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OZET

Magnetik rezonans gériintiisii, dig bir magnetik alan varlifinda, insan dokusundaki bazi
atomik cekirdeklerden elde edilen zayif bir magnetizasyonu ifade eder. Bu magnetizasyonun,
sozkonusu ¢ekirdeklerin yogunlugu ile dogru orantili olmasindan dolay1 MR goriintiisii
segilen atomlarin dagilimini gosterir. Yumusak dokunun biiyiik hidrojen konsantrasyonuna
sahip olmasi sebebiyle, proton MR goriintiilenmesi tercih edilir.

MRI, anatomik bélgelerin Kesit olarak goriintiilerini verir. MRI, hem fonksiyonel hem de
anatomik bilgi saglar.

Statik bir magnetik alanin varliginda, belli atomlarin niikleer enerji seviyeleri, gelen radyo
frekansindaki fotonlarla etkilesime girer. Fotonun yutulmasiyla radyo frekansinin doku
tarafindan emilmesi goriintii {iretmek igin kullamilir. Bundan sorumlu olay NMR etkisidir.
NMR, molekiillerin elektronik yapisini aragtirmak icin de kullanilir. 1980’lerin basinda
NMR, goriintiileme i¢in kullaniimstir.

Gelen dalgamin frekansi, uygulanan statik magnetik alan biiyiikliigli olan By’daki spin
vektoriiniin donme frekansina gére ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiigiik ise ¢ekirdekten bir cevap
almak ¢ok zor olacaktir. RF darbesi olmak iizere uygulanan magnetik alan B;’in titresim
frekanst, gekirdegin spin d6nme frekansina egit oldugu zaman, spin magnetizasyonu ve B;’in
birbirlerine gore sabit olduklar1 gozlenir. Spin vektorii By’den bu kosulda etkilenir ve bu
kosulda anlatilan frekansa Larmor frekansi denir. Spin vektérii donmeye baglar. Bu spin
uyarilma siireci olarak adlandinilir. Bagka bir deyisle, bu spinin daha yliksek bir enerji
seviyesine gectigi siiregtir. RF darbesi kesildiginde, spin magnetizasyon vektorii, enerji
yayarak rélaksasyon siirecine girer.

Bu ¢alismada, yukarida anlatilan siirecin hesaplamalart yapilmigtir. Baglangi¢ noktas: olarak,
temel denklemler olan Bloch denklemleri alinmigtir. Bloch denklemlerinin analitik ve
niimerik ¢bziimleri yapilmugtir. Niimerik ¢oziimlerin sonucu olarak, g¢ekirdegin
magnetizasyonunun vektdr gosterilimi yapilmigtir. Niimerik denklemleri yazmak i¢in sonlu
farklar yéntemi kullanilmigtir. Analitik ve niimerik denklemler ¢oziilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Magnetik Rezonans, spin, Larmor frekansi, Bloch denklemleri,
rolaksasyon, sonlu farklar y6ntemi
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ABSTRACT

The MR image represents the weak magnetization, orginated from some of the atomic nuclei
in the body tissue, in the presence of an external magnetic field. The MR image shows the
distribution of the selected atoms since this magnetization is proportional to the density of
those nuclei. Proton MR images are preferred because of the large hydrogen concentration in
soft tissue.

MRI, gives the cross sectional image of anatomical parts. MRI provides both functional and
anatomical information.

In the existance of static magnetic field, nuclear energy levels of some definite atoms interfere
with the incident photons at radio frequency. Absorbtion of the photons by the body tissue at
radio frequency, is used in order to produce the image. The phenomenon responsible from
this is called NMR effect. NMR is also used to investigate electronical structure of
molecules. In the early 1980s, MRI was used for imaging.

If the frequency of the incident wave is too small or too big relative to the rotation frequency
of the spin vector at By, which is the magnitude of the applied static magnetic field, then it
will be hard to get response from the nuclei. When the oscilating frequency of B, which is the
applied magnetic field as to be an RF pulse, is equal to the spinning frequency of the nuclei, it
is observed that they are stable relative to themselves. The spin vector can be effected by By in
this condition. The frequency explained in this condition is called Larmor frequency. The
spin vector begins to precess. This is called the spin excitation process. In other words, it is a
process that spin goes up to a higher energy state. The spin magnetization vector goes into the
relaxation processes emitting energy when RF pulse is off.

In this work, the computations of the process explained above is done. The main equations;
i.e., Bloch equations, are taken as the starting point. Both the analytical and the numerical
solutions of Bloch equations are given. The vector representation of the magnetization of the
nuclei is shown as a result of the numerical solutions. The finite differences method is used to
write the numerical equations. The analytical and numerical equations are solved.

Key Words: Magnetic Resonance, spin, Larmor frequency, Bloch equations, relaxation
processes, finite differences method



1. GIRiS

MRI ve NMRI; 6rnegin tip, uzaktan algilama gibi giincel uygulama alanlarina sahiptir. MRI
grafiklerinin zaman domeninde olugturulmas: bu uygulama alanlarina katkida bulunabilir. Bu
amagla sdzkonusu siireglerin FDTD yontemi ile incelenmesini ele alan ¢aligmalara yakin

zamanda rastlanmaktadir (Tuncay, Sengdr). Ayrica, yapay sinir aglari yaklasimiyla MR

goriintiilerini incelemeye yénelik yayinlara da rastlanmaktadir (Morra).

Bu c¢alismada, magnetik rezonans tekniginin, gériintilenme 6ncesindeki siirecini agiklayan
denklemler i¢in niimerik ¢6ziimler gelistirilmistir. MRI’da uygulanan magnetik alanlar ile

insan viicudundaki gesitli atomlarin etkilesimine odaklamilmugtir.

Magnetik rezonans goriintiileme, insan viidunun igine iliskin yliksek kalitede goriintii elde
etmek icin tibbi uygulamalarda temel olarak kullanilan bir goriintiileme teknigidir. Ozel bir
makine ile organlarin, kemiklerin goriintiileri aliur. Elde edilen goriintli sadece yatay

kesitlerle siurh degildir. Ug boyutlu goriintiileme saglanabilir (Ailion).

Magnetik rezonans teknidinde bir magnetik alan igersinde incelenmek istenilen bolgeye radyo
dalgalar1 gonderilir. Radyo dalgalarinin uyardig: hiicrelerdeki hidroj en atomlarinin tirettigi
enerji alinip bir bilgisayarla iglendikten sonra goriintiiye doniistiirtiliir (Holzman). MRI siireci,
sekil 1.1°de sematik olarak agiklanmusgtir.

MRI, niikleer spinin kuantum mekanik 6zelliginin bir sonucu olan magnetik momentlerin
goriintiilenmesidir. Cok sayida spinin ortalama davramsi, dokunun net gozlemlenebilir

magnetizasyonunu verir (Hornak).

Spin ve magnetizasyon kavramlan ile MRI sinyalinin olugma stireci kuantum fizik ve klasik
fizik ile genel kapsamli olarak 1. bolimde agiklanmgtir. Ikinci bélimde Bloch
denklemlerinin niimerik ¢éziimleri iizerinde gahgilmigtir. Hesaplamalar, 'H, *C ve *'P igin
yapilmistir. Bu tezin amaci MRI siirecini agiklamakla birlikte, MRI siirecini matematiksel
olarak ifade eden Bloch denklemlerini ¢6zen iyi bir sayisal yaklagimin olugturulmasidir.



2.

Statik Magnetik Alan

A 4

Doku protonlart magnetik alana gore diizenlenirler. (Denge durumu)

RF Sinyali Gonderme

A 4

Protonlar RF enerjisini abzorve ederler. (Uyanlmis durum)

RF Sinyali Kesilmesi

A 4

Rolaksasyon Siiregleri: Protonlar RF enerjisini yayarlar. (Denge durumuna donme)

MR Sinyali Dedekte Edilir

RF Sinyali Ginderme ve Rolaksasyon Siirecleri Tekrarlamr

4

Veri matrisi

Fourier Doniisiimii

Goriintii

\/

Sekil 1.1 Magnetik rezonans goriintiileme siireci



1.1 Magnetik Rezonans Sinyalinin Elde Edilmesinin Kuantum Mekanik ile
Agiklanmasi

Atomlarin ve atomik pargaciklarin sahip olabilecegi belirli enerji seviyeleri vardir. Bu enerji
seviyelerinin degistirilebilmesi i¢in, belirli miktarda yani kuantalanmig enerjinin emilmesi

gerekir. Enerji seviyeleri, klasik fizikte oldugu gibi siirekli degildir (Hornak).

Tek bir atomik pargacigin belirli enerji seviyelerinden hangisine sahip oldugunu bilemeyiz.
Ancak onun, uygun olan spesifik enerji seviyelerinde olma olasiligim bilebiliriz. Cok sayida
parcacifin ise belirli enerji seviyesindeki sayilarmi tespit etmek miimkiindiir
(Serway). Dolayis: ile, bu caligmada tek bir parcacik yerine belli bir andaki ¢ok sayida

pargacikla ilgilenilecektir.

NMR’1n fiziksel temeli niikleer spin, spin ile iligkili agisal momentum ve magnetik moment
kavramlar: ile agiklanir. MRI i¢in kullanishi olan ¢ekirdeklerin magnetik rezonans olayinin
olusmasinda temel olan iki 6zelligi agisal momentumu ve magnetik momentidir. Spin, bir
kuantum mekanik biiyiikliiktiir. Bu biiylikliik, ¢cekirdege net bir agisal momentum kazandirir

ve magnetik moment verir.

Cizelge 1.1 Cesitli ¢ekirdeklere ait spin numaralar, jiromagnetik oranlar ve dogal bulunma

yiizdeleri (Nave)
Cekirdek | Spin Kuantum | Jiromagnetik oran (10® rad T™! Dogal bulunma ytizdesi
Numarasi s (%)

'H 1/2 2.675 99.98

B¢ 1/2 0.673 1.108

"0 5/2 . -0.363 0.037

°F 1/2 2.517 100.00

"Na 3/2 0.70813 100.00

3p. 1/2 1.083 100.00

Spin, spin numaras: I ile karakterize edilir. I=0 ise gekirdegin magnetik alani yoktur. I, 0 ve
¥2’nin katlar olabilir. Daha biiyiik spin numaralann daha kompleks magnetik alanlari ifade

eder (Serway). 2C ve 0 gibi baz1 ¢ok rastlanan atomlarin spin numarasi sifirdir. Bu da, bu




cekirdeklerin, MR spektroskopisinde goriinmez olmasina sebep olur. Stirekli olan magnetik
moment de, jiromagnetik adi verilen gekirdeksel 6zellige baghdir. Cesitli cekirdeklere ait

spin numaralari, jiromagnetik oranlar ve dogal bulunma yiizdeleri ¢izelge 1.1°de verilmigtir

(Nave).

