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OZET
Yiksek Lisans Tezi

3T MRI TARAYICIDA Ag/AgCl ELEKTROTLARIN ISINMA ETKISI UZERINE
MR TERMOGRAFI VE BENZETIM CALISMASI

Abdullah KEPCEOGLU
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Yrd.Dog¢.Dr. Cengiz AKAY

Bu ¢alismada amag, EEG/fMRI’de kullanilan fantom tizerine yerlestirilmis iki farkli
tip Ag/AgCI elektrotlarin (ilki 1,5mm-sikistirilabilir giivenlik soketi ve 150cm uzun
Omiirlii kablolu B10-S-150 Ag/AgCl sintere edilmis halka elektrot ve ikincisi, 100cm
light-duty leadwire ve 1,5mm-touchproof giivenlik soketi ve sensore yakin noktada 5
kOhm degerinde direng bulunan B12-LS-100 Ag/AgCl sintere edilmis FE-elektrot)
isinma etkilerinin incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda 6nce FDTD programi
(XFDTD, REMCOM Co., State College, PA) ile fantomda sogrulan gii¢
hesaplanmistir. Daha sonra 3T Siemens Trio (Erlangen, Germany) MRI cihazinda
EPI (ep2d_seg/ ep_seg_fid) sekansinda 60 dakika taranmis ve elde edilen
goriintiilerden fantomdaki sicaklik degisimi hesaplanmustir. Istatistiksel olarak bu
sonuglar karsilastirilmis ve sonucunda Ag/AgCl sintere edilmis pin elektrotun (B12-
LS-100) EEG/fMRI’de kullanilmasimin daha iyi oldugu ve daha az isimnmaya yol
acacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: SAR, FDTD, PRF, EPI, MR Termometre, Ag/AgCI Elektrot,
Fantom, 3T MRI, EEG/fMRI

2012, x + 60 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis Thesis

SIMULATION AND MRI THERMOGRAPHY STUDY OF THE HEATING
EFFECTS ON Ag/AgCI ELECTRODES IN 3T MRI SCANNER

Abdullah KEPCEOGLU
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cengiz AKAY

The aim of this study is investigate the heating effects on the two different types of
Ag/AgCI electrodes (the first B10-S-150 Ag/AgCl sintered ring electrode with
1,5mm-touchproof safety socket and 150cm heavy-duty lead wire and the second,
B12-LS-100 Ag/AgCI sintered FE-electrode with 100cm light-duty lead wire and
1,5mm-touchproof safety socket with 5 kQ resistor near sensor) mounted on the
surface of the phantom, used in EEG/fMRI. For this purpose, firstly RF deposited
power has been simulated using FDTD method (XFDTD, REMCOM Co., State
College, PA). Then, phantom scanned in 3T Siemens Trio (Erlangen, Germany) MRI
scanner with EPI (ep2d_seg/ ep_seg_fid) sequence for 60 minute and temperature
change has been calculated using obtained images. These results are compared
statistically and it is obtained that Ag/AgCl Pin electrode (B12-LS-100) is better to
be use in EEG/fMRI for reducing temperature increase.

Key words: SAR, FDTD, PRF, EPI, MR Thermometry, Ag/AgCl Electrode,
Phantom, 3T MRI, EEG/fMRI

2012, x + 60 pages.
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1. GIRIS

Klinik arastirmalarda EEG/fMRI yonteminin genis olarak kullanilmaya baslamasini
takiben MR tarayicilarda kullanilan EEG elektrotlarlarda giivenlik 6nemli bir
arastirma konusu olmustur. EEG/fMRI de giivenlik konusu yalnizca birkag arastirma
grubu tarafindan incelenmistir (bkz. Tablo 2.2). Arastirmalarda en biiyiik ilgi
elektrotlarda, kablolarda ve doku gevresinde olusan RF kaynakli 1sinma iizerinde

yogunlagmustir (Tarnanen lina, 2005).

Onceki arastirmalarda (Angelone, L. M. ve ark. 2004) manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) ile birlikte manyetik olmayan metalik elektroensefalografi
(EEG) elektrotlar1 ve kablolar1 kullanilmasi durumunda insan kafa dokularinda
olusan 6zgiil sogrulma oran1 (SAR) degisimleri 3T ve 7T (sirasiyla 128 MHz ve 300

MHZz) i¢in benzetim ¢alismalarinda incelenmistir.

Canli dokular ve fantomlarda olusan MRI kaynakli sicaklik degisiklikleri ve SAR
dagilimi Oh S. (2010) tarafindan incelenmistir. Bu calsmada 3T ve 7T icin canh
dokular ve fantomlarda SAR dagilimini haritalamak i¢in proton rezonans frekansi
kaymasi tabanli MR termografi yontemi kullanilmigtir. SAR haritalarinin elde

edilmesinde FDTD benzetim yontemi kullanilmustir.

Bu calismanin amaci su sekilde tanimlanmistir; 3T MRI cihazinda EEG/fMRI
yontemindeki RF alani kaynakli 1sinma etkilerini, fantom {izerine yerlestirilmis farkl
iki tip elektrot (ilki 1,5mme-sikistirilabilir giivenlik soketi ve 150cm uzun Omiirlii
kablolu B10-S-150 Ag/AgCl sintere edilmis halka elektrot ve ikincisi, 100cm light-
duty leadwire ve 1,5mm-touchproof giivenlik soketi ve sensdre yakin noktada 5
kOhm degerinde diren¢ bulunan B12-LS-100 Ag/AgCl sintere edilmis FE-elektrot)

i¢cin, MR termografi yontemi kullanarak incelemektir.
Bu aragtirmada cevabi aranan baglica sorular sunlardir:

e incelenen iki tip elektrot icin SAR benzetim sonuglari nelerdir ve bu
sonuglarda kayda deger anlaml1 bir farklilik var midir?
e EEG/fMRI’de kullanilan bu iki farkl: tip elektrot i¢in sicaklik degisimlerinde

kayda deger anlamli bir degisiklik var midir?



e Elektrotlardan hangisi EEG/fMRI’de kullanilmak i¢in daha uygundur?

Bu sorulara cevap bulabilmek amaciyla jel fantom hazirlanmis ve tizerine elektrotlar
yerlestirilmistir. Daha sonra, SAR degerleri i¢in benzetim ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Sicaklik degisimleri MR termometri yontemi ile hesaplanmig ve

bulgular sonuglar boliimiinde verilmistir.

2. bolimde kisaca NMR tarihi arkaplani sunulmustur. NMR teorisi, Larmor Salinimi,
durulma siirecleri, FID (Serbest Indiiksiyon Bozunumu), uzaysal kodlama ve EPI
(Eko Planer Goriintiileme) de ayrica sunulmustur. Sonrasinda MR termometri teorisi
ve faz agma (unwrapping), SAR, EEG/fMRI yontemi ile EEG/fMRI’de giivenlik

konular1 da sunulmustur.

3. bolimde SAR benzetimi i¢in kullanilan benzetim programi ve program giris
verileri verilmistir. Jel fantom hazirlanis asamalar1 tanitilmigtir.  Sicaklik
degisimlerini elde etmek amaciyla kullanilan MR termografi yontemi ve incelenen

tic farkli faz agma yontemi de ayrica verilmistir.

4. bolimde MR termografi ve benzetim ¢alismalarinin sonuglari sunulmustur. Bu

sonugclar istatistiki olarak degerlendirilmistir.



2. TEORIK ALTYAPI
2.1 Tarihsel Arkaplan

1922 yilinda Otto Stern ve Walther Gerlach pargaciklarin herhangi bir i¢ agisal
momentuma sahip olup olmadigini belirlemek amaciyla bir deney tasarlamislardir.
Klasik bir sistemde, Giines etrafinda belli bir yoriingede seyreden Diinya 6rneginde
oldugu gibi, Diinya’nin giines etrafinda ve kendi ekseni etrafinda donmesi (spini)

sonucu belirli bir agisal momentuma sahiptir.

Eger deney elektronlar kullanilarak yapilacak olursa, manyetik alan boyunca yiiklii
pargacigin kendi yoriingesinin ice dogru biikiilmesini (siklotron hareketinde oldugu
gibi) karsilayacak sekilde uygun biiyiikliikkte ve yiiklii par¢acigin yoriingesine enine
dogrultuda olacak sekilde bir elektrik alani uygulanirsa, diiz bir yoriinge elde
edilebilir ve ayrica elektronun yiikii kolaylikla g6z ardi edilebilir. Stern-Gerlach
deneyi ayrica ayni sonucu verecek sekilde, notr yiiklii parcaciklarin sadece agisal
momentumunu test etmek ic¢in tasarlanabilir ki hicbir elektrostatik olgu hesaba

katilmayabilir.

Eger spin hareketi yapan bir pargacik klasik olarak (Newton mekanigine uygun
olarak) davraniyorsa, parcaciklarin spin agisal momentum vektorlerinin dagilimi
gergek anlamda rastgele oldugundan ve her bir pargacik i¢in farkli degerde yukari ve
asagl yonlii olacagindan detektor lizerine diisen parcaciklar siirekli bir dagilim
gosterecektir. Aksine Stern ve Gerlach, deneylerinde cihazdan gecen giimiis
iyonlarinin detektdr ekraninda biraktigi izin yukari-asagi yonlii ve kesin bir miktarda
kesikli oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun anlami spin agisal momentumunun
kuantizeli oldugunu ve sadece kesikli degerler alabilecegidir. Olas1 acisal momentum

degerleri i¢in siirekli dagilim s6z konusu degildir.

1922 yilinda Otto Stern ve Walther Gerlach elektronun kuantizeli manyetik
momentinin oldugunu kesfettiler. Kuantum durumlar1 ‘spin’ olarak adlandirilan bu
manyetik dipol momentleri ile iliskilidir. Homojen manyetik alanda, giimis
iyonlarindan olusan bir demet, elektronlarin spin durumlarina bagli olarak asagiya
yahut yukariya dogru sapacaklardir (bkz. Sekil 2.1). Sonug olarak ekranda ¢izgi
halinde iki keskin giimiis tortulandig1 gézlenecektir.
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Bu kesif ile iliskili olarak su ilging anekdot verilebilir; Normalde plaka iizerinde
topaklanan giimiis miktar1 o kadar kiigiiktiir ki gozle dogrudan goriilmez. Ancak,
deney boyunca Stern tarafindan igilen ucuz ve kikiirt iceren sigara dumani
dolayisiyla plakaya giimiis siilfid topaklanmis ve plakadaki iz bu yiizden siyah olarak

gozlenebilmistir.

1925 yilinda Uhlenbeck ve Goudsmit bu sonuglari agiklayacak sekilde agisal
momentum gibi davranan pargaciklara ait yeni bir i¢ 6zelligin varligini postiile
etmislerdir. Daha sonra bu i¢ 6zellik Pauli tarafindan ‘spin’ olarak adlandirilmistir.
Ancak donen bir kiire benzetimi tam olarak dogru olmayacaktir; c¢ilinkii bu
benzetmede etrafinda donen ufak elektronun donme hizinin yerel olarak 1sik hizindan

fazla olmas1 gerekecek ve bu 6zel gorelilik teorisinin ihlali anlamina gelecektir.

