca nonlineer olarak distigii goriilmektedir. Bu durum,
benzetim sonuglarindan da goriilecegi lizere nonlineer z gradyan
alanin eklenmesiyle {iretilen toplam manyetik alanin inhomojen-
nonlineer olmasi ile secilen kesit geometrisini bozmaktadir.

3.2. Z, Yve X Gradyan Alanlar (Z, Y, and X Gradient Fields)
z-gradyan alani olarak farkli yonlerde akim gegen Maxwell sarg: ¢ifti
esas alnarak tek sarimli veya ¢ok sarimli olarak sabit adimli ve

degisken adimli sarg1 geometrileri incelenmistir. Sekil 4’te z ekseni
+6,50cm araliginda, N=5 sarim degisken adimli iki egri ile elde edilen

Statik manyctik alan Sargi

z-gradyan sargilar1 ve merkezi kesit alan profili goriilmektedir. Akim
yonleri ters olup yukaridaki egrinin (kirmizi) alt ucundan ¢ikarken,
asagidaki egrinin (mavi) alt ucundan girmektedir. Merkezde x ve y
yonlerindeki alanin z bilesenleri 0 olup +z yoniinde 12mT/m gradyan
elde edilmektedir. Merkez civarinda lineerlik korunurken, sargi
sinirlarina  yaklastikga  bozuldugu  goriilmektedir. Merkezden
uzaklagildik¢a diger kesit profillerinde homojenligin ve lineerligin
daha da bozuldugu goriilmiistiir.

y ve x-gradyan (y-gradyan sargilarin z ekseni etrafinda saat yonii
tersine 90° doéndiiriilmesiyle elde edilirler) alanlar silindir geyrek
ylizeylerine sarmalanmig 4 adet bagimsiz sargidan olusturulmustur.
Sekil 5’te y ekseni £5,30cm araliginda R=7,5cm yarigapl silindir
ylizeyine sarmalanmig, N=5 sarim 4 adet spiral egri ile olusturulmus
y-gradyan sargilar ve merkezi kesit alan profili goriilmektedir.

Karsilikl spiral sargilarin akim yonleri birbirine terstir. Merkezde x
ve z yonlerindeki alanin z bilesenleri 0 olup +y yoniinde 20mT/m
gradyan elde edilmistir. Merkez civarinda lineerlik korunurken, sargi
sinirlarina  yaklastikca  bozuldugu  goriilmektedir. Merkezden

|5 X lU'J(yﬂ',zUI merkezdeki B0z(x) alan Degisimi

= S
E 1- | |
< | |
205 | |
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=
@ | |
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E 1 [ |
= | |
o5 ' '
% | |
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Sekil 3. Bo statik alan sargi ve merkez profilleri (Bo static field coil and center profiles)
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Sekil 4. Degisken adimli z gradyan alan sarg1 ve merkez profili (Variable pitch z gradient field coil and center profile)
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gy Y gradyan spiral sargilan

1 5% 107(x0,20) merkezdeki gyz(y} gradyan alan degigimi
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Sekil 5. Spiral sargili y gradyan alan sarg1 ve merkez profili (Spiral winding y gradient field coils and center profile)
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Sekil 6. 11k iki satir alanlara ait 6lgeklenmemis frekanslar,
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son iki satir 6lgeklenmis toplamsal alan frekanslar

(The first two rows are the unscaled frequencies of the fields, the last two rows are the scaled additive field frequencies.)

uzaklagildik¢a diger kesit profillerinde homojenligin ve lineerligin
daha da bozuldugu goriilmiistir.