Cok sayida elektron igeren atom ve iyonlarda, elektronlar genellikle spinleri birbirleriyle zit
olanlar, birbirleriyle olacak sekilde ciftlesirler. Bu da spin magnetik momentlerinin
birbirlerini sadelegtirmesine yol agar. Ancak tek sayida elektronlara sahip olan atomlar, en az

bir eglesmemis elektrona ve ona karsilik gelen spin magnetik momentine sahiptir (Serway).

Higbir magnetik alan uygulanmadifinda biitiin spinler ayn1 enerji seviyesindedir. Magnetik
momentleri rasgele dizilirler (Nave). Bagka bir deyisle, dis bir magnetik alanin yoklugunda
hidrojen ¢ekirdeginde toplanmis olan herbir magnetik moment rasgele dizilir. Bu dizilis sekil

1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2 Hidrojen ¢ekirdegindeki magnetik momentlerin gelisigiizel dizilisi

Sekil 1.3 By varliginda 'H cekirdegindeki (I=1/2) magnetik momentlerin dizilisi

Fakat By gibi dig bir magnetik alan uygulandiginda bu ¢ekirdeklerin aralarindaki enerji



farklar1 bilinmek tizere farkli spin seviyeleri yaratilir. Bu enerji seviyeleri, I, niikleer spin
durumu olmak {izere 2I+1 adettir ve Ey,, m inci seviyenin enerjisini géstermek tizere agagidaki

denklemlere gore hesaplanir (Nave) :
E, =—-yAB,m (1.1)
Burada m, m = £[,+(I —1),... £1,0 olmak tizere farkli seviyeleri gostermektedir.

H atomu i¢in I=1"dir. By varligindaki enerji durumlar: 21+1 ile 3 adettir. Bu enerji seviyeleri,
-I, 0 ve I ile iligkilendirilerek, E_,E, ve E,’dir ve bunlarin herbiri (1.1) esitligine uygun
olarak

E_, =2.67x10°4B,

E, =0
E, =-2.67x10°4B, (1.2)
bi¢imindedirler.

Iki spin durumu arasindaki enerji farki asagida verilmistir.
AE=E_ -E,=E,-E (1.3)
AE =B, = ho, (1.4)

Burada, y ve h sira ile, jiromagnetik oran ve Planck sabiti (h=6.63e-34 Js=4.14e-15eVs)dir.
7 da A=h/2xn ile tantmlanmaktadir.

Spin durumlar arasindaki gecis igin gerekli olan enerjinin frekansi
E=hf (1.5)
ilé bulunur.

Bu'durumda f frekansi, Larmor frekansi olarak adlandinlir. Bu durumu asagidaki denklemler
agiklamaktadir:

f=vB,/2n (1.6)

0, =7B, (1.7



Bu durum fiziksel olarak net magnetizasyonun By ile ayn: yonde ya da 180° Iik ag1 ile tam ters
yonde olmasimi ifade eder. Herbir protonun magnetik momenti, By ekseni etrafinda, belirli bir
ag1 ile acilir ve Larmor frekansinda donmeye baglar. +z ve -z eksenleri ile dar ag1 yapacak
sekilde agilmay1 ifade eden bu iki durum “spin yukar1” ve “spin agag1” olarak bilinir. Spin
yukan durumu algak enerji durumunu, spin agagt durumu yiiksek enerji durumunu ifade eder.
Spin yukar1 durumundaki ¢ekirdek enerji alabilir ve spin agagi durumundaki gekirdek enerji
verebilir. Bu iki durum arasindaki enerji farki uygulanan magnetik alanin giicii ile belirlenir.

(1.4) esitligi bu durumu agiklamaktadir.

Eger bu sisteme (1.6)’da belirtilen f frekansinda enerji verirsek, spinlerin iki enerji durumu
arasinda gegis yapmalarini saglamig oluruz. Cekirdek ile rezonansa girilebilmesi i¢in uyarma,

bu spesifik frekansta olmalidir. NMR’daki “rezonans” teriminin kkeni bu frekans segimidir.

Cekirdekteki spin asafi ve spin yukart durumlarinin popiilasyon dagilimi 1sil denge
durumunda, Boltzman dagilimu ile agiklanir. Boltzman denklemi, N+ daha yiiksek enerji
durumunu yani spin asagi durumunu, N- daha diisilk enerji durumunu yani spin yukan

durumunu ifade etmek lizere agagida verilmigtir (Hornak).

N+
—e AE/XT

(1.8)

Burada k, Boltzman sabiti (8.62e-5 eV/K veya 1.38¢-23 J/K), T, 1s1 (insan viicut 1s1s1 310 K)
ve AE =ryB, dur.

Isil dengede, protonlarin magnetik moment vektdrlerinin z bilegeni, magnetik alana paralel
olanlarin sayisi, By ve sicaklik T’ye baglh olarak, anti paralel olanlarinkinden, hafif¢e daha
fazladir. Sonugta, net magnetizasyon My, By yoniinde elde edilir.

Tiim MRI denemelerinde, bu fark, magnetizasyonun kaynagidir. Uygulanan statik magnetik
alamin biiylikliigii artikca daha fazla magnetizasyon iretilecektir ve farkhi gekirdekler,
viicuttaki yogunluklarina ve jiromagnetik deBerlerine bagli olarak farkli miktarlarda

magnetizasyon tiretecektir.

1.2 Magnetik Rezonans Sinyalinin Elde Edilmesinin Klasik Fizik ile A¢iklanmasi
Bir proton ya da Hidrojen gekirdegi (‘H) ele alindiginda, spin bu gekirdege bir “spin agisal
momentumu”, yani s, ve bir magnetik moment, yani p, verecektir. A¢isal momentumun

kaynagi donme durumudur. Bu agisal momentum ve magnetik moment birbirleriyle



jiromagnetik oran sabiti ile iligkilidir (Ailion).
p=rys (1.9

Burada, s, spin agisal momentumu, p, magnetik momenttir. s vep vektorel biiytikliiklerdir ve

sadece belirli ayrik degerleri alabilirler.

Statik magnetik alan olmadiginda toplam magnetik moment sifira esittir. By varliginda toplam
magnetik momentler net magnetizasyonu olugturur. Tek bir magnetik momentin olusturdugu
tork

= ds

T = [ixB, =Et— (1.10)

esitligi ile verilmigtir (Ailion). Tork agisal momentumun zamanla degisimidir :

di L =

e xB 1.11
dt Y(£xB,) ( )

=M (1.12)

(1.11) ve (1.12)’den Bloch esitliklerinin temel denklemi elde edilir.

1.3 Kuantum Mekanik ve Klasik Fizik A¢iklamalarimin Birlestirilmesi, MRI Siirecinin
Bloch Denklemleri ile A¢iklanmasi

Magnetik alanda atomik gekirdeklerin nasil davrandifim agiklamak i¢in kuantum mekanigin
tek bir proton ve spin iizerindeki inceleme ve agiklamalar1 baz alinsa da, toplu sayida spinin
davramgi, klasik fizik yontemleri, agisal momentum ve magnetik moment kavramlar ile
agiklanmigtir, Bu iki durumu da gdz Oniine alarak tiim hareket ve MRI siireci Bloch
denklemleri ile ifade edilmistir. Bu kisimda Bloch denklemlerinin agikladigi siireg
anlatilmigtir.

Protonlarin magnetik momenleri vardir ve vektorel olarak rasgele dizilirler. By, statik
magnetik alam uygulandifinda, vektorel olarak net My1 verecek sekilde, Bo’in ekseni
etrafinda magnetik moment vektérleri dizilir (Hornak).

B, zamanla deZisen magnetik alani bir darbe olarak uygulanir. Bu RF darbesinin genisligi
B ’in uygulanma siiresine, ve voltaj giicli de B,’in siddetine bagl olur. Bu uygulama My’1 RF
darbesinin uygulanma yonil ve siiresine gore belli bir agida saptirir. RF dalgast ismini bu

acimn miktarindan alir. B; magnetik alamu Kesilirse, spin magnetizasyon vektoriiniin tekrar



elde edilme siireci baglar. Kararli olmayan o uyarilmis durumdan, dengedeki My degerine
ulagmaya “spin rélaksasyonu” denir. Bu spin rélaksasyonu T; veT, rélaksasyon zamanlar ile
incelenebilir. Canli bir dokuda, su protonlarinin rélaksasyon 6zellikleri, MRI’da merkezcil
rol oynar. Faraday’in indiiksiyon yasasina gére, degisen magnetizasyon vektorii My bir bobine
voltaj indiikler. Bu indiiklenen voltaj, MR sinyali olarak dedekte edilir. Ya da, duyarl bir RF
anteni, bu 6rnegin yanina yerlestirilirse, alic1 tarafindan bir voltaj saptanir. Azalan titresimi

andiran bu voltaj sinyali, “Free Induction Decay” olarak adlandirilir (Hornak).
Bloch Denklemleri ve MRI Siireci

Digaridan Hidrojen atomlarimin magnetik momentlerine gore biiyiik bir By magnetik alani
uygulandiginda protonlarin magnetik momentleri, toplam magnetizasyon, uygulanan alana
paralel ya da anti paralel olacak gekilde diizenlenir. Kuantum mekanik gésterimde spin asag1

ve spin yukar olarak dizilirler.

Sekil 1.4 Dis magnetik alanin varliginda Hidrojen atomlarinin ¢ekirdeklerindeki magnetik
momentlerin bu alana gére ayarlanmalari

Sekil 1.4°deki diziliste net magnetizasyon, By yoniindedir. Iki farkli enerji durumunu ifade
eden bu diziliste, By’in uygulandii y6n olan +z ile dar a¢1 yaparak dénen magnetik
momentlerin sayis1 daha fazladir. Bunun sebebi Boltzman dagilimi ile ag¢iklanmigtir. By
biiyiikliigii arttikca, iki enerji seviyesi arasindaki fark da artar ve By y6niinde elde edilen net
magnetizasyon da daha biiyiik elde edilir. Bu sebepten uygulamalarda gogunlukla By 1.5
Tesla kadardir. Sekil 1.5°de net magnetizasyon gosterilmistir.