‘Spin’ olarak adlandirilan bu yeni 6zellik herhangi bir par¢acigin belirleyici 6zelligi
olan kiitle ve yiik gibi bir i¢ 6zellikte olmalidir. Kiitle ve yiikiin aksine spin i¢in
benzerlik kurabilecek klasik bir 6zelligin olmadigi belirtilmelidir. Uhlenbeck ve
Goudsmit’in 6nerilerine uygun olarak pargaciklarin spinleri agisal momentum gibi

davranmali ve manyetik moment ile iligkili olmalidir.

1926 yilin1 Ocak ayinda Erwin Schrodinger, Annalen der Physik dergisinde dalga
mekanigi {izerine “Quantisierung als Eigenwertproblem” (Ozdeger Problemi olarak
Kuantumlanma) basliginda bir makale yayimladi ve Schrodinger denklemi olarak
adlandirilan  kuantum mekaniginin matematiksel formalizmini olusturdu. Bu
makalede zamandan bagimsiz sistemler i¢in dalga denklemlerinin tiiretilmesini
tanimlamis ve hidrojen benzeri atomlar i¢in enerji 6zdegerlerini dogru olarak
hesaplamigtir. Buna karsin, sogrulma ve emilme spektrumlarindaki ikili (doublet)

yapiy1 agiklayamamustir.

Bir yil sonra Wolfgang Pauli ve Charles Galton Darwin, Pauli matrisleri olarak
adlandirilacak olan elektron spini kavramini kuantum mekanigine kazandirmislardir.
Bu ¢alismanin Paul Dirac’1 rolativistik elektron i¢in Dirac denklemlerini olusturdugu
caligmalarinda etkiledigi iddia edilse de Dirac aymi matrisleri Pauli’nin etkisi

olmadan bagimsiz olarak kendi basina ayni zamanlarda buldugunu da belirtmistir.



Dirac, goreli davranan fermiyonik spin ¢aligmalarinda benzer matrisleri fakat daha
biiyiik boyutta (4x4) kesfetmistir.

1933 yilinda Stern ve Gerlach niikleer manyetik momentleri dedekte etmelerine
imkan verecek sekilde molekiiler demet cihazlarinin duyarliliklarini arttirmiglardir.
Calismalarinda noétral  hidrojen molekiill demetinin sapmasmi  gézlemleyip
Olgmiglerdir. 1943 yilinda Otto Stern protonun manyetik momentin kesfi ve
molekiiler demet ydntemine bulundugu katkilarindan dolayr Nobel Fizik Odiilii ile

odillendirilmistir.

Flemenk fizik¢i Cornelis Jacobus Gorter manyetik alanda niikleer spinin rezonans
Ozelligini kullanarak niikleer paramanyetizma iizerine calismistir. Deneylerinde
basarili olamasalar da ¢alismalarinin sonuglar1 yayimlanmis ve rezonans yonteminin

potansiyeli lizerinde biiyiik bir ilgi toplamistir.

Niikleer manyetik rezonans olgusu ilk olarak Isidor Isaac Rabi tarafindan 1938
yilinda kesfedilmistir. 1930’larda Columbia Universitesi’nde Rabi’nin laboratuar
atomik ve molekiiler demet ¢aligmalarinda en biiyiilk merkez konumuna gelmistir.
Rabi ve ekibi Stern ve Gerlach deneyini manyetik alanda seyreden molekiiler demeti
radyofrekans sinyali ile uyaracak sekilde degistirmislerdir (bkz. Sekil 2.1). Titresen
manyetik alanin frekansin1 s6z konusu olan ¢ekirdegin Larmor frekansina esit olacak
sekilde ayarlandiginda rezonans meydana gelir. Bunun sonucunda ¢ekirdegin spin
durumlari ayrigir. RF veya harici manyetik alanin ayarlanmasi ile rezonans meydana
gelebilir. 1938 yilinda Rabi ve ekibi ilk kez lityum klorid molekiil demetinde

manyetik rezonans sogrulmasini gézlemislerdir.

Rabi arastirmalarinda basarili olmus ancak Cornelis Jacobus Gorter Eyliil 1937°de
niikleer manyetik moment Olgme ¢alismalarini kendisine gostermistir. Gorter’in
calismasinin kendi c¢alismasiyla olan iligkisini fark etmesinin ardindan deneyini
yeniden diizenlemis ve rezonans olayimmi1 deneysel olarak gozlemleyebilmistir. Bu
calismasini 1938 yilinda “A New Method of Measuring Nuclear Magnetic Moment”
adiyla yayimlamustir. Isidor Isaac Rabi bu kesfinden o6tiirti 1944 yilinda Nobel Fizik

Odiilii’ne layik goriilmiistiir.



Ikinci Diinya Savasi’min ardindan farkli iki grup katilarda niikleer manyetik
rezonansi basarili olarak gozlemlemislerdir (bkz. Sekil 2.1). Bu gruplardan ilki
Harvard’da, Robert Pound, Henry Torrey ve ikinci Diinya Savasi boyunca MIT
radyasyon laboratuarinda radar teknolojisi iizerine ¢alisan Edward Purcell
calismaktaydi. Bu gruptan bagimsiz eszamanli olarak Stanford Universitesi’nde Felix
Bloch da katilarda niikleer manyetik rezonans olaymi gozlemlemistir. Bloch ve
Purcell ikisi beraber 1952 yilinda kesiflerinden &tiirii Nobel Fizik Odiilii’ne layik

gorilmislerdir.

Purcell-Bloch deneylerinde belirlenmis bir dalgaboyunda EM RF yayinlanan
rezonans frekans kavitesine yerlestirilmis parafin blogu kullanmiglardir. Parafin
sabitlenmis kavite elektromiknatisin kutuplari arasina yerlestirilmistir (bkz. Sekil
2.1). Elektromiknatisin akim degerini degistirerek miknatisin manyetik alani
ayarlanabilir. Deney sirasinda RF sogrulmasi gozlenmistir. Manyetik alan siddetini
degistirirken RF sogrulmasinin sadece belirli bir manyetik alan degerinde
gerceklestigi  gozlemislerdir. Daha yakindan bakildiginda ise elektromanyetik
dalgalarin sadece belirli bir foton enerji degerinde sogruldugunu, bu enerjinin de
Zeeman enerji seviyeleri farkina esit oldugunu gozlemislerdir. Elektromanyetik
dalganin dalgaboyu ikiye katlandiginda sogrulma, orijinal manyetik alan degerinin

yarisinda gergeklesmistir.

Onemli bir kesif de 1950 yilinda Erwin Hahn tarafindan gergeklestirilmistir. NMR
sinyallerinin ard arda RF puls serileri sonrasinda Erwin Hahn spin eko olaymni
kesfetmistir. Iki basarili RF pulsunu takiben bu iki puls uygulanma siiresine esit siire
sonrasinda eko gozlemlemistir. Erwin Hahn baglarda gozlemledigi eko olaymin
elektronik devrelerin rezonansindan kaynaklandigini diisiinmiistiir. Boylece modern
manyetik rezonans goriintiileme puls sekanslarinin temeli olacak spin ekoyu

kesfetmistir.

Sivilarda ve katilarda niikleer manyetik rezonans olgusunun Pound ve Bloch
tarafindan 1945 ve spin ekonun 1950 yilinda kesfedilmesine karsin niikleer manyetik
rezonansin tipta 6nemli bir rol iistlenmesi yirmi yildan fazla siirmiistiir. 1955-1956
yillarinda Stockholm’den Erik Odeblad ve Gunnar Lindstrm ilk NMR ¢alismalarini

yayimlamistir. Bu ¢alismada bazi hayvanlardan kesilen ve canli dokularin durulma



zamanlarmin 6l¢iilmesi ile ilgili sonuglar sunulmustur. Odeblad dokular {izerindeki
caligmalarina 1950’ler ve 1960’lar boyunca devam etmistir. Tipta NMR’nin

onculerinden olmustur.

Yetmislerin basinda Damadian ve grubu farelerden kesilmis normal ve tiimorlii
dokular tizerinde T1 ve T2 durulma zamanlarn iizerine c¢alismislar ve sonucunda
timorli dokularda durulma zamaninin normal dokulardakine oranla daha uzun
oldugunu gostermiglerdir. Damadian kanser tanisinda ileri teknolojik bir yontem
kesfettigini diistinmiis ve 1972 yilinda ‘Apparatus and Method for Detecting Cancer
in Tissue’ basligiyla patent isteginde bulunmustur. Patentte bu konuda fikir olmasina
karsin insan bedeninde NMR ile tiimorlerin nasil incelenecegine dair herhangi bir

teknik ya da yontem sunmamustir.

Damadian ve grubu tarafindan goriintiileme amagli bir cihaz yapilmis ve cihazin en
biiyiik bileseni, icine bir insanin sigabilecegi biiyiiklikte bir elektromiknatis
olmustur. Miknatis yliksek manyetik alan homojenligine sahip olmadigindan otiirii
RF pulsu uygulandiginda viicudun sadece ufak bir kisminda rezonans kosullari
saglanabilmistir. Manyetik alan igerisinde kisinin 6telenmesi ile farkli konumlardan
sinyaller toplanip tarama elde edilmistir. Bu goriintiileme yontemi ‘field-focusing

NMR’ ya da ‘Fonar’ olarak adlandirilmistir.

Akis hareketlerinin NMR ile 6l¢iilebilirliligi de tartisilmistir. 1959 yilinda Jay Singer
kanin akis hizin1 insan kaninin NMR durulma zamanlari araciligiyla incelemistir.
1980’lerin ortalarina kadar kan akis hizinin dlglilmesi yaygin tibbi bir uygulama
haline gelememistir. 1967 yilinda Alexander Ganssen insan kan hizin1 6lgmeye
yarayan tiim beden NMR cihaz1 hakkinda patent almistir. Bu cihaz viicudun farklh
noktalarina yerlestirilen birka¢ kiicliik bobin yardimiyla damarlardaki kan akisin
NMR sinyalleri ile 6l¢ebilmek i¢in tasarlanmistir. Canlilarda NMR spektroskopisi
1974’te  Oxford’da Rex Richards ve George Radda grubu tarafindan
gergeklestirilmistir.

1971 yilinda State University of New York 6gretim {iyesi Paul Lauterbur CAT-scan
ve back-projection yontemi ile beraber manyetik alan gradyentleri kullanarak NMR

goriintiileri olusturulabilecek bir teknik fikrini éne siirmiistiir. ilk olarak Mart 1973



yilinda Nature dergisinde i¢inde su olan iki borunun NMR resimlerini yayimlamistir.
1974 yilinda farenin gdgiis boslugu resimlerini ¢ekmistir. Lauterbur bu goriintiileme
yontemine ‘zeugmatography’ ismini vermis daha sonra bu yontem ‘NMR

gorlintiileme’, sonrasinda MRI olarak adlandirilmastir.

Nottingham’dan bir baska arastirma grubu da MRI arastirmalarina énemli katkilarda
bulunmustur. Peter Mansfield ve grubu kristal benzeri periyodik katilar iizerine
calismislardir. 1977 yilinda satir tarama yontemini bulmuslar ve bu yontem ilk canli
anatomik goriintiiyli olusturmalarina olanak vermistir. Alinan ilk goriintii insan
parmaginin enine kesit goriintiisii olmustur. 1978 yilinda Mansfield ilk abdomen
goriintiiyii yaymlamistir. Paul Lauterbur ve Peter Mansfield ¢alismalarindan otiirii

2003 yilinda Nobel Tip Odiilii’ne layik gériilmiislerdir.