3.3. Uretilen Manyetik Alanlarin Olgeklenmesi
(Scaling of Generated Magnetic Fields)

Benzetime esas iretilen tiim manyetik alanlar i¢in Ny, N, ve N,
Kartezyen koordinat sayis1 301, parametrik akim egrileri i¢in N; tur
basina koordinat sayis1 473’diir. B, statik alan sargi sarim sayis1 301,
sabit adimli z gradyan alan i¢in her bir sargi sarim sayisi 55, y ve x-
gradyanlar i¢in de her bir sargi sarim sayis1 55°dir. Sistem isaret
ornekleme frekans: f; 1310720 Hz, fmin = f;/32 ve fmax = f;/
2 — fmin olarak belirlenmistir. Sekil 6’da ilk iki satirda tek baglarina
alanlara ait 6lgeklenmemis alan frekanslarinin, son iki satirda ise Es.
25’e gore dlgekleme isleminden sonra (a, = 0,0668, a, = 0,1786,
a, = 0,0483, a, = 0,1258) olusan toplamsal alan frekanslarinin 3D
gosterimleri yer almaktadir.
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Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi goriintiiye ait olgiilen
spektrum e~™oTx modiilasyon terimi carpimu ile olusan faz satiri
isaretlerinden meydana gelmektedir. Modiilasyon teriminin
goriintiiye ait bir bilgi igermemekle birlikte hem faz satirlarint hem de
frekans siitunlarimi dlgiilebilir pozitif frekans/faz bolgesine tasimak
gibi ¢cok dnemli bir isleve sahiptir. Bu durum Sekil 6 ilk iki satirdaki
negatif degerler alan (pratikte Olcillemeyen) gradyan alan
frekanslarinin Bo statik alanin eklenmesiyle son iki satirda pozitif
degerler almalar1 seklinde agikca goriilebilir. Alanlarin, dolayisiyla da
iretecekleri frekanslarin f; drnekleme frekansina gore dlgeklenmesi
ile de tiim goriintiileme islemi sathalarinda olusan isaret frekanslarinin
saglikli oOlgiilebilir bir frekans araligina alimmasi saglanmaktadir.
Ayrica e~™oTx  modiilasyon terimi igeren Olgillen gériintii
spektrumunun merkez frekanslar1 da x frekans ekseni i¢in w, = yﬁ
vey faz ekseni igin W, T), = yE)Ty olacaktir. Demodiilasyon ile temel
banda getirilecek goriintii spektrumu icin aliasing (yamlsama)
olusmamasi da dnemlidir. Bu sebeplerle statik alan merkez frekansi
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ile dlgiilebilir merkez frekansi ayni olacak sekilde yaklagik 27r§ =

w, , fmin = f;/32 ve fmax = f;/2 — fmin degerleri segilerek alan
Olgekleme islemi yapilmstir.

3.4. Elde Edilen Gériintiileme Sonuglart (Obtained Imaging Results)

Uretilen ideal ve sargi alanlar kullanarak, segilen goriintiileme
sekansini igleten ve goriintiileme hacmi iginde yer alan belirli bir
fantomun tiim kesitlerine ait gorlntiileri olusturan bir benzetim
programi gelistirilmistir. Program arayiiziinde; anlik olarak
goriintiillenen kesit, z-gradyan alani, kesit se¢imi igin gereken RF
EMD isareti ve spektrumu, k-space i¢in her k,, faz satir1 igin anlik faz
kodlama asamasina ait degisken genlikli y-gradyan, bu faz kodlama
sathasinda Olgiilen gercek NMRI isareti, k-space igin k, frekans
siitunlarini olugturan x-gradyan, olusan anlik k-space matrisi, bu anlik

Gradyan-Eko sekans

3OO0 2000 1000 0 100 20HH) 3000

Z kesit No:0 Bag:-0.001 Orta:0 Son:0.001

65536 -3.2407

NMRI sekans kontrol isareti ve Slgiilen sinyal

Y gradyan sc10*

k-space matrisi ile olusturulan anlik goriintii ve en son iglenen kesite
ait elde edilen goriintii toplu olarak izlenebilmektedir.

Sekil 7°de iiretilen ideal olmayan sargi alanlari kullanilarak, modifiye
edilmis (olusan alan frekanslarinda gereken segicilik igin T>=1,8ms)
Shepp-Logan fantoma ait gradyan-eko goriintiileme islemini
gerceklestiren benzetim ekrani goriilmektedir. Kesit se¢imi i¢in RF
EMD siiresi 78,26us, gereken RF isareti band genisligi 29,6kHz, faz
kodlama siiresi Ty=0,307ms ve frekans kodlama siiresi Tx=4,7ms’dir.
Sargi alanlarinin homojenligi ve lineerligindeki bozulmadan dolay1
gorlintii alanin1 saglikli kodlayabilecek gradyan siireleri buna gore
ayarlanmis, daha biiyiik se¢ilmistir. Ayrica alanlarm inhomojen ve
nonlineerliginden dolay1 olugan band dis1 ve harmonik bilesenler k-
space matrisinde filtrelenmigstir. Sekil 8’de ise karsilagtirma amaciyla
grid fantom ve Shepp-Logan fantom i¢in hem ideal alanlarla hem de
ideal olmayan sargi alanlariyla elde edilen goériintiiler yer almaktadir.