Her bir protonun magnetik momenti, belirli bir agisal frekans ile By ekseni etrafinda doner.

Klinik MRI uygulamalarinda, 0.05 Tesla ile 2 Tesla arasindaki magnetik alan giiclerinde,
Hidrojen i¢in rezonans frekansi 2.13 MHz’den 85 MHz’e kadar degisir.
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Sekil 1.5 By varliginda net magnetizasyon

Myt tespit etmek icin, By’a dik olarak RF magnetik alani B, yaklasik olarak Larmor
frekansinda uygulanir. Protonlar enerji absorbe ederler. Kuantum mekanik agisindan tek bir
protona bakildiginda proton bir enerji seviyesinden digerine geger. Klasik fizik agisindan
bakildiginda, By’a dik uygulanan B; My’1 B, ekseninden 90° saptirir ve M spiral bir hareketle
xy diizlemine gelir. Bu durum Larmor frekansinda donen bir referans sisteminde ele alinirsa
sekil 1.6’daki gibi gozlenir. Donen referans sisteminde, x ve y eksenleri, z etrafinda Larmor
frekansinda donerler. Uygulanan magnetik alan B,’de bu referans sisteminde statik olarak

goriiliir.

Ma Bi

Sekil 1.6 Donen referans sisteminde RF uygulanmis My’ in durumu

RF dalgas: belirli bir siire sonra kesilir. RF dalgasinin uygulanma siiresi darbe genisligini

tanimlar. Bu ¢alismada 90°lik RF darbesi kullanilarak hesaplamalar yapilmustr.
Ardindan, 90°lik RF darbesini yaratan B, kesilir ve ayn1 anda li¢ sey olmaya baslar:

i.  Abzorve edilmis olan RF enerjisi rezonans frekansinda geri iletilir.
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ii.  Uyanlmig olan spinler, dengedeki M.’i olusturan dizilislerine donmeye baslarlar.

Bunun siiresi T) parametresini belirler.

iii.  Ilk basta aym fazda olan, uyarilmis spinler farkli fazlara sahip olur ve x'y’ diizleminde

birbirlerini séniimlemeye baglarlar. Bu da T, ve T+ parametrelerini belirler.

Magnetizasyon vektorii denge durumuna donerken bobine indiiklenen sinyal NMR sinyalidir
ve bu sirada yasanan siirecler rolaksasyon siiregleri olarak adlandirilir. $ekil 1.7 B, magnetik
alani kesildikten sonra x'y’diizleminde My’1 olusturan magnetik moment vektdrlerinin farkl
fazlara sahip olmasini yani My'in bozunmasini gostermektedir. Ardindan, M, z'ekseninde
eski denge durumuna doner. Bu siirecin Matlab simiilasyonuna iliskin kod Ek 1’de ve bu kod
ile elde edilen gosterim herbir duruma karsilik gelmek iizere sekil 1.8a, 1.8b, 1.8¢c, 1.8d ve

1.8¢ ile verilmistir.

’ Ba Z B
j x’ x'
Ma By

1 )’|

Sekil 1.7 T, rolaksasyon siireci, My in x'y’ diizleminde bozunmasi

)

Her bir dokuya ait T, siiresi farklidir, bu MRI'da farkli dokulari ayirdetmeye yarar
(Holzman). Tek izole bir spin sadece By’1 deneyimler, spinler birlikte hareket ettikge
magnetik alanlar1 birbirlerini etkiler. B, ile yaratilan RF darbesi kaldinldiginda x’y’
diizleminde spinler arasi etkilesimden dolay: bazi spinler daha hizlanir bazilar yavaslar ve
aralarinda faz farki dogar. Spinler birbirlerinden uzaklastik¢a birbirleriyle etkilesimleri azalir
ve dogal frekanslarinda donmeye devam ederler fakat farkli fazda olduklarindan birbirlerini

soniimlerler. Bu olaya T, rélaksasyonu denir (Hornak).

Herhangi bir gradyan tarafindan etkilenmemis bu NMR sinyaline, “Free Induction Decay”
denir. Soniimlenmenin oranim belirleyen zaman sabiti T,’dir. Gergekte NMR sinyali T, nin
belirlediginden ¢ok daha hizli soniimlenir. Bu homojen olmayan magnetik alan ve gesitli

sabit dis etkilerden kaynaklanir. Bu etkileri de igererek soniimlenmeyi belirleyen zaman
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sabiti To+’dir. Bu hizli soniimlenmeye karsin daha gii¢lii bir sinyal elde edilebilmesi i¢in spin
eko etkisi yapan darbeler kullanilir (Hornak).

Sekil 1.8a Ek 1’de verilen vektorgosterim.m kodu ile elde edilen 1.durum: magnetizasyon
vektorii +z yoniinde

Sekil 1.8b Ek 1°de verilen vektorgosterim.m kodu ile elde edilen 2.durum: magnetizasyon
vektorii xy diizleminde
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Sekil 1.8c Ek 1’de verilen vektorgosterim.m kodu ile elde edilen 3.durum: magnetizasyon
vektoriinii olusturan spinler Xy diizleminde farkli fazlarda déniiyorlar.

Sekil 1.8d Ek 1°de verilen vektorgosterim.m kodu ile elde edilen 4.durum: magnetizasyon
vektorii Xy diizleminde bozunuyor.
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Sekil 1.8e Ek 1°de verilen vektorgosterim.m kodu ile elde edilen 5.durum: magnetizasyon
vektorii z ekseninde tekrar olusuyor.

Magnetik rezonans goriintiileri, dénen protonlarin uzaysal ¢oziimlenmeleri ile elde edilir. By

heryerde statik oldugundan, o, heryerde aynidir ve konuma gore herhangi farkl bir durum

olmadigindan bu sekilde uzaysal ¢oziimleme yapilamaz. Uzaysal ¢oziimlemeye ulasabilmek
icin, magnetik giicli lineer olarak konumla degisen, dogrusal magnetik alan gradyanlan
kullanihr. Bu magnetik alan gradyanlari, statik magnetik alan By ile siiperpoze olur. Dolayist

ile toplam magnetik alan, By ile B; (i=x,y,z) nin toplamidir (Holzman).

B=Gi*i (1.13)
G=0B, /0, (1.14)
Burada G; magnetik alanin gradyamdir. Boylelikle frekans konuma gore degismis olur.

Magnetizasyon vektoriiniin zamanla degisimi Bloch denklemleri ile agiklanir. Magnetizasyon

vektoriiniin, magnetik alan etrafinda dondiigiinii ifade eden Bloch denklemi asagida

gosterilmigtir:
AV s
—=-yBxM 1S
i (1.15)

(1.15) ile gosterilen denklem, vektor bilesenlerine ayrildiginda
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dM

dtx =y(B,M, -B,M,) (1.16)
dMy

- =1(B,M, -B,M,) (1.17)
dM
—-&t—z =y(B,M, -B,M,) (1.18)
skalar denklemler yapilir.

Statik Magnetik Alan Varhgmda Bloch Denklemleri

Statik magnetik alan demir tarafindan tretilen siirekli bir miknatis ya da siirekli olarak bir
giicle beslenen elektromiknatis veya siiperiletken miknatis olabilir. 0.5 Tesla’nin tizerindeki
klinik MRI sistemleri gogunlukla siiperiletken miknatis kullanir (Holzman). z ekseni yoniinde
zamanla degismeyen, statik bir magnetik alam gﬁzﬁnﬁne alalim. Bu magnetik alan,

B..=[0 0 B,] (1.19)

ile vektorel olarak ifade edilmistir. Sadece statik magnetik alanin varlifindaki Bloch
denklemleri
dM,

——dT— = ‘YBoMy (1.20)

dMY
T=—"YB01\/Ix (121)

dM
dt

2= (1.22)

ile verilmigtir.

Statik Magnetik Alan ve Zamanla Degisen Magnetik Alan Varhginda Bloch

Denklemleri

Radyofrekans sinyali, Xy diizleminde dénen bir magnetik alan olugturur. RF darbesi vektorel
olarak

By =[B, cos(w,t) -B, sin(e,t) 0] (1.23)

ile ifade edilir. RF darbesini de igeren Bloch denklemleri agagidaki hale gelir:
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dM

dtx =y(B,M, +B, sin(w,t)M,) (1.24)
dM,
T =y(B, cos(®,t)M, -B,M, ) (1.25)
dM, .
TS =7y(-B, sin(o,t)M, - B, cos(o,t)M,) (1.26)

Dénen Referans Sisteminde Bloch Denklemleri

(1.24), (1.25) ve (1.26) ile verilen denklemleri analitik olarak ¢6zebilmek i¢in bu noktada
referans sistemi d6niigiimii yapilir. Normal referans sistemini, RF darbesinin frekansi olan w,

frekansinda dénen referans sistemine doniistiiren doniisiim denklemleri
c?s(co,t) —sin(o,t) | M, _|u (127)
sin(o,t) cos(wt) || M, v

matris gosterilimiyle verilmistir. Burada u ve v donen referans sisteminin koordinat
degiskenlerini géstermektedir.

Hesaplamalarda kullanilan buna iligkin Matlab fonksiyonu asagida verilmigtir.

function Rz=donref(phi)

Rz = [cos(phi) -sin(phi) 0;sin(phi) cos(phi) 0; 0 0 1]

u=M, cos(o,t) - M, sin(a,t) (1.28)
v=M, sin(o,t) + M, cos(a,t) (1.29)
M, =ucos(®,t) + vsin(o,t) (1.30)
M, =vcos(o,t) —usin(o,t) (1.31)
yerlestirmeler yapilir.

u ve v degiskenler yerine My ve My yazilmak suretiyle

™ .
=@ -o)M, (1.32)
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y
T=—(m° -0,)M, +o,M, (1.33)
dM, v
SEe-oM, (134)

seklinde donen referans sistemine iligkin Bloch denklemleri elde edilir.