Nisan 1974’te Lauterbur Raleigh, North Carolina’da bir konferansta konusma
yapmistir. Bu konferansa Ziirih’ten Richard Ernst de katilmis ve Lauterbur’in back-
projection teknigi yerine zaman domeyninde degistirilecek manyetik alan
gradyentleri kullanilabilecegini fark etmistir. Bu fikir 1975 yilinda Anil Kumar,
Dieter Welti ve Richard Ernst tarafindan ‘NMR Fourier Zeugmatography’ basligiyla
bir yayma yol agmistir. Bu yontemde birbirine dik degistirilen manyetik alan
gradyentlerinin bileskesi ile hizli Fourier doniisiimii (FFT) yontemi kullanilmakta
olup bu yontem giiniimiiz MRI cihazlarinin ekserisinde kullanilmaktadir (De Deene

Yves, 2010).



2.2 NMR Teorisi

Niikleer manyetik rezonans olayr dis manyetik alan ile c¢ekirde§in i¢ agisal
momentumunun etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikar.

I¢ agisal momentum daha c¢ok spin olarak adlandirilir, kiitle ve elektrik yiikii gibi
maddenin temel o6zelliklerinden birisidir. Elektronlar, protonlar ve ndtronlar
(rotasyonel yonelimlerine bagli olarak) arti veya eksi degerlikli spine sahip
pargaciklardir ve spin, kuantumlanmis bir niceliktir.

Spin agisal momentumun biiyiikligii J su sekilde tanimlanir (Mandl F. 1992):

Ul = nyI(l+1) (1.1)

Burada A Planck sabiti ve I ise spin kuantum sayisidir ki bu tamsayi veya yari
tamsay1 degerlerini alabilir. Cekirdekler farkli spine sahip olabilirler. Cekirdek
icerisindeki pozitif spinler ile negatif spinler toplamda sifir spine sahip olacak sekilde
birbirleri ile etkilesim i¢inde olabilirler. Ancak sadece tek sayili proton veya notron

igeren ¢ekirdekler sifirdan farkli bir net spine sahip olabilirler.

2.2.1 Niikleer Miknatislanma

Hareketli pargaciklar manyetik alan {iretirler ve bunun dogal sonucu olarak
cekirdekler de farklilik gostermezler.

Niikleer spin J ile baglantili olarak niikleer manyetik moment su sekilde ifade edilir:

uw=yl (1.2)

Burada vy jiromanyetik orandir. Bu manyetik momentin uygulanacak manyetik alan
icindeki davranisi, manyetik rezonans olayinin temelini teskil eder. Tablo 2.1 de
biyomedikal manyetik rezonansta kullanilan baz1 ¢ekirdeklerin jiromanyetik oranlari

verilmektedir.
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Tablo 2.1 Bazit NMR aktif ¢ekirdeklerin 6zellikleri Goreli duyarlilik (y/ypmton)3
olarak verilmistir (Callaghan P. 1991)

Cekirdek Spin Goreli Duyarhhk Jiromanyetik
Oran y/MHzT 1
1H 1 1.000 42.58
B¢ i 0.016 10.71
Bp g 0.830 40.05
31p % 0.066 17.25
23Na % 0.093 11.27

Di1s manyetik alanin yoklugunda, 6rnekteki spinlerin uzaysal yonelmeleri rastgeledir.
Sisteme B, manyetik alani uygulandiginda, ornekteki spinler, uygulanan alanla ayni
veya zit yonlii olacak sekilde dizilirler. Genel olarak duragan alanin MRI’de z-ekseni
dogrultusunda uygulandigi kabul edilir:

B, = Bok (2.3)
Uygulanan manyetik alanla ayn1 yonlii manyetik moment bileseni ise su sekildedir:
W, = yhm (2.4)
Burada m; kuantum sayilari olup su degerleri alabilirler:

my=—1L—I+1 ..., +I (2.5)

Sekil. 2.2°de gosterilen spin 1/2 sistemler igin my = +1/2 olacak sekilde p,, iki olasi

deger alabilecektir:

{+%yh, U, By ile ayni yonli
Hzn =

—Yh, uy, By ile zit yonli (2.6)

11



+l h mI:+1/2
2

y

m;=-1/2
noB—"

N |-

Sekil 2.2 Acisal Momentum.

Niikleer manyetik momentin biiytikliigii |p|>p, oldugundan dolay1r manyetik moment

enine bilesene sahip olmalidir.
h
|ny| = |H|2 - sz = Y/_f (27)

Niikleer manyetik moment kesin ve tam olarak uygulanan manyetik alanla aym
yonlii dizilemeyecegi de belirtilmelidir. Niikleer manyetik momentlerin birden fazla
bilesenlerini ayni anda bilmek kuantum mekanigine gore miimkiin degildir. Buna
ragmen faz bilgisi belirsizligi icerecek sekilde enine bilesenin biiyiikliigiini
hesaplanabilir.

Spinler alan icinde diisiik enerjili ve yliksek enerjili olmak iizere, alanla ayn1 ve zit
yonelime sahip iki enerji seviyesine ayrilir. Bu enerji seviyeleri arasindaki fark su

sekilde gosterilebilir (Sekil 2.3) (Liang Z.P. 2000).

AE = yhB, (2.8)
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Enerji

=12

AE

Mangletik alan
siddeti B,

=112

Sekil 2.3 Uygulanan manyetik alan B, ile spin diizeyleri arasindaki orantili olarak
artan enerji farklar.

Enerji farkindan dolayr spin diizeylerinin niifuslarinda bir fark olusacaktir.

Boltzmann istatistigini kullanarak fark oranini su sekilde gosterebiliriz:

Ny AE
N P (kBTS> @9

Burada N, ve N; uygulanan manyetik alana zit ve bu alanla aym1 yonli yonelmis

spinlerin sayisidir, T ise spin sisteminin sicakligi ve kg de Boltzmann sabitidir. Iki
enerji seviyesi arasindaki enerji farki ¢ok kiigiik oldugundan (AE<<kgT;), (2.9)
denklemi yaklasik olarak:

N, _ AE
N, 1+ ke, (2.10)
seklinde gosterilebilir. Niifus farki ise su sekilde ifade edilebilir:
YhB
N, — N; = Ng TBTOS (2.11)
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Burada Ng oOrnekteki toplam spin sayisidir. Net miknatislanma ise Ornekteki
cekirdeklerin tamaminin manyetik momentlerin toplami1 olarak verilir. Enine
miknatislanmada faz rastgele olup, bileskesi sifirdir. Sonug olarak net miknatislanma

vektori
M= 305 o K (2.12)

olur. Burada, (2.6) ve (2.11) esitliklerini bir arada kullanirsak

_ y2h?BoNs
o= Lot 21

elde ederiz, M, uygulanan alanla aym ydnde yonelmistir. Ornegin miknatislanmasi
sicakligina ve uygulanan manyetik alan biyiikligiine baglidir. Canli organizmalarda,
(goniilli hastalar gibi) sicaklik kesin olarak bellidir ve degismez. Bdylelikle
miknatislanma sadece uygulanan manyetik alan1 ylikseltmekle arttirilabilir.

Manyetik rezonans genellikle algak duyarlilikli bir teknik olarak kabul edilir. Oda
sicakliginda, 1T manyetik alan uygulandiginda proton niifusundaki fark yaklasik
olarak milyonda ii¢ atom kadar olmaktadir. Bu kadar az bir degisimi 6l¢gmek adeta

bir meydan okumadir!

2.2.2 Larmor Salinimi

Bu noktaya kadar spin sisteminin kararli hali agiklanmistir. Bir 6rnegi incelemek igin
bunun kararli halinden ¢ikarilmasi gerekir. Sonra kararli haline gegisi sirasinda elde
edilecek veriden Ornegin yapisi hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Durgun alana dik,
rezonans titresen manyetik alan uygulandiginda M bu alanla beraber hareket etmeye
baslayacaktir.

Sistemin rezonans frekansi esitlik 2.8’de verilen spin yukar1 ve spin asag1 diizeyleri

arasindaki enerji farkiyla tanimlanabilir. Planck yasasiyla uyumlu olarak enerji
E=hw (2.14)
olup, Larmor frekansi

wi, = YBy (2.15)
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olarak verilir. Protonlar i¢in 0.1T - 10T duragan alan degerlerinde, w/2w 4.3 -
430MHz arasi1 degerler alir ve bu degerler HF’den UHF’ye kadar degisen radyo
frekans bandidir.

RF pulslarimin 6rnek {izerindeki etkisi tam ve biitiin bigimde sadece kuantum
mekaniksel olarak aciklanabilir. Buna ragmen, klasik model de net M
miknatislanmasinin davranigini sasirtict bir bi¢imde dogru olarak verir ve birgok
NMR goriintiileme yontemini kolaylikla anlamamizi olanakli kilar. Klasik modelin
kuantum mekanigine oranla avantaji i¢giidiisel olarak klasik model ile ¢alismaya

daha alisik olmamuizdir.

Klasik olarak manyetik moment, harici manyetik alana maruz kaldiginda bir tork

hasil olur;
L=MXxB (2.16)

ve bu sistemin donmesine sebep olur. Tork ise agisal momentum ile iligkilidir;
da
_l :L

~ (2.17)

Eger tim spinler birbirleriyle uyumlu ise M = }; |t olur. (2.2) denklemini (2.17) ile

beraber ¢oziip (2.16) da yerine koyarsak

aMm
P YM X B (2.18)

olur ve bu esitlik Bloch denklemi (Bloch F. 1946) olarak adlandirilir. Bu durumda
ornegin miknatislanmasi M, manyetik alan B etrafinda presesyon hareketi yapar. RF
alanmin yoklugunda, 6rnegin miknatislanmasi By etrafinda w;, Larmor frekansi ile

presesyon hareketi yapar.

Simdi By etrafinda Larmor frekansi ile donen ikinci bir manyetik alan1 Ornege
uyguladigimizda ne olacagim gorelim. Ornegin miknatislanmasi simdi bu bileske

alan etrafinda presesyon hareketi yapacaktir;

B =B, + B, (2.19)

Siirecin tahayyiilii, yapilacak bir referans c¢ergevesi doniisimii ile daha da

kolaylasacaktir, bu c¢erceve de By etrafinda Larmor frekansiyla doniiyor olsun.
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Donen gergevede, By’a gore salinim hareketi sabit olarak goriiliir ki bu etkin duragan

manyetik alanin By’ sifir oldugu anlamina gelir.

Enine diizlemde uygulanan B; alani ise
B4(t) = 2Bf (t)cos (w,rt)X (2.20)

seklinde verilir. Burada B (t) ise RF puls zarfidir. Bu alan, bir dogrultuda titresir,

belki de iki doner bilesenden olusmus olabilir;

B{(t) =B;"(t) + By (b) (2.21)
Burada

B;*(t) = B£(t){cos(w,st) ® + sin(w,st) 3} (2.22)
ve

B, (t) = B£(t){cos(w,st) ® — sin(w,st) 3} (2.23)

Kompleks fazor rotasyonu kullanirsak, enine miknatislanma su sekilde verilir;

B1 = le + iBly (224)

ve esitlik (2.22) ile (2.23) su hali alir;

B{"(t) = Bf (t)e'rs* (2.25)
ve
B, (t) = BE(t)e 1@rrt (2.26)

olur. Déner referans cercevesinde, By bileseni duragan olarak goziikiir. B~
bileseni 2w,.; oraninda z-eksenine zit yonde doner, ki bu rezonanstan ¢ok uzakta
olup etkisi yok sayilabilir.