., RFO f0:335687 Brf:29638 _

0.01
0

- .| -'f..." [1] " 1
Oletilen RFI(mavi) ve [RF|(kirnizr)

0 ,..h..____......._ e

(1] 1fn -1(“.’:) 600 m1 1@
g0t £ Kesit: 0 Gérlintiisii

-6 3336 -3.2407 LI 32407 6.3536
3.2407 65536

X gradyan

Sekil 7. Sargi alan benzetimi arayiiz ekrani (Coils fields simulation interface screen)

Sekil 8. Ik satir grid fantom, ideal alanlarla elde edilen goriintii ve sargi alanlariyla elde edilen gériintii. Tkinci satir Shepp-Logan
fantom, ideal alanlarla elde edilen goriintii ve sargi alanlariyla elde edilen goriintii
(The first line is the grid phantom, the image obtained with the ideal fields and obtained with the coils fields. The second line is the Shepp-Logan
phantom, image obtained with ideal fields and obtained with coils fields)
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Tablo. 1 Ayn1 uzaysal ve frekans sinirlarina gore 6lgeklenmis olan ideal ve sargi manyetik alanlar i¢in goriintiileme islemine dair bazi
parametreler
(Some parameters of the imaging process for ideal and coils magnetic fields scaled according to the same spatial and frequency limits)

FOVz=12,87cm nz=129 Az=0,1cm Akz=7,77m' FOVy=10,51cm NPE=105 Ay=0,1cm Aky=9,52m"!
FOVx=10,51cm nx=157(ideal) Ax=0,067cm Akx=9,52m™! nx=797(sarg1) Ax=0,013cm Akx=9,52m""!

Ideal Sargi
Bo g: g 8« By g: g 8«
120mT/m  54mT/m 147mT/m 76mT/m 36mT/m 99mT/m

foin (kHz) 3277 -327,7 -120 -327,7 271,85 -208,13 -80,6 -220,15
fnax (kHz) 327,7 327,7 120 327,7 324,07 208,13 80,6 220,15
Homojenite 0 - - - 0,1612 - - -
Lineerlik - 0 0 0 - 0,003 0,47 0,47
Brro (kHz) - 10,24 - - - 29,64
Brri (kHz) - - - 655,36 - - - 440,3
tp - 48,83us - - - 78,265 - -
Ty - - 0,217ms - - - 0,307ms -
Tx - - - 0,18ms - - - 4,7ms
kzyomax (m71) - 497,36 494,93 742,4 - 497,36 494,93 3788

4. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Tablo 1°de ayni1 uzaysal ve frekans sinirlarina gore dlgeklenmis ideal
ve sargl manyetik alanlara ve goriintiileme islemine dair olugan bazi
parametreler yer almaktadir. Gradyan alan degerleri ilgili kesit
merkez profili smir degerlerine gore hesaplanmustir. Ideal alan
parametreleri karsilagtirma amaciyla verilmistir.

Genel olarak statik alanin her noktada sabit olmamasindan ve gradyan
alanlarin  bozuk lineerliklerinden dolayr tiim  gdriintiileme
asamalarinda uzaysal koordinatlarla o6lgiilen isaret frekanslar
arasindaki dogrusallik bozulmaktadir. Bunun sonucu olarak ilgili
kesit goriintiisiiniin geometrisi de hatali pixel konumlanmalarindan
dolay1 bozulmaktadir. Bo statik alanin irettigi frekans merkezden
(324kHz) kesit sinirlarina dogru (271kHz) nonlineer azalmakta olup
homojenitesi 0,1612°dir. Lineerligi (0,003) olan z-gradyan degeri
(76mT/m) ve frekans sinirlarmi (£208kHz) diistiigl, k-space z
ekseni kesit koordinatin1 kodlamak i¢in gereken t; siiresinin (78,26s)
ve gereken Brro band genisliginin (29,64kHz) de arttig1
goriilmektedir. Statik alanla birlikte goriintiilenecek kesiti belirleyen
z-gradyanin bu durumu merkezden kesit sinirlarina yaklasildik¢a z
koordinat1 pixel konumlamalarini bozmaktadir. Lineerligi (0,47)
olduk¢a bozuk olan y-gradyan degeri (36mT/m) ve frekans
sinirlarinin (=80kHz) diistiigii, kesitin k-space y ekseni koordinatini
kodlamak i¢in gereken Ty siiresinin (0,307ms) arttig1 goriilmektedir.
Statik alanla birlikte segilen kesitin k-space y ekseni koordinatlarini
belirleyen y-gradyanin bu durumu k-space merkez noktasinin +y
yoniinde yukart kaymasina ve merkezden kesit sinirlarina
yaklasildik¢a y koordinat: pixel konumlamalarin1 bozmaktadir. Yine
lineerligi (0,47) olduk¢a bozuk olan x-gradyan degeri (99mT/m) ve
frekans sinirlarinin (+220kHz) diistiigli bunun sonucu o6lgiilen isaret
Brr1 band genisliginin (440kHz) de diistiigii goriilmektedir. Olgiilen
k-space satir spektrumlarinda x ve y gradyan alanlarin
nonlineerliginden kaynakl1 ve kesit sinirlarina yaklasildik¢a algak ve
yiiksek frekanslardaki farkli koordinatlara ait ancak ayni frekansl
bilesenlerden olusan katlamalar (folding) goriilmektedir. Bu sebeple
goriintiiye ait olan k-space x ekseni koordinatlarini yeterli derecede
kodlamak icin gereken Tx siiresi (4,7ms) artirillmugtir. Tx siliresinin
artmasi ile nx drnekleme sayisi (797) ile birlikte kxmax degeri artmakta
dolayistyla da olgiilen isaret igerisindeki gorlintii harmonikleri de
olusmaktadir. S0z konusu harmonik bilegenler filtrelenerek
goriintiileme islemi yapilmigtir. Statik alanla birlikte segilen kesitin k-
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space x ekseni koordinatlarini belirleyen x-gradyanin bu durumu, k-
space merkez noktasinin +x yoniinde saga kaymasina ve merkezden
kesit sinirlarma yaklasildik¢a x koordinati pixel konumlamalarmin
bozulmasina neden olmaktadir.