Dénen referans sisteminde, rélaksasyon terimlerini de iceren Bloch denklemleri asagidaki
gibidir :

dM M

(0 —0,)M, — 135
" (0 —0))M, T, (1.35)
dM M

=@ -0 M, +a M, _f (1.36)
M, oM, MM (1.37)
di T,
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2. BLOCH DENKLEMLERININ NUMERIK COZUMLERI VE MRI
SURECLERININ BU COZUMLER iLE INCELENMES]

Bu béliimiin igerigini, Bloch denklemlerinin analitik ¢6ziimlerinin yapilmasi, sonuglarin farkl
durum ve parametreler icin incelenmesi ve bu sonuglara en uygun ¢dziimleri verecek niimerik
yontemlerin gelistirilmesi olusturmaktadir. Incelemeler spin kuantum numaras: % olan 'H,
Bc ve 3P igin yapilmigtir. Cesitli parametre degerlerinin degisimi Matlab grafikleri
olusturularak gosterilecektir. Bu grafiklere ve yazilan fonksiyonlara ait matlab kodlart Ek

2’de verilimigtir.

Jiromagnetik oranlar, 'H, *C ve *'P i¢in ¢izelge (1.1)’de verilmistir. 1 Tesla statik magnetik
alan uygulandiginda her biri igin Larmor frekans1 f, = yB,/2n esitligi ile sirasiyla, 42.57
MHz, 10.71 MHz, 17.24 MHz olarak hesaplanmuigtir.

Hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan radyan cinsinden, Bp=1 T°da, Larmor degerleri

herbir izotop i¢in hesaplanmigtir :

'H igin, @,=2.675 x 10® rad/s
B¢ i¢in, w,=0.673x 10 rad/s
3P i¢in, w,=1.083 x 10® rad/s

2.1 Statik Magnetik Alan Varh@inda Magnetizasyonun Zamanla Degisim Durumunu
Aciklayan Bloch Denklemleri

Magnetik Rezonans Goriintiileme tekniginde, MR sinyalini elde etme agamalarimn ilk siireci
MR cihazinda, hastanin viicudu ile aym: dogrultuda, statik magnetik alan uygulanmasidir. Bu
dogrultu kullamlan denklémlerde, kartezyen koordinat sistemine gore +z eksenidir. Bloch

denkleminin en genel hali
—=~-yBxM ‘ 2.1)

ile verilmistir (Hargreaves).

(2.1) ile gosterilen denklem, vektdr bilesenlerine ayrilarak



18

8 v 2
M, dM, dM
“|1=-1 B« B, B @2)
dt dt dt )
M, M, M,
elde edilir.
dM
dtx =y(B,M, -B,M,) 2.3)
dMY
=y(B,M, -B,M,) (2.4)
dt
dM
dtz =y(B,M, -B,M,) (2.5)

[k durum olarak, sadece z ekseni yoniinde uygulanan statik bir By magnetik alan1 mevcuttur.

Dolay1styla uygulanan statik magnetik alani simgeleyen By vektérel olarak
B,=[00By] (2.6)

ile ifade edilmek suretiyle (2.3) — (2.5) denklemleri

dM
=B, Q.7

dMY
=18, (2.8)

dM
—==0 2.9
” (2.9)

haline getirilir.
Yukanidaki i¢ denklemde,
0, =YB, (2.10)

esitliinde goésterilen Larmor frekansinin ifadesi yerine koyularak yapilan analitik ¢6ziim

asagida verilmigtir:

M, = o,M, @2.11)



19

M, = -0,M, (2.12)
M, =0 2.13)
M; =-0,M; =-0;M, (2.14)
M) +o;M, =0 (2.15)

Son denklem 2. dereceden, sabit katsayili, lineer homojen bir diferansiyel denklemdir. Bunun
karakteristik denklemi

A +0l =0 (2.16)
ve karakteristik kokleri

A, =tjo, 2.17)
oldugundan

M, =Cle™" +C2e™ (2.18)
bilinen ¢6ztimleri yazilir.

M, =Clcos(w,t) + C2sin(w,t) (2.19)
M, =Clsin(o,t) - C2cos(w,t) (2.20)
M, =C3 (2.21)

coztimleri elde edilir. C1 , C2, C3 baslangi¢ kosullartyla belirlenecek olan sabitlerdir.

M0=[O 0 1] ilk kosulu ile C1, C2, C3 katsayilan belirlendiginde C1=0, C2=0, C3=1 elde
edilir. Boylelikle sadece statik magnetik alan varliginda magnetizasyon zamanla degismeyen
ve statik magnetik alan ile aym yonde (2.22)’de ifade edildigi gibi z eksenine paralel olur.
Magnetizasyon insan viicudundaki belli atomlara 6zgli spinlerin net vektorel toplami
oldugundan, Boltzman dagilimina gére boliim 1.1°de de agiklandig: lizere By etrafinda dénen
spinlerin By ile dar a¢1 yapanlari, yani net toplam olarak magnetizasyonun +z bilesenini
olusturanlari, genis a¢1 yaparak etrafinda dénenlerden yani magnetizasyonun net toplam
olarak —z bilesenini olusturanlardan daha fazla oldugu igin ilk kogsul olarak [0 O 1] degeri
alinmistir. Burada, yeterince biiyiikliikte uygulanan statik magnetik alan, spin vektérlerini Bg
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etrafinda déndiirmiis ve dolayisi ile +z y6niinde stirekli net bir magnetizasyon olusturmustur.

Dolayzisi ile bu stirecin, magnetik momentleri dogrultucu bir etkisi vardir.

M, =0

M, =0 (2.22)
M, =1 '
M=[001]

1\710=[O 0 1] ilk kosulunda, 'H atomu i¢in Bg=1 Tesla’da +z yoniinde yapilan ¢dziime iliskin
net magnetizasyonu veren grafik, sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu grafik, 1. bsliimde anlatilan

magnetik alan siireglerinden sekil 1.5°1 agiklar.

Sekil 2.1 Statik magnetik alan varliginda magnetizasyonun x ve y bilesenleri sifira esitken, z
bilegeni sabittir.

Sekil 2.1, (2.1) genel denkleminde, B= B,z ;'e M(0)=M,z=2Z kullanilarak yapilan
gﬁiﬁxnﬁn M, magnetizasyon bilesenini gosteren sonucudur. B =B,z kosulunda, farkli M(0)

degerleri i¢in ve farkli atomlar i¢in b2kl.m (bkz Ek 2) ile elde edilen sonuglar asagidaki

grafikler ile gsterilmisgtir.

B= ByZ, M(0)=M,X, kosulu altinda magnetizasyon vektdriiniin By etrafinda dénmesi
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(precession) sekil 2.2’de, vektorel gosterilimi ise sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.2 By, +z yoniinde | Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x yoniinde 1 Tesla iken 'H
icin Mx, My, Mz zamanla degisim grafigi

Sekil 2.3 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x yoniinde 1 Tesla iken 'H
icin magnetizasyon vektoriiniin hareketinin grafigi
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B=B,Z, M(0)=M, & +M,,z, kosulunda magnetizasyon vektoriiniin By etrafinda dénmesi

(precession) sekil 2.4’de, vektorel gosterimi sekil 2.5°de verilmistir.

Sekil 2.4 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x y6niinde 1, +z yoniinde 0.9
Tesla iken 'H icin Mx, My, Mz zamanla degisim grafigi

Sekil 2.5 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x yoniinde 1, +z yoniinde 0.9
Tesla iken 'H icin magnetizasyon vektoriiniin hareketinin grafigi
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B=B,Z, M(0O=M,, &+ M,y +M,,z, kosulunda magnetizasyon vektoriiniin Bo etrafinda

donmesi (precession) sekil 2.6’de, vektorel gosterimi sekil 2.7"de verilmistir.

Sekil 2.6 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x ve +y yoniinde 0.6, +z
yoniinde 0.9 Tesla iken 'H igin Mx, My, Mz zamanla degisim grafigi

Sekil 2.7 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x ve +y yoniinde 0.6, +z
yoniinde 0.9 Tesla iken 'H igin magnetizasyon vektriiniin hareketinin grafigi
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Farkl: frekanslarda karsilastirma yapmak igin, jiromagnetik oranlari farkli olan 'H,"C ve *'P
atomlannin ilk degeri M(0)= M, & + M, Zolan magnetizasyon vektorlerinin, B =B,z
varligindaki hareketleri sekil 2.8”de gosterilmektedir.

Sekil 2.8 Bo, +z ;onunde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x yoniinde 1, +z yoniinde 0.9
Tesla iken 'H, *'P, "*C igin magnenzasyon vektorlerinin hareketlerinin grafigi ve Mx, My,
Mz’nin zamanla degisim grafikleri

Sekil 2.8’den de goriildiigii iizere jiromagnetik oran degeri biiyiidiikce net magnetizasyon
daha biiyiik olur, 'H,"*C ve *'P atomlarindan, ayni bélge iginde esit yogunlukta olduklar:
varsayilirsa en giiglii sinyal 'H izotopundan elde edilir.

Bu kosullar altindaki ileri fark yontemi ile yapilan niimerik ¢6ziim asagida verilmistir :

M, (t+h)—M, (1)

- =1B,M, (1) (2.23)

M, (t+h)-M,(t)

h =—yB,M, (t) (2.24)
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M, (t+2h)-M,(t+h) M, (t+h)-M,(t)
h? = h? =

—0;M, (1)

M, (t+2h)-2M (t+h)+(1+h*e;)M, (1) =0
My =2My - (1 +h’co(2,)Myk =0
Kaydirma operatoriinti kullanirsak (2.25) esitligi,

(E? -2E+1+h*0g)M, =0

ile ifade edilen hali alir.

r, uygun segilmig sabit olmak iizeref=e", M, = B* yazarak ¢oziim aranmugtir.

B> -2B+(1+h’w2)=0

B=1%jho,

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.29) esitliginin, (2.30) ile belirtilen kompleks eslenik bir ¢ift kokii vardir. Bu duruma gore

M, ’nin ¢6ziimiine asagida erigilmistir :
M, =Ad +jho,)* + B(1- jha, )

M,, = A(pe’)* +B(pe )"

Burada (p,¢), (1,ho, ) noktasinin polar koordinatlaridir. h artim miktaridir.