Etkin manyetik alan, doner gbzlem ¢ercevesindeki 6rnekte goriilebilir, boylelikle

ornegin miknatislanmasi x-ekseni etrafinda enine diizlemde presesyon yapar. Olusan

bu dénme, genellikle flip (Sapma) veya niitasyon olarak adlandirilir ve
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Jy yB1(D) dt (2.28)

seklinde gosterilir. Burada © RF pulsunun siiresidir. Kare dalga puls zarfi i¢in su
sekle indirgenir;

a=yBit (2.29)

Béylece uygulanan rezonans frekansindaki RF pulsu 6rnegin miknatislanmasini
devre konumundan enine diizleme dogru yatirir. Miknatislanma vektoriiniin o Sapma

acisi ile yatmasi, B4 alaninin genligi ve RF pulsunun uygulanma siiresi ile orantilidir.

2.2.3 Durulma Olay

Ornegin uyarilmasini gosterdikten sonra sirada sistemi duraan hale déndiiren
stireglere goz atacagiz. Bu siire¢ ise “durulma” olarak adlandirilir. Aslinda iki ¢esit
durulma olayi1 vardir; spin-spin ve spin-orgii durulmalari.

Spin-o6rgii durulmas: siirecinde spinler duragan manyetik alandaki dizilimlerine geri
donerler, bu arada molekiiler 6rgiiye de enerji aktarirlar. Boyuna miknatislanma M’
nin geri doniisiinii karakterize eden zaman sabiti T, dir. Hareket denklemi ise;
dM, M,-M,

a 5

(2.30)
olarak verilir. Burada M denge halindeki boyuna miknatislanmadir.

Ikinci siireg ise spin-spin durulmasidir. Bu da boyuna miknatislanmaya etki etmeden
ornekteki miknatislanmasinin eski haline donmesidir. Burada ise enerji spinler
arasinda degisir. Spinlerin ayrilmasi sonucu 6lgiilebilir NMR sinyali azalir. Spin-spin

durulmasi ayrica iistel bozunumdur ve zaman sabiti T, ile temsil edilir;

dMyy My
dt T

(2.31)

Burada M,, ornegin yatay diizlemdeki miknatislanmasini temsil eder. Enerjinin,
spinler arasinda takas edildigi ayrica belirtilmelidir. Spin-spin durulma zamani
genellikle spin-6rgii durulmasindan daha kisadir. 7T°da, tipik bir dokuda T; degerleri
1-1,5 s iken T, degerleri yaklasik olarak 30 ms olarak gozlenebilmektedir.
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Deneysel olarak, NMR sinyali bozunmasi 6ngériilen T, ’den daha hizlidir. By
alanindaki homojenlikteki bozukluklar, rezonans frekansinda yerel olarak ufak
kaymalara yol agar ve bu spin yayilmasina ek bir etki yapar. Bu hizlanmis bozunum
orani T, olarak adlandirilir ve su sekilde verilir;

1141 (2.32)
T, T, T,

Burada T, , By alanindaki kusurlari igerir.
T, ve T, etkilerini Bloch denklemine (2.18) eklersek, sonug olarak (F. Bloch. 1946)

% — _ Myx—Myy _ (Mz_Mg) a
T =~ YMXxB - o Z (2.33)

verilir ki bu, 6rnekteki miknatislanmanin zamanla degisimini tanimlar. Uygulanan
manyetik alan bilgisi ile Bloch denklemleri NMR sinyalinin detekte edilmesinde

kullanilabilir.

2.24 FID

En temel NMR deneyleri FID sinyali iiretiminden olusur. Ornek B, durgun manyetik
alan i¢inde ve RF bobini ile sarili olup bu bobin By titresen alani iiretir (Sekil 2.4.a).
Ornegin miknatislanmas1  baslangigta durgun manyetik alan dogrultusuna
yonelmistir. Daha sonra RF bobinine RF pulsu uygulanirsa (ki bu Larmor
frekansindadir) spinlerin enine diizleme dogru yatmasi saglanir. Daha sonra RF
kaynagi kapatildiginda Ornegin miknatislanmasi dolayisiyla bobinde Faraday
yasasina uygun olacak sekilde bir sinyal (akim) indiiklenir. Sonug ise rezonans
frekansinda {istel olarak azalan bir sinyal olacaktir (Sekil 2.4.b). Bozulma orant,
B, ’1n homojenligine ve 6rnegin T, zaman sabitine baglidir. Bu FID sinyali olup tiim
NMR deneylerinin temelini olusturur ve FID sinyali MRI goriintiileri elde etmenin

temelini olusturur (Magill, Arthur W. 2007).
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Sekil 2.4: (a) Temel deneysel diizenek ve (b) Elde edilen FID sinyali (Magill, Arthur
W. 2007).

2.2.5 Uzaysal Kodlama

MR goriintiileme sistemleri, giiglii sabit manyetik alana ek olarak uygulanan
manyetik alanlar ile MR sinyallerinden uzaysal kodlama yapabilirler. Bu manyetik
alanlar uzayda dogrusal olarak degisirler ve gradyent alanlar olarak adlandirilirlar
(bkz. Sekil 2.5). Kartezyen koordinatlarn her birinde temsil edilmek {izere G, G,,
ve G, seklinde bilesenleri yazilabilir. Ornek olarak, X-ekseninde degisen G,
gradyenti uygulandiginda manyetik alanin konumla degisimi B(x) = By + G,x
seklinde verilebilir. Bu degisim salinim frekansinin konumla dogru orantili olarak

degismesi sonucunu dogurur,

f(x) == (Bo + Gxx) (2.34)

Sonug olarak, x-ekseninin pozitif kismina dogru miknatislanma daha yiiksek
frekanslarda salinim yaparken; x-ekseninin negatif kismima dogru daha diisiik

frekanslarda salinim yapacaktir.
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Sekil 2.5 MR goriintiilemede kullanilan manyetik alanlar.

Uzaysal kodlamada kullanilan gradyentleri betimleyecek en giizel benzetim, piyano
gibi miizik aletleri ile olan analoji olacaktir. Piyanoda perdeler ve notalar her bir
perdeye karsilik gelen konumdaki tusa basmak suretiyle olusturulur ve bu ses basilan
tuslardan ¢ikan seslerin toplami olarak duyulmaktadir. Yetenekli ve iyi yetismis bir
miizisyen ist iiste basilmig birden fazla notadan her birini ve ne kadar siddetle ilgili
tusa basildigin1 ayirt edebilir. MR sinyali iiretmekde st {iste binmis notalarda
olduguna benzer sekilde gradyent alanlardan faydalanilir. Hastanin viicudundaki her
bir nokta, piyanodaki tuglar gibidir ve se¢ilen konumdan yayinlanan RF sinyali ayni
“piyanodaki belirli bir ‘nota’” gibi oldugundan sinyalin nereden geldigini anlamamiz

mumkin olur.

Ust iiste yaymlanan farkli frekanslardaki MR sinyalleri farkli ‘notalar’ gibi olup,
uzaysal kodlama yapmamizi ve o noktadaki miknatislanmanin biyiikligini
Olgmemizi saglar. Sinyal isleme miihendisleri, MR sinyalleri ile miknatislanma
dagilimi arasindaki Fourer iligkisini hemen fark edeceklerdir ve miknatislanma

dagiliminin spektral ayrisim yontemi ile ¢éziimlenebilir oldugunu fark edeceklerdir.

Temel homojen manyetik alan By, %BO frekansinda salinan net miknatislanma

tiretir. Miknatislanmay1 uyarmak i¢in enine doner radyo-frekansi alan1 olarak B,
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alan1 kullanilir. Uzaysal kodlama i¢in gradyent alanlar1 G (Sekil 2.5’te sadece G,

gosterilmistir) kullanilmaktadir.

Bu Fourier iligkisini, somut olarak su sekilde tanimlayabiliriz: Gradyent kaynakli
salimim frekanst degismesi konuma bagimli faz bozunumuna sebep olmaktadir.

Gradyentlerin frekansa olan bu katkisi su sekilde yazilabilir

fr) =L (G- x) (2.35)

burada G(t) gradyent alani genlik vektoriidiir. Miknatislanmanin fazi zamanin

stfirdan (RF uyarimini takiben) belirli bir zamana kadar olan frekanslarin integrali

olacaktir:

o(r,t) =2m fot%G(s) -rds (2.36)
= 2mr - k(t)

burada

k() = = [7 G(s)ds (2.37)

olacaktir. Algilayict bobin tiim hacimde integral alip sinyal iiretir:

s(t) = [, m(r)e2mk®T gy (2.38)

Bu esitlik MRI i¢in sinyal denklemidir. Bagka bir deyisle, t aninda algilanan sinyal
uzaysal frekans k(t) ile orneklenmis olan m(r) 6rneginin Fourier donlisimiidir.
Benzer bilgiler temel olarak kodlanabilir ancak piksel Ol¢timlerin dogrudan

olgiildiigii geleneksel optik goriintiillemeden farklilik arz etmektedir.

MRI veri toplama yontemlerinin 6ziinde MR sistemlerinde kullanilan G(t)
gradyentlerinin dalga bigimlerinin gelistirilmesi vardir. Miknatislanmay1 olusturan
RF pulslari ile birlikte kullanilan bu dalga bicimleri bir arada ‘Puls Sekansi’ olarak
adlandirilirlar. G(t) dalga bi¢imlerinin integrali k-uzay:1 olarakda adlandirilan dalga
boyu uzayinda bir k(t) izdisiimii olusturur. Gorsellestirme agisindan Sekil 2.5’te RF
uyarimini takiben uygulanan G, ’yi takip eden G, gradyenti gosterilmektedir (Lustig
M. 2007).
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2.2.6 EPI (Eko Planer Gériintiileme)

Eko planer goriintileme yontemi fMRI’de ¢ok sik kullanilan bir veri toplama
yontemi olup ilk defa 1977 yilinda Peter Mansfield tarafindan olusturulmustur. EPI
sekansinda MR goriintliler birkag yliz ms siiresinde elde edilmekte oldugundan
dolay1r fMRI’de kullanilmaya ¢ok uygundur. Bu kisa veri toplama siiresi neticesinde
bir katmanin birden fazla ve anlik resimlerinin toplanmasina imkan kilar ve bunun
sonucunda hareketlere bagli olusan artefaktlar azalmaktadir.

EPI yonteminin amaci tiim k-uzayini tek bir RF uyarimi sonucunda doldurmak olup,
¢ekilen her bir goriintiide tek bir RF pulsu uygulanir. Buna ulagmak i¢in
konvansiyonel goriintiileme sekanslarindan farkli olarak Sekil 2.6’daki gibi blipped
EPI sekansi uygulamamiz gerekmektedir. Burada k-uzayi doldurulurken &rnekleme
isleminde her bir satir birbirinin tersi yoniinde veri ile dolduruldugundan daha hizli
bir 6rnekleme miimkiin olmaktadir (bkz. Sekil 2.6b).

a) L]
kpc

o
AN

Slice /_\U := _Jl
R AN AN AT A T e
WRYERY ——

U . Y

Sekil 2.6 (a) Blipped EPI sekansi i¢in zamanlama diyagrami ve I(b) Sonucu olarak k-
uzayindaki izdiistimleri (Holgersson R, Svéird M. 2007).