Zayif alan NMRI uygulamalar igin gerek statik manyetik alan
kaynagi gerekse de gradyan alan kaynagi olarak kullanilmak iizere
yalin veya karmasik gesitli sarg1 geometrileri belirlemek miimkiindiir.
Statik alan i¢in yeterli homojenlik ve homojenligin saglandig1 sinirlar,
gradyan alanlar icin ise yeterli lineerlik ve lineerligin saglandigi
sinirlar igerisinde ¢aligilmast NMRI i¢in 6nemli bir yer etmektedir. Bu
da tim alanlar i¢in homojenlik ve lineerligin saglandig: goriintiileme
hacminin birlikte belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu
alanlarin hacim igerisindeki malzeme veya dokuda iirettigi isaret
frekanslar ile bu frekanslarla kodlanan uzaysal koordinatlar arasinda
dogrudan bir iliski vardir. Bu yiizden homojenligin ve lineerligin
merkezden sargi sinirlarina yaklasildikca dogal olarak bozulmasi
sonucu uzaysal koordinatlar ile bu alanlara bagli olarak iiretilen isaret
frekanslar1 arasindaki dogrusal iligki de bozulmaya baslamaktadir.
Uzaysal koordinatlar eslestirmek i¢in uygulanan kesit belirleme, faz
kodlama ve frekans kodlama gradyan alanlarina ait isaret
frekanslarindaki eksenel degisim goriintiide yanlis konumlanmalar
olusturmakta ve goriintii gergekligi kaybolmaktadir. Alanlardaki bu
bozulmalar sonucu, iiretilen alan geometrisi ile uygun olarak
goriintiide eksenel uzama veya kisalma seklinde deformasyonlar
olusmaktadir. Alanlarin homojenliginin ve lineerliginin bozulmasi
sonucu farkli goriintii koordinatlarina ait isaretlerin ayni frekansa
sahip olmalarindan dolay1 iist {iste binmelerden kaynakli bolgesel
goriintii kayiplar1 da olusmaktadir (katlama, folding). Alanlarin
homojenliginin ve lineerliginin bozulmasimin bir diger etkisi de
tirettikleri frekanslarin dagilimimin kesitin her noktasinda sabit ayni
degerlere sahip olmamalaridir ki bu da gradyan uygulama siirelerine
k-space sonuglarma etki etmektedir. Uygulanan NMRI sekansina
bagh olarak sirali ve beraber ¢alisan statik alan ve gradyan alan
biiyiikliiklerinin birbirlerine gore degerlendirilmesi 6nemli bir husus
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Beraber calisan alanlarin birbirlerini
baskilayacak ve Olgme frekans smirlarini agmayacak biiyiiklikte
olmalar1 hususu da tim sargi akimlarinin bir arada olgeklenmesi
gerektigini 6nemli bir bulgu olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alisma ile tasarim/iiretim asamasindan onceki bir adim olarak
tasarima yonelik tipki caligan bir NMRI ¢erceve benzetim ortami
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(Framework Simulation) gerceklestirilmistir. Benzetim ortami
sayesinde  belirli  sargt  geometrileri ile iiretilebilecek
inhomojen/nonlinear 3D alanlar, bu alanlarm ve NMRI
sekanslarindaki sirali kullanimlart ile elde edilen NMR goriintiileme
unsurlarinin (RFO, RFI isaretleri, k-space, sekans, 3D alan ve NMR
goriintii) anlik olarak incelenebilmesi miimkiin olmaktadir. Benzetim;
yeni goriintiileme sekanslarinin eklenmesi, k-space veya goriintii
uzaymdaki deformasyonlari diizeltme amagli arastirma ve metotlarn
uygulanmasi ve incelenmesine de imkan tanimaktadir.
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