M,, =p“(Ae*® +Be ™) = p*[(A + B) cos(k) + (A — B)sin(k)]

M, =p*[Dlcos(ke)+ D2sin(ke)]

P=Vl+(hmo)z

o=cos™'(1/p)

M y(k+l) ~ Myk =—yhB,M

@2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

k:
M, = -a)”—h(pD, cos @+ pD, sin g — D, )cos(k) + (pD, cos @ — pD, sin g — D, )sin(ko) (2.35)
0
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Mo =Nk (2.36)

DI=M,, 2.37)

Mo tDl_pyootg (2.38)
p’sing

Bu sonuglar kullanilarak elde edilen matlab grafikleri asagida verilmistir. Grafikler
olusturulurken h: At, k : adim sayis1 olmak iizere (2.23 — 2.38) ¢6ziimiiniin verebilecegi en

iyi kriter saptanmustir.

§=B02, M(0)=M,, X +M,,Z, Myp=0.9 T, Mg,=1 T olmak iizere 'H atomu icin cizimler
sekil 2.9 — 2.15 ile verilmistir. Cizimlerin elde edildigi matlab kodu b2k2.m olarak Ek 2’de

verilimigtir.

Tl

"
|

Sekil 2.9 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x yoniinde 0.9, +z yoniinde 1
Tesla iken 'H icin, k=250 adim, h=10"" sn. degerlerinde magnetizasyon vektériiniin
hareketinin grafigi
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Sekil 2.10 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x yoniinde 0.9, +z yoniinde 1
Tesla iken 'H igin, k=250 adim, h=10" 9 saniye degerlerinde My, My, M,’nin zamanla degisim
grafikleri

h=10"" iken adim sayisi arttirildiginda grafiklerin istenilen sonucu vermedigi goriiliir. Sekil
2.11°den vektorel harekette bir agilma gozlenmektedir. Bu agilma sekil 2.12’de My ve My’nin
genliginde artis olarak da goriilmektedir. Sekil 2.13, ve sekil 2.14 k=1000 adim icin elde
edilmistir ve magnetizasyon vektoriiniin sadece izledigi yolu gosteren sekil 2.15’de bu agilma
daha rahat goriilmektedir. Bu durumda, h=10""" iken 2.23 - 2.38 niimerik ¢oziimii icin en iyi
grafik 250 adim ile elde edilmektedir.
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Sekil 2.11 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x yoniinde 0.9, +z yoniinde 1
Tesla iken 'H igin, k=400 adim, h=10""" saniye degerlerinde magnetizasyon vektoriinin
hareketinin grafigi

Sekil 2.12 k=400 adim i¢in My, My, M,’nin zamanla degisim grafikleri
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Sekil 2.14 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x yoniinde 0.9, +z yoniinde 1
Tesla iken 'H igin, k=1000 adim, h=10""" saniye degerlerinde Mx, My, Mz’nin zamanla
degisim grafikleri
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Sekil 2.15 By, +z yoniinde 1 Tesla, magnetizasyonun ilk degeri +x yéniinde 0.9, +z yoniinde 1
Tesla iken 'H igin, k=1000 adim, h=10""° saniye degerlerinde magnetizasyon vektoriiniin
ucunun izledigi yol

2.2 Statik Magnetik Alan ve Zamanla Degisen Magnetik Alanin Varhginda Bloch
Denklemleri

Zamanla degisen magnetik alan B, uygulanir. RF darbe etkisi yaratan B magnetik alani
B, = XB, cos(m,t) — §B, sin(m,t) (2.39)

ile ifade edilir. Statik magnetik alan etkisi de eklendiginde Bloch denklemleri asagidaki gibi
olmaktadir :

B=B,+By (2.40)
B = XB, cos(w,t) - §B, sin(w,t) + ZB, (241)
X y z
dM f
= B, cos(wt) —B,sin(ayt) B, (2.42)
M, M M

y z
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dM ;
5 = ~YCBisin@0M, ~BM,)

dMY
il —Y(=B, cos(w,t)M, + BM, )

M,
dt

=—Y(B, cos(®,)M, + B, sin(®,t)M,)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Su ana kadar denklemlerin ifade edildigi referans sistemi @, frekansinda donen bir referans

sistemine doniistiiriilerek denklemler bu sistemde tekrar yazilacaktir.

Donen referans sisteminin olusturulmasi:

Sekil 2.16'de 6 = a, ¢ = b, r =1 olmak iizere A ve B noktalarinin koordinatlari

A(rcos(0),rsin(0),0), B(rcos(0+d),rsin(0+¢),0) dir.

ekseninden ¢ kadar dondiiriilmiis halidir.

vektorii, A vektoriiniin, x

Sekil 2.16 Donen referans sisteminin olusturulmasi B, = cos(8+ ¢) = cos 6cos ¢ —sin Osin ¢

Buna gére B=[By By B,] olmak iizere
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B, =5in(0 +¢) = sin6cos¢ + cosOsin ¢

cos¢ —sing O cosB B, cos¢ —sing Of A,
sing cos¢p O0fsin®|=|B, |=|sin¢ cos¢ OfA, (2.46)
0 0 1] A B, 0 0 1{A,

z

yazilir ve donen referans sisteminin katsay1 matrisi olugturulur.

cos(w,t) —sin(w,t) 0| M, u
sin(o,t) cos(ot) OfM, |=| v (2.47)
0 0 1| M, M,

u=M, cos(o,t)-M, sin(o,t

'(1) y Sin(o; t) (2.48)
v=M, sin(e,t) + M, cos(w,t)
u, v donen referans sistemindeki magnetizasyon bilegenlerini, My ve M, cinsinden ifade

etmektedir. Bgy’i de igeren Bloch denklemlerini dénen referans sisteminde yazabilmek i¢in

M, ve My magnetizasyon bilesenleri u ve v cinsinden yazilmugtir.

M, =ucos(w,t)+ vsin(o,t) (2.49)
M, = vcos(w,t) - usin(o,t) (2.50)
M, =M, (2.51)

yukardaki ifadeler kullanmilarak, dénen referans sisteminde magnetizasyon ifadeleri tekrardan

yazilir.

% = —yB, cos(w,t)(vcos(o,t) — usin(w,t)) — yB, sin(w, t)(ucos(w,t) + vsin(w,t)) (2.52)

Dénen referans sisteminde magnetizasyonun z bileseni,

dM
=B (2.53)

olarak hesaplanir. du/dt, dv/dt hesaplanip M yerine Mz, u ve v tekrar My ve My olarak
yazilirsa, esitlikler

dM,
dt

=y(B, -B,)M, (2.54a)
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dty =-y(B, -B,)M, +YBM, (2.54b)
% =-yBM, (2.54c¢)

halini alir. (2.54b)’yi t’ye gore tiireterek

d*M dM dM
d’(2y = (@ =) dtx T dtz =—(o, _mo)zMy _mley (2.55)

ve (2.54a) ve (2.54c)’yi (2.55)’te yerlestirerek

d’M
dt?

L+ (05 - 20,0, + 20 )M, =0 (2.56)

elde edilir.

Niimerik ¢6ziim elde edebilmek i¢in ileri dogru fark operatérii kullanilarak (2.56) denklemi
M, ,—2M,  +(+ojh’ 20,0k’ +207h*)M, =0 ' (2.57)
(E? —2E+(1+ oth? -20,0,h* +2m,2h2))MYk =0 (2.58)

seklindeki fark denklemi haline getirilir.

Elde edilen fark denklemi statik halde elde edilen fark denklemi ile ayn: yapidadir ve aym
¢6ziim kodu grafikleri elde etmek i¢in kullanilir.

1, uygun se¢ilmig sabit olmak tizeref=¢', M, = B* yazarak ¢6ziim aranmistir.

B’ - 2B +(1+h%0? - 20,0.h% + 202h?) =0 (2.59)

By, =1k - 02h? + 20,0,h7 — 207h? =1 jhy20? + ©? — 20,0, (2.60)

(2.59) esitliginin, (2.60) ile belirtilen kompleks eslenik bir ¢ift kékii vardir. Bu duruma gore

, S
M,, 'mn ¢6zimil

W =207 + 02 20,0, (2.61)

olmak iizere



34

M,, =A(l+jhW)* +B(1- jhW)* (2.62)
M, = A(pe™)* +B(pe™®)* (2.63)

M, =p“(Ae™® +Be™™)=p“[(A +B)cos(ky) + (A - B)sin(ko)]

) (2.64)
M, =p [Dlcos(ke) + D2sin(ke)]

olarak elde edilir. Burada (p,®),(1, hW ) noktasinin polar koordinatlardir, h artim miktaridir.

o = 1+ (hW)? (2.65)

¢=cos™'(1/p)

(2.54c)y’ye kars: diigen fark denklemi ise

M,y — My =-hyB M, (2.66)
dir.

(2.66) My ’y1 bulmak i¢in yazilmig 1.dereceden homojen olmayan linegr sabit katsayili fark
denklemidir. My, bu denklemin homojen ¢6ziim ve 6zel ¢dziimiiniin toplami olarak agagida
elde edilmistir :

M,y ~Myx =0 (2.67)
Homojen denklemin ¢6ziimi :

Ysy =Y =0

(E-Dy, =0 .

Ve = C1g* (2.68)
p=1

M, =Cl

den ibarettir. Ozel goziim p*[A cos(ke) + Bsin(ke)] olarak aliir ve (2.66) yerlestirerek
M,y =My = —hyB,p* [Dl cos(ke) + D2 sin(k(p)] (2.69)

ot [(pAcoscp + pBsin @~ A)cos ok + (pBcos @ — pAsin ¢ — B)sin (pk] =

(2.70)
= —hyB, p*[Dl cos(ke) + D2sin(ke)]
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yazilir. (2.70)’in @ ’ye gore bir 6zdeslik olmas: sebebiyle
pAcos@ +pBsing - A =-hyB,DI

pBcos ¢ ~ pAsing —B =-hyB,D2

denklemleri yazilarak

A= pBsin ¢ +hyB, Dl
1-pcoso

_ hyB, (pDlsin ¢ —D2 +pD2 cos ¢)

B
2pcos@—p? -1

bulunur. Dolayisiyla,
M,, = Cl+p*[A cos(ke) + Bsin(kg)]
¢Oziimii elde edilir. (2.54a)’dan da énce

M. = My(k+1) “Myk —yhB,M,,
. ~hy(B, - B,)

fark denklemi ve sonra bundan da

BClL | p"“ (pD1cos@ + pD2sin ¢ — D1 — yhB, A) cos(pk) N

M, =
B, -B, -hy(B, -B,)

N p*(pD2cos @ — pDlsin ¢ — D2 — yhB, B)sin(¢k)

-hy(B, —-B,)

¢Ozilimiine erigilir.