Ik olarak, istenen katmani uyarmak igin, RF pulsu ile birlikte ayn1 anda katman
secici gradyent uygulanmaktadir. RF pulsu uygulanmaya baslamasi ile beraber k-
uzayinin en alttaki okuma satirmi kodlayacak sekilde genis bir baglangic gradyenti
uygulanir. Okuma gradyentinin sekli pozitiften negatife degistirilirse, ko =0 merkez
olacak sekilde gradyent eko olusur. Sonugta periyodik eko sekanslar1 olusur ve her

bir eko treni k-uzayinda bir satira karsilik gelir (bkz. Sekil 2.6).
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Sekil 2.7 EPI sekansinda olusan FID sinyali.

RF uyarimi ile olusan ilk eko katar1 arasinda gegen siire eko zamani olarak
adlandirilir ve TE sabiti ile gosterilir. Sekil 2.6’da gosterilen faz kodlamadaki her bir
blip (¢entik) k-uzayinda karsilik gelen birbiriyle zit yonli satirlardan sorumludur
(Jezzard et al., 2001).

T2* bozunumu dolayisiyla, SNR da bozunuma ugramakta ve bu siiregte k-uzaymin
ancak yarisinin doldurulmasi miimkiin olmaktadir (Schmitt et al., 1998).
Olabildigince iyi SNR elde etmek k-uzaymnin merkezinde miimkiindiir. Burada diisiik
frekansh icerik bulunmakta olup, veri toplama Sekil 2.6’da goriilecegi gibi k-uzayi
merkezine en yakin noktadan baglar.

Tek bir RF pulsu ile tim periyodik eko sekanslar1 elde edilir. Sekil 2.7°de T,
bozunumu kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir. Birbiri ardi gelen iki eko katari arasi
gecen zaman At olarak adlandirilir ve her bir satirin merkezindeki verinin toplanmasi
icin gerekli siireden sorumludur. Spin sistemindeki spinler k-uzaymdaki her bir
satirin merkezinde uyumlu olup bu noktalarda defaze ve refaze olurlar. Faz kodlama
gradyenti k-uzayinin merkezinde sifir olur ve spinlerin defaze olmalart minimum
diizeyde oldugundan dolay1 burada en yiiksek sinyal siddetine ulasilir. Sekil 2.7°de
EPI sekansina ait FID sinyali goriilebilir (Holgersson R, Svéard M. 2007).
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2.3 MR Termometri Teorisi

PRF sicaklik bagimliligi ilk defa Hindman (Hindman, 1966) tarafindan su
molekiillerinde hidrojen baglarin olusumu ve molekiiller arast kuvvetler iizerine
yaptig1 ¢caligmalar1 sirasinda incelenmistir. MR sicaklik haritalama temel olarak PRF
kaynakli olup ilk defa Ishihara (Ishihara ve ark. 1992) tarafindan onerilmis ve daha
sonra de Poorter tarafindan (De Poorter ve ark. 1995) bu yontem gelistirilmistir.

Yerel manyetik alan (manyetik aki yogunlugu), B;,., MRI tarayicidaki ana manyetik

alan B, ve ortam igindeki protonlardan etkilenmektedir
Bioc = (1 = 040¢)Bo + 8By (2.39)

Burada o;,; proton perdeleme sabitidir ve §B, ise sicakliktan bagimsiz olarak yerel
olarak B, manyetik alandan sapmadir. Sicaklik yiikseldiginde toplam perdeleme

sabiti dogrusal olarak artar ve Bj,. azalmasina sebep olmaktadir (Schneider et al
1958, Hindman 1966).

Gradyent eko puls sekansi kullanarak yiiksek uzay-zaman ¢oziiniirliikli faz dagilimi
goriintiileri elde edilebilir. Ayn1 hacimden (katmandan) farkli zamanlarda elde edilen
iki gorlintliniin farkindan yararlanilarak sicaklik degisimi ile ilgili goriintiiler elde
edilebilir (Ishihara ve ark. 1995, De Poorter ve ark. 1994). Larmor esitligine uygun

olarak T sicakligindaki birim voxel (hacimsel hiicre) i¢in faz bilgisi

@(T) = yTe[(1 — 640¢(T)) By + 6By] (2.40)
olarak tanimlanabilir.

Ayni hacimden (katmandan) ikinci bir goriintii alinirsa ve burada sicaklik baslangic
sicakligindan farkli bir T sicakligina esit ise ilk faz bilgisinden farkli bir faz bilgisi
elde edilir. Tkinci goriintii ile ilk goriintii arasindaki faz farkindan yararlanilarak ilgili

voxel sicaklik farki

Ap(T) = ‘P(T') — @(T) = yTg (0ot (T) — O-tot(T'))BO = —yTgadTB, (2.41)
AT = — 220 (2.42)
YTgaBg
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olarak verilir. Burada a = 0.01 ppm/°C sicaklikla dogru oarntili olarak degisen
ororile iligkili proton rezonans kayma sabitidir (Hindman 1966, De Poorter ve ark.
1994, De Poorter 1995).

Bu yontemin duyarliligi, a, kullanilan puls sekansinin eko zamani ve MR tarayicinin
ana manyetik alan siddeti tarafindan belirlenir. Ayrica bu yontemin hassasligi alinan
iki tarama arasinda 6B degisimlerine de duyarlidir. Bu degisiklikler harici manyetik
alandaki sapmadan, nesnenin hareketlerinden ya da manyetik alinganliktaki
degisikliklerden kaynaklanabilir (De Poorter 1995, Ishihara et al 1995).

Faz farki alma islemi dogrudan fark alma isleminden ziyade karmasik sayilarin
farklar1 alinarak yapilmasi durumunda faz katlamadan kagimilabilir (Chung AH,
Hynynen K, Colucci V ve ark.). Farkli iki sicaklikta verilen iki grup goriinti, R,

gercel ve J, sanal kisimlari olmak tizere:

S, = Me'1 = R, +i5, (2.43)

SZ = Mzei(pz = SRZ + iSZ (244)

olarak tanimlansin. Burada M, , genlik ve ¢, , fazdir. Faz farki ilk karmasik goriintii

ile ikinci karmagik goriintiiniin eslenigi ile ¢carpilmasi ile elde edilebilir

515; == (SRliRZ + 3132) + 1(2}1231 - 9‘132) (245)

Sonug goriintliniin fazi, faz farkimi verecektir. Bunun i¢in sanal kisim ile gergel

kismin oraninin piksel piksel ark tanjantinin alinmasi gereklidir.

—1 R231-R132 (2 46)
R1R2+3132 '

Ao = @1 — @, = tan
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Sicaklik farki esitlik (2.46)’daki faz farkim1 kullanarak esitlik (2.42) ile

hesaplanabilir.
2.3.1 Faz A¢cma (Phase Unwrapping)

Bir kompleks fonksiyonunun fazinin sadece temel deger aralifinda tanimli oldugu
bilinen bir gergektir. Temel degerlerden orijinal faz degerlerine doniisiim faz agma
olarak bilinen bir sinyal isleme problemidir. Bu probleme SAR (Synthetic Aperture
Radar) tarafindan vyeryiizii yiikseltilerini tahmin etme (Jakowatz C.V., 1996),
manyetik rezonans goriintillemede alan goriintiileme (MRI) (Glover G.H., 1991),
uyarlanabilir optikte dalga cephesi bozunum 6l¢iimii (Fried D.L.,1997) gibi degisik
uygulama alanlar igerisinde rastlanmaktadir.

Faz agma problemi bi¢imsel olarak su sekilde tanimlanabilir, ¢ € (—m, ] katlanmis

faz olup, ¥ ile iliskili ‘gergek’ faz ¢’yi bulmak i¢in

Y =Wip) = —21(2) (2.47)

2

islemi uygulanir. Burada W katlama islemcisi olup () ise argiimani en yakin
tamsaylya yuvarlar. Katlama operatorii i¢ine fonksiyon degil, siirjektif fonksiyon
oldugundan dolayi, faz agma matematiksel olarak kotii konumlanmis bir islemdir.
Buna karsin, uygulamada belirli bir noktadaki gercek faz degeri bunun uzay-zaman
igeriginden bagimsiz degildir (Ying L. 2006).

Bu c¢alismada R.M.Goldstein’in yontemini temel alan bir algoritma kullanildi (Daha
detayl bilgi i¢in (bkz. Itoh K. 1982, Costantini M. 1998, Goldstein R.M. 1988)).

2.4 SAR (Ozgiil Sogurma Orani)

Sogrulan gii¢ miktarin1 belirtmek igin dzgiil sogurma oraninin Ingilizce karsiligmin

bas harflerinden olusan SAR kisaltmas1 kullanilir ve

SAR = —fabs_ (2.48)

Mtissue
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olarak verilir. Burada P, sogrulan gii¢ ve My dokunun kiitlesidir. SAR degeri
ornegin o iletkenligine ve p yogunluguna ve RF-alan1 kaynakli E elektrik alani
genligine bagli olarak asagidaki esitlige uygun olarak degisir:
oE?
SAR = — (2.49)
2p
RF giicii puls seklinde yayinlanmasi dolayisiyla, E elektrik alan1 genligi ©/TR faktorii
ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Burada t puls siiresi ve TR ise pulslar arasi tekrarlama

zamanidir (Huurto and Toivo, 2000). t puls siiresi sapma agist ile orantilidir (Huettel
ve ark., 2004).

AT sicaklik artis1 ile SAR degeri arasinda dogrusal bir iliski vardir
AT

SAR =C - — (2.50)
At

Burada C dokunun 6zis1 kapasitesi ve At ise RF kaynagina maruz kalma siiresidir

(Huurto ve Toivo, 2000).

Esitlik 2.48-2.50’den SAR’in; sicaklik degisimi, dokunun fiziksel ve elektriksel
ozellikleri ( kiitle, yogunluk, iletkenlik ve 6zgiil 1s1 s1gas1 v.b.) ayrica puls sekansinin
tasarimi gibi faktorlere de bagli oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica, daha yiiksek
manyetik alanlarda spinleri saptirmak igin daha fazla enerji gerektiginden dolay1

sicaklik artisinin daha fazla olmasi beklenir.

Denklemler ayrica sunlar1 da gostermektedir; sicaklik degisimi yatma agisinin karesi
ile dogru orantili iken pulslar arasi tekrarlama zamaninin karesi ile ters orantilidir
(Huurto ve Toivo, 2000). Buna uygun olarak, tekrarlanan RF pulsalarinin ve 180°
sapma acisinin kullanildigi yiiksek sicaklik farklar1 gozlenen SE (6zellikle FSE)
sekanslarinin aksine GRE-EPI sekansi kullanilmas1 durumunda diisiik sicaklik artisi

gozlemektedir.

Klinik uygulamalarda asir1 sicaklik artisindan kaginmak amaciyla SAR i¢in temel
baz1 kisitlayict simirlar belirlenmistir. Bedenin tamaminda yahut kismi olarak
herhangi bir yerinde asir1 derecede RF maruziyeti ile karsilagilirsa ani sicaklik
artisina bagl olarak yerel doku hasarlar1 olusabilir. Makul kosullarda, insanlarda ve

denek hayvanlarinda sicaklik 1°C artist 4 W/kg degerinde RF maruziyetini
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gostermektedir. Buna karsin, insan bedenindeki 1s1 diizenleyici sistemler (kan
dolasimi gibi) sayesinde bu sicaklik artigi disiiriilebilmektedir (Anonim. 2009,
Anonim. 1998).