@.71)

2.72)

2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)

(2.64), (2.75), (2.77) ile gosterilen My, My ve My degerleri donen referans sisteminde elde
edilmis sonuglardir. Bu sonuglar, (2.49), (2.50) ve (2.51)’de yerine koyularak agagidaki

grafikler elde edilmistir.

Magnetizasyonun M,y bileseni, xy diizleminde bozunup M;’nin z ekseni boyunca tekrar
olugmasini 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak olarak gosteren grafikler Sekil 2.17 —Sekil 2-19 ile

verilmisgtir.
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Sekil 2.17 90 lik RF darbesinin kesilmesinden sonra magnetizasyon vektoriinin MR
sinyalini tiretirken izledigi yol

Sekil 2.18 90”lik RF darbesinin kesilmesinden sonra magnetizasyon vektoriiniin MR
sinyalini iiretirken izledigi yolun 2 boyutlu ifadesi
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Sekil 2.19 90”lik RF darbesi ile xy diizlemine getirilen magnetizasyon vektoriiniin RF
darbesi kesildikten sonra Mz'yi tekrar olustururken vektorel olarak izledigi yol

2.3 Rolaksasyon Terimlerini iceren Bloch Denklemleri

Rolaksasyon terimlerini de eklersek Bloch denklemleri asagidaki gibi olur:

dM M
~=v(B,-B,) M, ——

I T

i, (B,—B, )M, +yBM i

= = g =

a VB, )M 1M, T,

dMm, M,-M

=M,

Bu denklemler aracihigi ile RF darbesi Larmor frekansindan farkh

(2.78)

bir frekansta

uygulandiginda, r6laksasyon etkileri de hesaba katilarak magnetizasyonun nasil degistigi

incelenir.

(2.79)
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TR L . =—((no—a),)Ml+co,M,—-——l—(Mx’+M"] (2.80)
W, — T, (0, — )T, T,

” ’ 1
M, +iM, + (@, —0)° += M, = (0, -0)oM, (2.81)
Tz TZ

(2.78) esitliklerinden My, ye iliskin denklemler elde edilir.

dM,,, (1)

= Mo/ (2.82)
% =M, -M)/T, (2.83)

Bu sekilde elde edilen MR sinyalinin analitik ¢oziimiiniin sonucuna asagidaki (2.85) ile ve
magnetizasyonun z ekseni yoniinde tekrar olusmasina iliskin analitik ¢6ziimiin sonucuna da

(2.84) ile erisilmistir.

Sekil 2.20 xy diizleminde normal referans sisteminde séniimlenen MR sinyali
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M, (£) =M, (1-e™'™) (2.84)
M,, (t) = Mye™'™ (2.85)

Yukandaki iki egitlik MR sinyalini tammlar. (2.84) ve (2.85) esitlikleri, donen referans
sisteminde T} ve T, parametrelerine gore listel fonksiyon olarak azalan ve artan birer grafik
olugtururlar. (2.85) ile ifade edilen magnetizasyonun xy bileseni My, séniimlenirken ortaya
cikardif1 enerji dedekte edilerek MR sinyali elde edilir. “Free Induction Decay” olarak

adlandirilan bu séniimlenme sekil 2.20 ile gosterilmistir.
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3. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, magnetik rezonans tekniginin fiziksel temelini olugturan kavramlar incelenmis,
magnetik rezonans siireci kuantum fizik ve klasik fizik ile agiklanmigtir. Bu siireci agiklayan
Bloch denklemlerinin her asama i¢in analitik ve niimerik ¢Oziimleri yapilmis ve ¢esitli
parametre degisimlerinde nasil sonu¢ verdii incelenmistir. Incelemeler grafiklerle

gOsterilmistir.

Aciklamalarda 'H atomu icin, 90 derecelik RF darbesi uygulanmasi temel hal olarak
alinmistir. Bununla birlikte niikleer magnetik rezonansta 6nemli olan farkli atomlara da

grafiksel incelemelerde yer verilmigtir.

Bu tezde, magnetik rezonans goriintiilenmesinden 6nce gergeklesen agamalar matematiksel ve
vektérel gésterim olarak analiz edilmis, gelistirilen niimerik ¢6ziimler i¢in en uygun deger

araliklan belirlenmigtir.

Baslangic noktasi olarak, temel denklemler olan Bloch denklemleri alinmigtir. Bloch
denklemlerinin analitik ve niimerik ¢oziimleri yapilmustir. Niimerik ¢6ziimlerin sonucu olarak,
¢ekirdegin magnetizasyonunun vektor gosterilimi yapilmistir. Nﬁmerikxdenklemleri yazmak
i¢in sonlu farklar yontemi kullamlmmstir. Analitik ve niimerik denklemler ¢oziilmiistir.
Niimerik denklemlerin ¢oziimlerinde en iyi sonucu verecek kriterler elde edilmeye

calistlmugtir.
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EKLER

Ek1 'H Atomuna By ve B, Uygulanmalarinda Magnetizasyon Vektoriiniin Aldig1
Halin Simiilasyonuna Iliskin Matlab Kodu
Ek 2 2. Boliime ait Matlab Kodlar
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Ek 1 "H Atomuna By ve By Uygulamalarinda Magnetizasyon Vektoriiniin Aldig1 Halin
Simiilasyonuna Iliskin Matlab Kodu

vektorgosterim.m

% ilk durum: B0, statik manyetik alan varliginda,
% spinler BO etrafinda doner, bu spinlerin vektorel
% toplami +z yoniinde Magnetizasyon vektoriinii olusturur.
disp('l. durum")

% koordinat ekseni olusturuluyor :
t=0:pi/720:2*pi;

tx=cos(t); ty=sin(t); z=zeros(size(t));
plot3(tx,ty,z,'b")

grid

axis([-22-2202])

line([-2 2],[0 01,[0 0])

line([0 0],[-2 21,[0 0])

line([0 0],{0 0,[0 1.5])

text(2,-0.1,0,'x");

text(0.2,-1.8,0,'y");

text(0,0.2,1.4,'z")

% koordinat ekseni olusturuldu.

% MO=1 Tesla, magnetizasyon vektorii ciziliyor:
line([0.03 0.031,[0 01,[0 1],'color','g")

line([0.02 0.02],[0 0],[0 11,'color','s")

text(0.2,-0.2,1,M0")
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% MO cizildi.

disp('2. durum icin bir tusa basin’)

pause

% ikinci durum: 90 derecelik B1 RF pulse uygulanir.
% WO Larmor frekansinda (H i¢in 63.8 MHz) dénen referans sistemi tizerinde
% M0'in, RF pulse etkisi ile xy diizlemine gelmesi gosterilir.
t=0:pi/720:2*pi;

tx=cos(t); ty=sin(t); z=zeros(size(t));

plot3(tx,ty,z,'b")

grid

axis([-22-2202])

line([-2 2],[0 01,[0 0])

line([0 01,{-2 2],[0 O])

line({0 0],{0 0,[0 1.5])

text(2,-0.1,0,'x");

text(0.2,-1.8,0,'y";

text(0,0.2,1.4,'2")

line([0 11,[0.03 0.03],[0 0],'color''g)

line([0 11,[0.02 0.02],[0 0],'color’,'g")

line([0 1],[0.01 0.01],]0 0],'color’,'g"

line([0 11,0.04 0.04],[0 0],'color’,)

line([0 1],{0.05 0.051,[0 0],'color’,'g")

line([0 11,[0.06 0.06],[0 0],'color’,'g")

disp('3. durum igin bir tusa basin')
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pause

% M0'in xy diizlemine diismiis hali cizildi.
% BREF pulse kesiliyor ve

% MO xy diizleminde, dephase olmaya basliyor.
% Bu durumun d6nen referans sistemindeki gosterilimi:
t=0:pi/360:2*pi;

plot3(tx,ty,z,'b")

grid

axis([-22-2202])

line([-2 21,[0 01,[0 O])

line([0 0],[-2 21,[0 0])

line([0 0],[0 01,[0 1.5])

text(2,-0.1,0,'x");

text(0.2,-1.8,0,'y");

text(0,0.2,1.4,')

for i=10:10:50

line([0 tx(i)1,[0 ty(i)],[0 0],'color','r")
line([0 tx(i)],[0 -ty(i)],[0 Oj,'color',’g')
line([0 tx(i+5)],[0 -ty(i+5)],[0 0],'color’,'y")
line([0 tx(i+5)],[0 ty(i+5)],[0 0],'color','y")
end

disp(‘4. durum igin bir tusa basin’)

pause

% Bu bozunma sirasinda elde edilen sinyal MR sinyalidir.
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% Fakat bozunma ¢ok gabuk oldugundan, daha gii¢lii ve net bir
% sinyal elde etmek i¢in spin echo metodu kullanilir yani

% belli bir siire sonra 180 dercelik bir pulse verilir.

% Burada bu durum gosterilmeyecektir, Magnetizasyon vektriiniin
% z ekseninde tekrar olusmasi g6sterilecektir.

% x'y' diizleminde M'in %63'l bozunana kadar gecen siire T2,
% z ekseninde M'in %63'li olusana kadar gegen stire T1'dir.

% Saglikli dokularda bu T1 ve T2 sureleri bellidir. Dokunun
% saglikli mi sagliksiz mi oldugu bu surelere gore degerlendirilir.
t=0:p1/360:2*pi;

plot3(tx,ty,z,d")

grid

axis([-22-2202])

line({-2 2],{0 01,[0 O])

line(f0 0],{-2 2],[0 0])

line([0 01,[0 01,[0 1.5])

text(2,-0.1,0,'x");

text(0.2,-1.8,0,'y");

text(0,0.2,1.4,'z")

for i=30:30:510

line([0 tx(i)1,[0 ty(i)],[0 0],'color’,'r")

line([0 tx(i)1,[0 ~ty(i)1,[0 0],'color','g")

line([0 tx(i+5)],[0 -ty(i+5)],[0 0],'color','y")

line([0 tx(i+5)],[0 ty(i+5)1,[0 0],'color’,'y")



end

line([0 01,{0 01,[0 0.67],'color’,'g")
disp("Son durum ig¢in bir tusa basin')
pause

t=0:pi/720:2*pi;

tx=cos(t); ty=sin(t); z=zeros(size(t));
plot3(tx,ty,z,'b")

grid

axis([-22-2202))

line([-2 2],[0 0],[0 0])

line([0 O],[-2 2],[0 0])

line([0 0],[0 01,{0 1.5])
text(2,-0.1,0,'x");

text(0.2,-1.8,0,'y");

text(0,0.2,1.4,'2");

line([0.02 0.02], [0 01,[0 1],'color','g)

line([0.03 0.03], [0 0,[0 1],'color','g"
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Ek 2 Matlab Kodlar:

Statik magnetik alan varliginda, analitik ¢6ziim sonuclarinin grafiklerini veren Matlab kodu
bolum2kodl.m dosya ad: ile agagida verilmigtir.

bolum2kod1.m
% Durum: Sadece statik manyetik alan var.
% Analitik ¢6ziim sonucu direk kullanildi.
t=[0:10"-10:10"-7];sz=size(t);dt=t(2)-t(1);
gyroH=(2.675*10"8); gyroC=(0.673*10"8); gyroP=(1.083*10"8);
B=input('Magnetik alan biiyiikliigiinii giriniz.")
w0=B*[gyroH,gyroC,gyroP];
Sabitler=input("C1,C2, C3 sabitlerini giriniz."
C1=Sabitler(1); C2=Sabitler(2); C3=Sabitler(3);
Mx=ones(sz(2),3); My=Mx; Mz=C3*MXx;
dy=(C1+C2)/20+C3/70;
for k=1:3

for n=1:52(2)
Mx(n,k)=C1*sin(wO(k)*t(n))-C2*cos(wO(k)*t(n));
My(n,k)=C1*cos(w0(k)*t(n))+C2*sin(w0(k)*t(n));

end
end
figure
% +z Yéniinde Uygulanmis Statik Manyetik Alan Varliginda Magnetizasyon
% Vektor Bilesenlerinin Zarﬁanla Degisim Grafikleri

plot(t, Mx(:,1),'green’,t, My(:,1),'red',t, Mz(:,1),'blue")
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title(B=[0 0 Bo] Varliginda Magnetizasyon Vektor Bilesenlerinin Zamanla Degisim
Grafikleri')
axis([0 t(sz(2)) -(C1+C2+C3) (C1+C2+C3)])
line([t(sz(2))-100*dt t(sz(2))-40*dt],[(C1+C2+C3)-2*dy (C1+C2+C3)-2*dy],'color','g"
text(t(sz(2))-38*dt, (C1+C2+C3)-2*dy, Mx");
line([t(sz(2))-100*dt t(sz(2))-40*dt],[(C1+C2+C3)-6*dy (C1+C2+C3)-6*dy], 'color','')
text(t(sz(2))-38*dt, (C1+C2+C3)-6*dy, My");
line([t(sz(2))-100*dt t(sz(2))-40*dt],[(C1+C2+C3)-10*dy (C1+C2+C3)-10*dy],'color','b")
text(t(sz(2))-38*dt, (C1+C2+C3)-10*dy, Mz');
xlabel('zaman’)
ylabel('1H i¢in M vektdriiniin x, y, z bilesenleri')
% 13C i¢in B0 varliginda magnetizasyon vektoriiniin hareketi
figure
plot(t,Mx(:,2),'green’,t, My(:,2),'red',t, Mz(:,2), blue")

titte(B=[0 0 Bo] Varliginda Magnetizasyon Vektor Bilesenlerinin Zamanla Degisim
Grafikleri')

axis([0 t(sz(2)) -(C1+C2+C3) (C1+C2+C3)])

line([t(sz(2))-100*dt t(sz(2))-40*dt},[(C1+C2+C3)-2*dy (C1+C2+C3)-2*dy],'color','g")
text(t(sz(2))-38*dt, (C1+C2+C3)-2*dy,' Mx');

line([t(sz(2))-100*dt t(s2(2))-40*dt],[(C1+C2+C3)-6*dy (C1+C2+C3)-6*dy], color’,T)
text(t(sz(2))-38*dt, (C1+C2+C3)-6*dy, My');

line([t(sz(2))-100*dt t(sz(2))-40*dt],[(C1+C2+C3)-10*dy (C1+C2+C3)-10*dy],'color’,'b")
text(t(sz(2))-38*dt, (C1+C2+C3)-10*dy, Mz');

xlabel('zaman’)
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ylabel('13C igin M vektériiniin X, y, z bilesenleri')

% 31P i¢in BO varliginda magnetizasyon vektoriiniin hareketi
figure

plot(t,Mx(:,3),'green’,t, My(:,3),'red',t, Mz(:,3), blue')

axis({0 t(sz(2)) -(C1+C2+C3) (C1+C2+C3)])

title(B=[0 0 Bo] Varliginda Magnetizasyon Vektor Bilesenlerinin Zamanla Degisim
Grafikleri")

line([t(sz(2))-100*dt t(sz(2))-40*dt],[(C1+C2+C3)-2*dy (C1+C2+C3)-2*dy],'color','g")
text(t(sz(2))-38*dt, (C1+C2+C3)-2*dy, Mx");

line([t(sz(2))-100*dt t(sz(2))-40*dt],[(C1+C2+C3)-6*dy (C1+C2+C3)-6*dy],'color','t")
text(t(sz(2))-38*dt, (C1+C2+C3)-6*dy,'My");

line([t(sz(2))-100*dt t(sz(2))-40*dt],[(C1+C2+C3)-10*dy (C1+C2+C3)-10*dy],'color’,'b")
text(t(sz(2))-38*dt, (C1+C2+C3)-10*dy,'Mz"); ‘

ylabel('31P igin M vektoriiniin x, y, z bilesenleri')

xlabel('zaman")

2. Dereceden, sabit katsayili, homojen diferansiyel denklemi fark denklemi haline getiren
fonksiyon kodu fdskh2.m, bu fark denklemini ¢6zen fonksiyon kodu fdskh2coz.m, ve statik
halde niimerik ydntemle ¢dziilerek elde edilen grafiklerin kodunu veren dosya statikhal.m

olmak tizere agagida verilimigtir.

Statikhal.m

fdinputl=input(‘artim miktarini giriniz');

B=1; % 1 Tesla iin, giris degeri olarak da girdirilebilir.
gyro=input(‘atomun jiromagnetik oranini giriniz')

% My i¢in katsayi matrisi:

KMy=[1 0 (B*gyro)"2];fdinput2=KMy;
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fdinput3=input('adm sayisini giriniz');
fdskh2coz(fdinputl,fdinput2, fdinput3)

Fdskh2.m:

function fdkatsayi=fdskh2(artim katsayimatrisi)
derece=size(katsayimatrisi); fdkatsayi=ones(1,derece(2));
fdkatsayi(1)=1;
fdkatsayi(2)=(-2-+katsayimatrisi(2)*artim)/katsayimatrisi(1);
fdkatsayi(3)=(1-katsayimatrisi(2)*artim+katsayimatrisi(3)* (artim”2))/katsayimatrisi(1);
fdkatsayi

% 2. dereceden diferansiyel denklem igin

% katsayimatrisi, kismi tiirevin en yliksek

% mertebelisinden diistige dogru yazilir. Dif denklem homojen olmali
% bu durumda ikinci dereceden karakteristik denklem ¢ikar
fdskh2coz.m

function cozum=fdskh2coz(artim, katsayimatrisi,adim)

% katsayimatrisi: 2. dereceden diferansiyel denklemin katsayilari
adim=linspace(1,adim,adim); adet=size(adim);

cozum=ones(1 ,adet(2));koi<ler=ones(l ,2);
ks=fdskh2(artim,katsa$'imatrisi);

kokler=roots(ks);

% koklerin durumu inceleniyor

sabitl=1; sabit2=1;tf=isreal(kokler(1));

if tF==0

% polar koordinatlar bulunur
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ro=abs(kokler(1));
imaci=angle(kokler(1))*180/pi;
for k=1:adet(2)
cozum(k)=(ro"k)*(sabitl *cos(k*imaci)+sabit2 *sin(k*imaci));
end
end
plot([1:adet(2)],cozum)
title(")
xlabel('Zaman artimlari, adimlar')
ylabel('My")
% Burada sadece imajiner koklere iliskin ¢6ziim verilmistir.

Statik ve zamanla degisen magnetik alan varhiginda olugturulan fark denklemine iligkin kod
asafida verilmigtir.

zdegisenhal.m

fdinput1=input('artim miktarin giriniz');

Bl=input('B1 magnetik alan siddetini giriniz');

BO=input('B0 magnetik alan siddetini giriniz');

gyro=input('atomun jiromagnetik oranini giriniz')
wm0=B0*gyro;wm1=B1*gyro;

% Donen referans sisteminde My i¢in dif. denklemin katsayi matrisi:
KMy=[1 0 wm0”2-2*wm0*wm1+2*wm12];fdinput2=KMy;
fdinput3=input('adim sayisin giriniz');

fdskh2coz(fdinputl,fdinput2,fdinput3)
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fdskh3.m

function fdkatsayi=fdskh3(artim,KM) % KM: diferansiyel bdenklemin katsayi matrisi
derece=size(KM)

fdkatsayi=ones(1,derece(2));

fdkatsayi(1)=1;

fdkatsayi(2)=(KM(2)/KM(1))*artim-3;
fdkatsayi(3)=(KM(3)/KM(1))*artim"2-2*artim*(KM(2)/KM(1))+3;
fdkatsayi(4)=(KM(4)/KM(1))*artim 4-(KM(3 yYKM(1))*artim " 2-+(KM(2)/KM(1))*artim-1;
fdkatsayi

fdskh3coz.m

function cozum=fdskh3coz(artim, katsayimatrisi,adim)

% katsayimatrisi: Ek 1. dereceden diferansiyel denklemin katsayilari
adim=linspace(1,adim,adim); adet=size(adim);
cozum=ones(1,adet(2));kokler=ones(1,3);

ks=fdskh3(artim katsayimatrisi);

kokler=roots(ks);