2.5 EEG-fMRI

Eszamanli EEG-fMRI y6neminin gelistirilmesi ile beraber (Lemieux ve ark. 1997,
Goldman ve ark. 2002; Krakow ve ark. 2000) beyindeki alfa dalgas1 ani degisimleri
ile hemodinamik iliskisinin incelenmesi miimkiin kilimmis (Laufs ve ark. 2003;
Moosmann ve ark. 2003) ve grup calismalarinda bu konu {izerine yogunlagilmaistir.
Bu nitelikte arastirmalarda énemli olan her bir 6rnegi birbirinden ayri olarak ele
almaktir; Ciinkii normal 6rneklerle aralarinda incelenen degerlerde kayda deger
farkliliklar gériilmistiir. 2006°da Gongalves ve ark. ile 2007°de de Munck ve ark.
calismalarinda BOLD sinyali ile artkafa, parietal ve alin lobu kaynakli alfa band1 (8-
12 Hz) ortalama zaman serisi arasinda negatif korelasyon bulmuslardir. Ayrica kalp
atist arali@i (kalp atis hizinin tersi) ile alfa giicii arasinda negatif korelasyon
gozlenmis (de Munck ve ark. 2007) ve bir denekte ise pozitif korelasyon
gozlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda “negatif BOLD alfa giicii kortikal iligkisi

deneklerin genelinde gbzlenmistir” sonucuna varilabilir.

Talamik bolgenin ufak bir kisminda BOLD sinyali ile alfa giicii arasinda pozitif
korelasyon gozlenmistir. Sonuclar dinlenme zamani her bir denekte degistigi hatta
bazen tek bir denkte bile degisiklikler gosterdigi gozlenmistir. Dinlenme zamaninin
fMRI deneylerinde oynadigi 6nemli rolden &tiirii bu tip aragtirmalarda fMRI ile EEG
eszamanli kullanim tavsiye edilebilmektedir. EEG-fMRI ile ilgili daha detayl bilgi
icin “Brain Rhythms”, “Sleep”, “EEG—{MRI in Adults with Focal Epilepsy”, “EEG—
fMRI in Idiopathic Generalised Epilepsy (Adults)” ve “EEG—fMRI in Children with

Epilepsy” konu basliklar1 incelenebilir (Christoph Mulert 2010).
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2.5.1 EEG-fMRI ve Giivenlik

EEG-fMRI’de giivenlik sadece birkag arastirma grubu tarafindan incelenmistir (bkz.
Tablo 2.3). Degisik manyetik alan degerleri i¢in belirlenen SAR tepe degerleri Tablo
2.2’de verilmistir. Bu arastirmalarda en biiyiik ilgi elektrotlar, kablolar ve bunlara
yakin dokulardaki RF kaynakli 1sinma iizerine yogunlagsmustir.

Lemieux ve ark. (1997) arastirmalarina gore, incelenmesi gereken iki tip risk faktori
vardir: iletken kablolarin diigiim olmasi sonucu olusacak akim bi¢cimlenimi ve EEG
elektrotlarda girdap akimlari kaynakli sorunlar. MRI’de kullanilan gradyentlerin
degistirilmesi ve durgun manyetik alanda yapilacak hareketler sonucu EEG elektrot
kablolarinda bir akim olusturacaktir ancak bu RF pulslarinin olusturacag: etkiler ile

karsilastirildiginda yok sayilacak kadar kiigiiktiir (Lemieux ve ark., 1997).

Akim Kisitlayicr Diren¢: Temel olarak tiim eszamanli EEG-fMRI kayitlarinda
iletken halkalar bulunmaktadir. Ancak, kafa ve deri-elektrot etkilesimi tarafindan
sekillenen elektrot-elektrot empedansi yiikseltegin  ucundaki empedans ile
karsilastiracak olursak tipik olarak yiikselte¢in ucundaki empedans birka¢ kat
biiyiiktiir ve bu yilizden denek iizerinden indiiklenen akim ¢ok kiiciiktiir.

Diger yandan, iki kablonun dogrudan elektriksel temasi veya kablonun iletken
aciklig1 ile dokunun dogrudan temasi, iki paralel kablonun kapasitif temasi ya da tek
bir kablonun kendi iizerine kivrilmasi diisiik empedans halkasi olusumuna sebep
olabilecektir (Lemieux ve ark., 1997). Bunun sonucunda EEG 0n-yiikselteg

devresinde arizaya sebep olabilmektedir.

Tablo 2.2. (0.01 -10) GHz frekanslarinda manyetik alan i¢in SAR iist deger sinirlari

Tiim beden i¢in ortalama Kismi SAR Kismi SAR
SAR (W/kg) (Bas ve beden) (W/kg) (uzuvlar) (W/kg)
0.08 2 4

Diisiik empedans iletken halkalar kablolarda akim indiiklenmesine sebep olabilir ve
bu yiizden elektrotlar altindaki dokuda yiiksek akim yogunlugu indiiklenebilir.
Bundan sakinmak i¢in her bir elektrotun olabildigince yakininda akim kisitlayici bir

direng yerlestirilmesi 6nerilmektedir (Lemieux ve ark., 1997).
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Ancak, direng {iizerinden biiyiik bir akim olustugunda ki bu elektrot kablolari
rezonansa geldiginde olusabilir, elektrot asir1 derecede 1sinip altindaki dokunun
yanmasina sebep olabilir. Direnglerdeki sicaklik 6lglimlerine dayanarak, Lemieux ve
ark. (1997) 1.5T MRI tarayicilarda birkag¢ puls sekansi i¢in akim-kisitlayict direng
degerleri 6nermistir. Ek olarak elektrotla beraber fazladan seri direng¢ kullanimi tiim
olumlu etkilerine karsin EEG sinyali i¢gin SNR kaybina yol agmas1 da bir dezavantaj

olarak sunulmustur (Lemieux ve ark., 1997).

Girdap Akimlar: Girdap akimlarinin Ag/AgCI elektrotlar iizerinde sebep oldugu
1sitma etkisini gézlemek icin elektrotlar havada askiya alinmis, SE ve GRE-EPI
sekanslar1 uygulanmis, ve daha sonra maksimum sicakligi 6l¢tilmiistiir (Lemieux ve
ark., 1997). Elektrotlarda gozlenen sicaklik artisinin 1°C degerinden daha az oldugu
gosterilmistir. Buna karsin, girdap akimlar elektrotun temas halinde oldugu dokuda
da olusabilmektedir (Nyenhuis ve ark., 1999).

Simiilasyonlar: Angelone ve ark. (2004) elektrotlarin ve kablolarin beyin igindeki
SAR dagilimlarin1 simiile etmisler, bunun i¢in MR goriintiilerinden olusturulan
gercekel ve cok detayli ve yiliksek coziintirliiklii kafa modelleri kullanilmislardir.
Yiizey ve birdcage bobinlerinin ikisi i¢in de SAR degerleri deride ve altindaki
dokuda tepe noktasina erismektedir. Ek olarak, omurilik sivist ve deri gibi her bir
doku tiirti, SAR degerleri artan elektrot sayisiyla orantili olarak artmaktadir ¢linkii
manyetik alan elektrotlar etrafinda daha ¢ok bozulmaktadir.

SAR tepe degeri elektrotun tam altinda olusmak zorunda degildir. Ornek olarak,
elektrot kablolarinin birbiriyle baglandigi notanin ensedeki izdiisiimii noktasinda
sicak nokta olustugu gozlenmistir (Angelone ve ark., 2004). Daha ileri simiilasyon
calismalar1 gostermistir Ki elektrota yakin yerlestirilmis direng dolayisiyla direng
olmayan elektrota bagli kablonun aksine elektrotun altindaki sicak nokta elimine

edilememistir (Angelone ve ark., 2005).
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Sicakhk Olgiimleri: Sicaklik artislari 6zgiin elektrot yerlesim bolgeleri; goniillii
hastalar (Lazeyras ve ark., 2001), koyun kafasi (Merildinen, 2002), goniilliiler ve
iyonize fantom (Mirsattari ve ark., 2004) gibi 6rneklerde incelenmistir.

Mirsattari ve ark. (2004) tarafindan gergeklestirilen Olgtimler sonucu elektrot
bolgesinde Olgiilen sicakligin - azaldigimi  gosterilmistir.  Yazarlar karigimin
hazirlandigt  odanin  sicakligmin MR odasindan daha sicak oldugundan
kuskulanmuslardir. Lazeyras ve ark. (2001) ile Merildinen (2002) en yiiksek sicaklik
artisinin FSE sekansinda ve en diisiik sicaklik artisinin GRE tabanli sekanslarda
gozlendigi sonucuna varmiglardir. Bulunan deneysel sonuglar Esitlik 2.49-2.50 ile

uyumluluk arzetmektedir (Tarnanen lina, 2005).
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3. MATERYALLER VE YONTEMLER

3.1 Simiilasyonlar

SAR degerleri FDTD algoritma (Kunz and Luebbers, 1993; Taflove and Hagness,
2000) temelli ticari XFDTD (REMCOM Co., State College, PA) programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda birdcage bobini, iki farkli
tip Ag/AgCI elektrot (ilki 1,5mm-sikistirilabilir giivenlik soketi ve 150cm uzun
Omiirlii kablolu B10-S-150 Ag/AgCl sintere edilmis halka elektrot ve ikincisi, 100cm
light-duty leadwire ve 1,5mm-touchproof giivenlik soketi ve sensére yakin noktada 5
kOhm degerinde diren¢ bulunan B12-LS-100 Ag/AgCl sintere edilmis FE-elektrot)
kullanilmis olup 126MHz frekansinda siniizoidal giris sinyali kullanilmistir.
Hesaplamalar Athlon X2 2.10 GHz 64bit bilgisayarda 3 GB RAM kullanilarak
gerceklestirilmistir. Windows 7 isletim sisteminde hesaplamalar yaklasik olarak 6
saat surmustur.

Hesaplama domeyni 207 x 207 X 174 hiicre ve sinirlarda yedi katmanli Berenger’in
Miikemmel Eslesmis Katmanlari (PML) kullanilmigtir. Her bir fantom hiicresi igin
voxel boyutlar1 2 X 2 X 2 mm?3 olarak tanimlanmustir. Jel fantomun boyutlar1 soldan
saga (x ekseni) 105mm, arkadan One (z ekseni) 125mm ve yiikseklik olarak (y

ekseni) 60mm olarak modellenmistir.

3.1.1 MRI Bobini

SAR simiilasyonlart 126 MHz frekansinda modellenen RF birdcage bobini
kullanilarak gerceklestirilmistir. Olusturulan fantom ve birdcage bobini modelleri
elektromanyetik alanlarin hesaplanmasi igin kullanilan zaman domeyninde sonlu
farklar yontemine uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Birdcage bobini 16 PEC kol
(220 mm uzunlugunda) ve sonlarinda iki adet PEC halkas1 (274 mm ¢ap ve 8§ mm
kalinliginda) ile modellenmistir ve Sekil 3.1°de goriilecegi iizere jel fantom
cevresinde simetrik olarak yerlestirilmistir. Bobin birinci mod rezonans kosullarinda
calistirilmistir. Her bir bacaga yerlestirilen kondansator degeri Hayes C.E. ve ark

(1985) calismasinda verilen yontem kullanilarak 6.23 pF olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.1 MRI Birdcage Bobini ve fantom modeli
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Sekil 3.3 Ag/AgCI sintere edilmis halka elektrot modeli

)

Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan elektrotlar
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Tablo 3.1 Birdcage bobini igin indiiktans hesaplamalar1 sonuglari

Oz-indiiktans (nH) Efektif (nH)
Bacaklar 97,01 105,11
Son Halkalar 816,06 1095,54

Bobin, siniizoidal uyarimi kullanilarak simiile edilmis, akim kaynaklart bobin
bacaklarinda birbirinden 90° faz farki ile konumlandirilmis, siniizoidal dalga sekilli

sinyal kaynagi ile 50Q direng iizerinden 50V genlik ile uyarilmistir.

Bobinin uyarilmasinda SAR degerinin minimize edilip alan uniformite saglamak i¢in
karesel (quadrature) uyarma kullanilmigtir (Jin J. 1999). Karesel uyarim saglamak
amactyla 16 bacakli birdcage bobinini uyarmak i¢in iki bacakta da sinyal kaynagi
kullanilmahdir. Bu iki kaynak birbirinden 90° faz farki olusturacak sekilde
konumlandirilmalidir. Teorik olarak bu tip uyarim bobinin efektif giiclinii dort kata
kadar arttirmaktadir. Sonucunda olusacak manyetik alan olduk¢a yiiksek

homojenlige sahip olacaktir (Jin J. 1999).

Indiiktans hesaplar1 Penn State NMR Birdcage Builder (Chin C.L. et al. 2002)

programi kullanilarak gerceklestirilmis olup sonuglar Tablo 3.1.’de verilmistir.

3.2 Fantom Hazirlamisi

Fantomun o elektriksel iletkenlik degeri 1.886 S/m olacak sekilde kararlastirilmigtir
(Oh S. 2010). Tim fantom malzemeleri igin u, goreli gegirgenligi 6nemli bir rol

oynamadigindan dolay1 hesaplamalarda 1’e esit olarak alinmustir.

(NacCl kitlesi)
(karisimun hacmi,mL)

(0,5/m) = 215 x

+0.0529 (3.1)

Jel fantom Esitlik (3.1) (bkz. Bennett D. 2010) kullanilarak istenen 1.886 S/m

degerinde elektriksel iletkenligi saglayacak sekilde hazirlanmistir. Fantom
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hazirlanirken asagidaki adimlar izlenilmis, kullanilan malzemeler Sekil (3.5)’te

gosterilmistir.
Jel fantom hazirlama yontemi

12.8 g %99,99 saflikta NaCl (BOOM NaCl) tencereye konuldu

Uzerine 60 g Agar jel eklendi

1.5L saf su tartilarak tencereye karisimin tizerine dokiildii

Agar jel karisimi orta ateste yaklasik 15 dakika karistirildi

Hazirlanan jel sogumasi ve katilagsmasi i¢in 12 saat boyunca evde birakildi
MR odasinda 6 saat bekletildi (oda sicakligina erismesi igin)

Elektrotlarin kablolar1 elektrota en yakin kismindan kesildi

O N o g B~ w D PP

Elektrotlar fantom fiizerine elektrolit jel ile birlikte yerlestirildi (bkz. Sekil
3.6)

Sekil 3.5 Fantom hazirlama siiregleri ve kullanilan malzemeler
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Sekil 3.6 Hazirlanmais jel fantomun MRI taramasindan 6nce ¢ekilmis fotografi

3.3 MR Termografi

MRI kaynakli sicaklik haritalart 3T Siemens Trio (Erlangen, Germany) cihazinda,
segmented EPI (ep2d_seg/ ep_seg_fid) goriintilleme sekansi kullanilarak sicaklik
degisimine bagli proton rezonans frekansindaki kaymaya dayali goriintiilerdeki faz
farklarindan yararlanilarak olusturulmustur. Segmented EPI sekansmin single shot
EPI sekansina gore avantaji kisa stireli 6lgme zamani ve rezonans dis1 etkilerin daha
az olmasidir (Anonim, 2003T). MR termometri teoresi i¢in daha detayli bilgi Bolim

2.3’te verilmistir.

Faz goriintiileri ep_seg_fid puls sekanst (TE/TR 13ms/100ms, goériis sahast FOV
130 x 130 mm?, dort ortalama, sapma acist 90°) kullanilarak elde edilmistir.
Veriler her iki elektrotlar1 kesecek sekilde fantomun orta kesitinden (x=0 mm)

toplanmistir. Fantom verilen puls sekansinda iki kez 30’ar dakika taranmaistir.
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Faz farkina dayali sicaklik degisimlerini 6lgmek i¢in ham MRI goriintii verileri
MATLAB kullanilarak okunmus ve genlik ve faz goriintiileri olusturulmustur (bkz.
Sekil 3.7-3.8).

Sekil 3.8’de veri donlistiirme silirecinde ortaya c¢ikan katlama (wrapping)
goriilmektedir (bkz. Bolim 2.3.1). Faz goriintiilerindeki giiriiltiiden kurtulmak igin
genlik gorintiilerinden elde edilen maskeler ile giriltilii faz goriintiileri
maskelenmistir (bkz. Sekil 3.8-3.10). Fantomda olusan sicaklik farkini 6lgmek igin
katlanmig gorlintiiye tekrardan faz a¢ma islemi (unwrapping) uygulanmalidir.
“Unwrapping” olarak adlandirilan bu islemin temeli goriintiide 2r degerinde atlama

olan her bir pikselin 2 eklenerek diizeltilmesi islemidir.

20 20
40 40
60 60
80 80
100 100
120 120

20 40 B0 80 100 120

Sekil 3.8 Ilk ve son faz goriintiileri
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Sekil 3.9 Arkaplan giiriiltiisiinii engellemek i¢in kullanilan maskeler
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Sekil 3.10 Maskelenmis faz gortintiileri
Katlanms faz goriintiilerine faz agma algoritmalarinin uygulanmasi

Bu ¢alismada ti¢ farkli faz agma yontemi faz agma isleminde kullanilmak (Itoh K.
1982, Costantini M. 1998 ve Goldstein R.M. 1988) iizere incelenmistir. Ik olarak 2D
Itoh algoritmasi incelenmis ve sonuglarinda (bkz. Sekil 3.11) sahte faz katlamarinin
varligi gdzlenmistir. Ikinci olarak Costantini yéntemi incelenmis ve sonuglarinda
(bkz. Sekil 3.12) sahte faz katlamarmin fantomun her iki yan yiizeyinde de varlig:
gdzlenmistir. Ugiincii ve son olarak acilmig faz goriintiisii olusturmak igin Goldstein
yontemi kullanilmistir. Sonug olarak (bkz. Sekil 3.13) diger yontemlere oranla daha
iyi bir sonug¢ elde edilmistir. Yapilan karsilastirma sonucu bu arastirmada
degistirilmis Goldstein yontemi (Spottiswoode B. 2008, University Of Capetown)
kullanilmistir. Goldstein yontemi uygulanmasi ardindan ilk ve son faz goriintiisii

arasindaki faz farki MATLAB kullanilarak elde edilmistir (bkz. Sekil 3.14).
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Sekil 3.11 Itoh algoritmasi kullanarak faz ¢6zme (unwrapping) goriintiisii

Phase in radians

Pixels Pisels

Sekil 3.12 Costantini algoritmasi kullanarak faz ¢ozme goriintiisii

Unwrapped phase

Unwrapped phase
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Sekil 3.13 Goldstein yontemini kullanarak olusturulan faz ¢6zme goriintiisii
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Phase in radians
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Sekil 3.14 Ik ve son gériintiiler aras1 faz fark: goriintiisii
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4. SONUCLAR

4.1 Simiilasyon Sonuclari

Maksimum 10 g ortalama SAR degerleri 126 MHz i¢in hesaplanmis, hesaplamanin
ardindan sonuglar Sekil 4.1°de goriilecegi lizere 1 W/kg degerine orantili olarak
verilmistir. Onceki ¢alismalarda da goriildiigii iizere (Oh S. 2010) fantomun her iki
yiizeyinde maksimum SAR degerleri gozlenmistir. Elektrotlarin altinda RF kaynakli
elektrik alan degerleri azaldigindan dolayr SAR degerleri azalmisg ve fantomda SAR
dagilimi simetrisi bozulmustur. Sekil 4.2°den Sekil 4.5’e kadar olan grafiklerde her
bir 2 mm derinlik (z-ekseninde) i¢in uzunluga karsilik degisen SAR degerleri
degisimi verilmistir. Ag/AgCI Pin ve Ag/AgCI sintere edilmis elektrotlar sirasiyla
-35 mm ve 35 mm noktalarina yerlestirilmistir. SAR degerleri pin elektrot etrafinda
sintere edilmis elektrota oranla daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu etkilerin ylizeyin
14 mm altinda kayboldugu gozlenmistir. Pin elektrot icin SAR degerleri 37.864 mm
derinlikte 0.31687 W/kg ve 35.923 mm’de 0.3302 W/kg olarak hesaplanmistir.
Benzer olarak sintere edilmis elektrotlar icin SAR degerleri 37.864 mm derinlik i¢in
0.3804 W/kg ve 35.923 mm’de 0.34814 W/Kg olarak hesaplanmistir (bkz. Sekil 4.6).
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SAR Values (W/kg)

Sekil 4.1 SAR simiilasyon sonuglari merkez kesit (saggital) gortiiniimii (y-ekseni)

SAR Values vs. Length
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Sekil 4.2 39.81lmm’den 24.27mm derinlige kadar SAR degerleri — Uzunluk grafigi
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SAR Values vs. Length
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Sekil 4.3 22.33mm’den 0.97mm derinlige kadar SAR degerleri — Uzunluk grafigi

SAR Values vs. Length
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Sekil 4.4 -0.97mm’den -20.39mm derinlige kadar SAR degerleri — Uzunluk grafigi
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SAR Values vs. Length
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Sekil 4.5 -22.33mm’den -39.81mm derinlige kadar SAR degerleri — Uzunluk grafigi
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Sekil 4.6 SAR degerleri - Uzunluk (y-ekseni) grafigi
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4.2 Termografik Sonuglar

Termografik sonuglar Bolim 3.3’te tanmimlanan PRF yontemi ile MATLAB
kullanilarak elde edilmistir. Sicaklik degisimi Sekil 4.1 de gozlenen SAR degerleri
ile benzer bir sablon olusturacak sekilde fantomun her iki yilizeyinde kendi
maksimum noktasina ulastigit goézlenmistir (bkz. Sekil 4.7). SAR degerlerinin
elektrotlarin hemen altinda yerel olarak minimuma erismesinin aksine (bkz. Sekil

4.1) ayn1 noktalar i¢in sicaklik degisiminin yerel maksimuma eristigi gézlenmistir
(bkz. Sekil 4.7).

Sekil 4.8°de elektrotlarin altinda 6lgiilen sicaklik degsimi profilleri gosterilmektedir.
Sintere edilmis elektrotun altinda pin elektrota oranla daha fazla sicaklik degisimi

Olctilmiistiir.

Temperature Image

Temperature °C
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/ Vi / /
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Sekil 4.7 MRI termografi yontemi ile olusturulmus sicaklik degisimi goriintiisii
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Sicaklik Degisimi (°C)

Sicaklik Degisimi - Uzunluk Grafigi

=== Pjn Electrode
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Sekil 4.8 Elektrotlar altindaki sicaklik profilleri
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4.3 istatistiksel Sonuclar

Bu boliimde her iki tip elektrot icin dlgiilen sicakliklar ve SAR degerleri i¢in elde
edilen bazi istatistiksel sonuglar sunulmustur. Bu amagla SPSS17.0 istatistiksel paket
programi kullanilmistir. Analizlerden once her bir veri istatistiksel hatalar1 en aza
indirmek amaciyla normalize edilmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglar asagidaki

sekilde yorumlanmustir.