% koklerin durumu inceleniyor

konl=isreal(kokler(1));

kon2=isreal(kokler(2));

kon3=isreal(kokler(3));

kond=isequal(kokler(1),kokler(2));
kon5=isequal(kokler(1),kokler(3));
koné6=isequal(kokler(2),kokler(3));

Kontrol=[kon! kon2 kon3 kon4 kon5 kon6]
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% koklere gore homojen denklemin cozumu uretiliyor
S1=1,52=1;S3=1; % sabitler
if Kontrol==[111 0 0 0]
for k=1:adet(2)
cozum(k)=S1*kokler(1)"k+S2*kokler(2)"k+S3*kokler(3)"k
end
end
if Kontrol==[1 000 0 0]
% polar koordinatlar bulunur
ro=abs(kokler(2));
imaci=angle(kokler(2))*180/pi;
for k=1:adet(2)
cozum(k)=(ro”k)*(S2*cos(k*imaci)+S3*sin(k *imaci))+S 1 *kokler(1)"k;
end
end
if Kontrol==[0 1 00 0 0]
% polar koordinatlar bulunur
ro=abs(kokler(1));
imaci=angle(kokler(1))*180/pi;
for k=1:adet(2)
cbzum(k)=(ro"k)*(S 1*cos(k*imaci)+S3*sin(k*imaci))+S2*kokler(2)"k;
end
end

if Kontrol==[0 0 1 0 0 0]
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% polar koordinatlar bulunur
ro=abs(kokler(1));
imaci=angle(kokler(1))*180/pi;
for k=1:adet(2)
cozum(k)=(ro™k)*(S1*cos(k*imaci)+S3*sin(k*imaci))+S3 *kokler(3)"k;
end
end
plot([1:adet(2)],cozum)

%title('Statik Magnetik Alan Varliginda Spin Magnetik Momentlerinin Zamanla Degisim
Grafigi")

xlabel('Zaman artimlari, adimlar')

%ylabel('Tek bir spin magnetik momentine ait My")

% Burada sadece imajiner koklere iliskin ¢oztim verilmistir.
zdegisenrelax.m

fdinput]=input('artim miktarin giriniz');

Bl=input('B1 magnetik alan siddetini giriniz');

T=ones(1,2);

T=input('T1 ve T2 rélaksasyon degerlerini giriniz")
TI=T(1);T2~T(2);

B0=1; % 1 Tesla i¢in, giris degeri olarak da girdirilebilir.
gyro=input(atomun jiromagnetik oranini giriniz')
wm0=B0*gyro;wm1=B1*gyro;

% Donen referans sisteminde Mx i¢in dif, denklemin katsayi matrisi:

KMx=ones(1,4);
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KMx(1)=1;
KMx(2)=(2*wm1*(wmO0-wm1)/T2+1/T1);
KMx(3)=((wm0-wm1)"2+1/(T2"2)+wm1/2+2/(T1*T2));
KMx(4)=((wm1/2)/T2+((wm0-wm1)"2)/T1+1/(T1*(T2°2)));
fdinput2=KMx;
fdinput3=input('adim sayisin giriniz');
fdskh3coz(fdinput1,fdinput2,fdinput3)
cozdurum2MxMy.m
function cozum=cozdururm2MxMy(artim,adim, katsayimatrisi, BOB1gyro)
%B0B1gyro=h*jiromagnetikoran*(B0-B1)
% katsayimatrisi: fark denklemi katsayilari
adim=linspace(1,adim,adim); adet=size(adim);cozum=ones(1,adet(2));
cozumMx=ones(1,adet(2)+1);
ksize=size(katsayimatrisi);
if ksize(2y==2

% 1.dereceden homojen fark denklemi
elseif ksize(2)==3

% 2. dereceden homoj eﬁ fark denklemi
kokler=ones(1,2);
kokler=roots(katsayimatrisi);
% koklerin durumu inceleniyor
sabit1=1; sabit2=1;tf=isreal(kokler(1));

if tf=0

% polar koordinatlar bulunur
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ro=abs(kokler(1));
imaci=angle(kokler(1))*180/pi;
cozumMx(1)=0; %Mx0
for k=1:adet(2)
cozum(k)=(ro”k)*(sabitl *cos(k*imaci)+sabit2*sin(k*imaci));
cozumMx(k+1)=B0B1gyro*cozum(k)+cozumMx(k)
end
end
size(cozumMXx)
size(cozum)
adet(2)
plot([1:adet(2)],cozum,'r',[1:adet(2)],cozumMx(1:adet(2)),'g")
title(")
xlabel('Zaman artimlari, adimlar')
ylabel('cozum")
Yelseif ksize(2)==4
% 3. dereceden homojen fark denklemi
end
b2kl.m
% hata payi hesaplamasi eklenmemis kod
% Durum B=[0 0 Bz] iken Bloch denk. ntimerik ¢6ziimii
% giris degerleri: Milk, Bz, h artimi, k adim sayisi, jiromagnetik oran
% cikis degerleri: cizimler (t,Mx), (t, My), (t, Mz), Mx,My,Mz)

gyroH=(2.675)*10"8; % Hidrojen icin jiromagnetik oran
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h=107-10;

k=250;

B=[001];

M0=[0.9 0 1};

M=ones(k,3);

% Niimerik ¢6ztim sonucu Myk=r"k(D1cos(k*phi)+D2*sin(k*phi))

r=sqrt(1-+(h*gyroH*B(3))"2);

phi=acos(1/r);

D1=M0(2);

D2=((MO(1)+D1)/((r"2)*sin(phi)))-D1 *cot(phi);

M(1,2)=M0(2);M(1,1)=M0(1);M(1,3)=MO0(3);

% Mx, My, Mz elde ediliyor

for t=2:k
M(t,2)=(r")*(D1*cos(t*phi)+D2*sin(t*phi));
M(t,1)=-1/(b*gyroH*B(3))*(M(t,2)-M(t-1,2));
M(t,3)=M0(3);

end

plot3(M(4:k-1,1),M(4k-1,2) M(4:k-1,3))

grid -

xlabel('Mx")

ylaBel('My')

zlabel('Mz')

pause

for m=4:k-2
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line([0 M(m,1)1,[0 M(m,2)],[0 M(m,3)],'color’,'g")

line(J0 M(m+1,1)1,[0 M(m+1,2)],[0 M(m+1,3)],'color’,'t")

end

pause

figure

% title('Statik Magnetik Alan Varliginda Mx,My,Mz Niimerik C6ziim Sonuglari')
subplot(3,1,1)

plot(1:k,M(:,1))

ylabel('Mx")

subplot(3,1,2)

plot(1:k,M(:,2))

ylabel('My")

subplot(3,1,3)

plot(1:k,M(:,3))

xlabel('k: adim sayisi")

ylabel(‘Mz)

b2k2.m

% hata payi hesaplamasi eklenmemis kod

% Durum: B=[B1cos(wl1t) -B1sin(wl1t) B0] iken Bloch denk. niimerik ¢dzlimii
% giris degerleri: Milk, Bz, h artimi, k adim sayisi, jiromagnetik oran
% cikis degerleri: cizimler (tMx), (My), (tMz), (Mx,My,Mz)
gyroH=(2.675)*10"8; % Hidrojen icin jiromagnetik oran

h=10"-10;

k=2500;
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B0=1;B1=0.5;

MO=[0 0 1]; %asagidaki ¢6ziim sadece bu kosula uygundur

M=ones(k,3);

wi=gyroH*B0;w1=gyroH*B1;

W=2¥(w12)+(w0"2)-2*w0*w1; % W"2yi ifade eder.

r=sqrt(1+(02)*W);

phi=acos(1/r);

D1=M0(2);

D2=gyroH*h*B1/(r*sin(phi));

B=h*gyroH*B1*(-D2+r*D2*cos(phi))/(2*r*cos(phi)-(r"2)-1);

A=(r*B*sin(phi))/(1-r*cos(phi));

C1=MO0(3)-A;

M(1,2)=MO0(2);M(1,1)=MO(1);M(1,3)=MO(3);

% Mx, My, Mz elde ediliyor

for t=2:k
M(t,2)=(r*"t)*(D1*cos(t*phi)+D2*sin(t*phi));
M(t,3)=C1+(rM)*(A*cos(t*phi)+B*sin(t*phi));
M(t,1)=(M(t,2)-M(t-1,2j-gyroH*h*B1*M(t,3))/(-h* gyroH*(B0-B1));

end

plot3(M(4:k-1,1),M(4:k-1,2),M(4:k-1,3))

grid

xlabel('Mx*")

ylabel('My*")

zlabel(Mz*")
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pause

for m=4:k-2

line([0 M(m,1)],[0 M(m,2)],{0 M(m,3)],'color’,'g")

line([0 M(m+1,1)],[0 M(m+1,2)],[0 M(m+1,3)],'color’,'T'

end

pause

figure

% title('Donen referans sisteminde Mx*,My”,Mz" Niimerik Coziim Sonuglari’)

subplot(3,1,1)

plot(1:k,M(:,1))

ylabel("Mx')

subplot(3,1,2)

plot(1:k,M(:,2))

ylabel('My")

subplot(3,1,3)

plot(1:k,M(:,3))

xlabel('k: adim sayisi')

ylabel('Mz')

% Gergek Mx,My,szer

for t=2:k
MR(t, 1)=M(t,1).*cos(w1*t)-M(t,2). *sin(w1*t);
MR(t,2)=M(t,1). *sin(w1*t)+M(t,2).*cos(w1*t);
MR(t,3)=M(t,3);

end
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plot3(MR(4:k-1,1),MR(4:k-1,2), MR(4:k-1,3))

grid

xlabel("Mx')

ylabel('My")

zlabel('Mz")

pause

for m=4:k-2

line([0 MR(m,1)],[0 MR(m,2)],[0 MR(m,3)]},'color’,'g"
line(J0 MR(m+1,1)],]0 MR(m+1,2)],[0 MR(m+1,3)],'color’,'r")
end

pause

figure

% title('Donen referans sisteminde Mx*,My”,Mz" Niimerik C6ziim Sonuglari')
subplot(3,1,1)

plot(1:k,MR(:,1))

ylabel('Mx")

subplot(3,1,2)

plot(1:k,MR(:,2))

ylabel('My")

subplot(3,1,3)

plo;c(l :k,MR(:,3))

xlabel('k: adim sayisi")

ylabel('Mz")
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