1) Elektrotlar i¢in SAR degerlerinin karsilastiriimasi

Bu kisimda, Ag/AgCl Pin ve Ag/AgCl sintere edilmis elektrotlar i¢in dl¢lilen SAR
degerleri Mann-Whitney U testi kullanilarak karsilastirilmigtir; ¢linkii normal
dagilima sahip olmayan bu degerler sirasal (ordinal) Olcek kategorisinde
degerlendirilmistir. Bu nedenle, parametrik olmayan Mann-Whitney U testi
secilmistir. Bu testte, sifir hipotezine gore Ol¢iillen SAR degerleri arasinda farklilik
bulunmamaktadir. Alternatif hipoteze gore bu iki elektrot, dlgiilen SAR degerlerine

gore farklilik géstermektedir. Testin sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Test sonucuna gore, asimptotik anlamlilik seviyesi 0.069 olarak Slciilmiistiir. Olgiilen
bu seviye (p=0.069) 0.05’ten biiylik oldugu icin sifir hipotezi reddedilemez. Bir
baska ifadeyle, Ag/AgCl Pin ve Ag/AgCl sintere edilmis elektrotlar dl¢iilen SAR

degerlerine gore farklilik gostermedigi sonucuna ulasilabilir.

2) Elektrotlarda dlgiilen sicaklik degerlerinin karsilagtiriimasi

Bu kisimda, Ag/AgClI Pin ve Ag/AgCl sintere edilmis elektrotlarda dlgiilen sicaklik
degerleri Mann-Whitney U testi kullanilarak karsilastirilmistir. Bu testte, sifir
hipotezine gore Olclilen sicaklik degerleri arasinda farklilik bulunmamaktadir.
Alternatif hipoteze gore bu iki elektrot Olciilen sicaklik degerlerine gore farklilik

gostermektedir. Testin sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1 SAR degerleri igin istatistiksel sonuglar

Test Istatistikleri

SAR
Mann-Whitney U 644.500
Wilcoxon W 1505.500

z -1.818

Anlamhihk S;:v. (2-yonli) 0.069

Tablo 4.2 MR termografik sonuglar igin istatistiksel sonuglar

Test istatistikleri

Sicakhik
Mann-Whitney U 772.500
Wilcoxon W 2663.500

Z -5.571

Anlamlilik Sev. (2-yonli) 0.000

Test sonucuna gore, asimptotik anlamlilik seviyesi 0.000 olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen
bu seviye (p=0.000) 0.05’ten kiigiik oldugu igin sifir hipotezi reddedilir ve alternatif
hipotez kabul edilir. Bir bagka ifadeyle, Ag/AgCl Pin ve Ag/AgCl sintere edilmis
elektrotlar, 6l¢iilen sicaklik degerlerine gore farklilik gosterdigi sonucuna ulasilabilir.
Bu farklilik Ag/AgCl Pin elektrotu igin pozitif yonliidiir; ¢linkii sicaklik degisiminin

diisiik olmas1 beklenmektedir.

3) Elektrot tiiriiniin ve simiilasyon/deney ortaminin sicakliga etkisi

Bir onceki analizde elektrotlarin sicakliga etkisinin var oldugu belirlenmistir.
Kullanilan elektrot tiiriinlin ve/veya simiilasyon/deney ortaminin sicaklik iizerine
etkilerini belirlemek icin, tek degiskenli varyans analizi ANOVA yapilmistir. Bu test
i¢in Olciilen sicaklik bagimli degisken olarak ve diger degiskenler bagimsiz degisken

olarak se¢ilmistir. ANOVA test sonuglar1 bir sonraki tabloda verilmistir.
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Tablo 4.3 ANOVA sonuglari

Konular Arasi Etkilesim Testi

Kaynak

Diizeltilmis
Model
Kesisim
Durum
Elektrot
Durum *
Elektrot
Hata
Toplam
Diizeltilmis
Toplam

Bagimh Degisken: Sicaklik

lIl.Tip Serbestlik  Ortalama
Kareler ) F
Derecesi Kare
Toplami
2.8482 3 0.949 16.097
59.179 1 59.179 1053.975
0.991 1 0.991 17.645
0.463 1 0.463 8.241
1.050 1 1.050 18.696
11.230 200 0.056
78.785 204
14.078 203

a. R Kare = 0.202 (Diizeltilmis R Kare = 0.190)

Anl. Sev.
(p)
0.000

0.000
0.000
0.005

0.000

Yukaridaki tabloda, durum igin (p=0.000), elektrot i¢in (p=0.000) ve durum*elektrot

i¢cin (p=0.005) hesaplanan anlamlilik seviyeleri 0.05 seviyesinin altindadir. Boylece

test sonuglarina gore tiim bagimsiz degiskenlerin sicakligr etkiledigi goriilmiistiir.

4) Elektrot tiplerinin sicaklik etkilerine gore karsilastiriimasi

Bu kisimda, Ag/AgCl Pin ve Ag/AgCl sintere edilmis elektrotlarin dlgiilen sicaklik

degerleri lizerine etkilerini deney ve simiilasyon ortamlarma gore Mann-Whitney U

testi kullanilarak karsilastirllmistir. Bu testte, sifir hipotezine gore elektrotlarin

Olclilen sicaklik degerleri iizerine etkileri arasinda farklilik bulunmamaktadir.

Alternatif hipoteze gore bu iki elektrot dlgiilen sicaklik degerlerini farkli bigimde

etkilemektedir. Testin sonuglar1 Tablo 4.5.’te verilmistir.

Tablo 4.4 Elektrotlara gore sicaklik degerleri

Sicakhik

Elektrot N Sira Ort. Sira Toplanm
Sintere 102 116.53 11886.00
Pin 102 88.47 8024.00
Toplam 204

51



Tablo 4.5 Elektrot tiplerinin sicaklik etkilerine gore karsilastirilmasinin istatiksel

sonugclari
Test Istatistikleri
Sicakhk
Mann-Whitney U 3771.000
Wilcoxon W 9024.000
z -3.394
Anlamlilik Sev. (2-yonli) 0.001

Test sonucuna gore anlamlilik seviyesi degeri 0.001 olarak hesaplanmustir. Olgiilen
bu seviye (p=0.001) 0.05’ten kiigiik oldugu igin sifir hipotezi reddedilir ve alternatif
hipotez kabul edilir. Bir bagka ifadeyle, Ag/AgCl Pin ve Ag/AgCl sintere edilmis
elektrotlarin  sicaklik {izerine etkilerinin birbirinden farkli oldugu sonucuna
ulagilabilir. Her iki elektrot i¢in sira toplami degerleri Tablo 4.4’te verilmistir. Pin
elektrotu icin sira ortalamasi sintere edilmis elektrotun degerinden kiigiik olmasi
dolayisiyla, Ag/AgCl Pin elektrotunda sicaklik degisimi daha kii¢lik seviyede kaldig1
saptanmistir. Bdylece sicaklik artisini diistirmek i¢in Ag/AgCl Pin elektrotunun

kullanilmasinin daha iyi oldugu sonucuna ulasilabilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada 3T MRI tarayicida EEG/fMRI yonteminde kullanilan iki tir EEG
elektrotun (ilki 1,5mm-sikistirilabilir giivenlik soketi ve 150cm uzun 6miirlii kablolu
B10-S-150 Ag/AgCl sintere edilmis halka elektrot ve ikincisi, 100cm light-duty
leadwire ve 1,5mm-touchproof giivenlik soketi ve sensore yakin noktada 5 kOhm
degerinde diren¢ bulunan B12-LS-100 Ag/AgCl sintere edilmis FE-elektrot)
cevresine ve lzerine yerlestirildigi fantom iizerindeki RF alani kaynakli 1sinma

etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmaistir.

SAR simiilasyon sonuclarina gore pin elektrotu etrafinda olgiilen SAR degerlerinin
daha yiiksek oldugu, yiizeyin 14mm altinda bu etkilerin kayboldugu ve oOnceki
caligmalarda goriilen (Oh S. 2010) homojen SAR dagilimina benzer bir 6rintiiniin

saptandig belirlenmistir.

SAR ile sicaklik degisimi arasindaki iliski esitlik 2.50°de su sekilde verilmistir

SAR =C AT
Y,

Burada C ve At sabitlerdir. Esitlikten SAR ile sicaklik degisiminin dogru orantili

oldugu sonucuna varabiliriz.

MR termografik yontemde ii¢ farkli faz agma yontemi ele alinmis ve katlanmis faz
bilgisini diizeltmek igin Goldstein yontemi temelli degistirilmis bir faz agma
algoritmasi kullanilmistir. Sicaklik degisimi elektrotlarin hemen altinda kendi yerel
maksimum degerleri gbzlenirken ayni noktalarda SAR degerleri i¢in tersine yerel
minimum degerleri gozlenmistir. Sekil 4.1 ile 4.7 ve Sekil 4.6 ile 4.8 sonuglar
arasindaki farkliliklar elektrotlarin hemen altinda azalan elektrik alanindan

kaynaklanmustir.
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Fantomdaki SAR ile sicaklik degisimi arasindaki farkliligin bir diger sebebi ise MRI
taramasi sirasinda, elektrotlar ile fantom yiizeyi arasinda olusan RF kaynakli yerel

sicaklik artisidir.
Istatistiksel analizlerden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Elektrotlar icin SAR degerleri karsilagtirilmasi sonucunda; SAR degerlerinde
Ag/AgCl Pin ve AgQ/AgCl sintere edilmis elektrotlar i¢in bir fark
gozlenmemistir.

2. Elektrotlarda oOlciilen sicaklik farklarimin Olgiilmesi sonucunda; Olgiilen
sicaklik farklar1 cinsinden AQ/AQCl Pin ve Ag/AgCl sintere edilmis
elektrotlar arasinda farklilik gézlenmistir. Bu farkin Ag/AgCl Pin elektrot
lehine oldugu Olgiilen sicaklik degisiminin daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir.

3. Elektrot tiirtinlin ve simiilasyon/deney ortamiin sicakliga etkisi testi
sonucunda; tiim bagimsiz degiskenlerin sicakligi etkiledigini géstermistir.

4. Elektrot tiplerinin sicaklik etkilerine gore karsilastirilmasi sonucunda;
Ag/AgCI Pin ve Ag/AgCI sintere edilmis elektrot tipine gore sicakliga olan
etkilerinin farklilik arz ettigi saptanmistir. Tablo 4.4’te her iki elektrot icin
ortalama siras1 verilmistir. Tablo 4.4’ten de goriilecegi lizere pin elektrot i¢in
ortalama sirasi sintere edilmis elektrota gore az oldugu i¢in Ag/AgCI Pin

elektrot i¢in gozlenen sicaklik degisimi daha diisiiktiir.

Sonuglarin gosterdigi iizere Ag/AgCl Pin elektrot tipinin kullanilmasmin denekte
sicaklik artisini azaltmasindan 6tiiri EEG/fMRI de bu tip elektrot kullanilmasinin

daha iyi olacag1 sonucuna varilmistir.
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