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MRG’de sekanslarin amaci, en hizli bigim-
de dokuya 6zgii sinyalin, artefaktsiz ve sinyal/
giiriiltii oran1 azalmadan elde edilmesidir. Rad-
yofrekans (RF) darbesi ve gradientlerin gesitli
bicimlerde kombinasyonu ile bircok farkli se-
kans elde edilmektedir. Sekanslarin ortak 6zel-
ligi; dokunun manyetik alan vektoriiniin RF
dalgas1 gonderilerek farkli agilarda saptiriimasi
ve bu vektdriin geri donerken olusturdugu sin-
yalin, gradientler kullanilarak uzaysal olarak ‘k
alani’na depolanmasidir. K alanina depolama
bi¢imi ve hizi, ayn1 temel prensip ile ¢alisan
sekanslar arasinda farkliliklar yaratmakta ve
farklh isimlerle anilmasima neden olmaktadir.
Ayrica sekans isimleri cihaz iiretici firmalara
gore de farklilik gostermektedir.

Burada temel sekanslar;
1. Spin Eko
2. Gradient Eko
3. Hibrid sekanslar basliklar ile anlatilacaktir.

MR akim goériintiileme ve MR ileri goriintii-
lemede kullanilan sekanslar (Diflizyon, perfiiz-
yon, fonksiyonel MR, MR spektroskopi) bagka
bir baglikta anlatilmistir.

Sekans ailesinin iki biiyiik grubu, Spin Eko
(SE) ve Gradient Eko (GE) sekanslaridir. Spin
eko ve gradient eko sekanslar1 arasindaki temel
farklilik, manyetik alan inhomojenitesinin sin-
yali etkilemesi (T2*) veya etkilememesi (T2)
ile iliskilidir. Spin ekoda gonderilen ikinci RF
darbesi defaze olan protonlar1 tekrar refaze
ederken ortamdan kaynaklanan faz uyumunu
bozan etkiyi sifirlar [1]. GE’de ise ikinci RF
dalgasi1 yoktur. GE sekanslarda, ters yonde gra-
dientler ¢aligtirilarak protonlar hizlica defaze
ve refaze edilir, bu sekilde hem protonlarin bir-
biriyle etkilesimleri hem de ortamin manyetik
alan inhomojenitesi sinyali etkiler [2, 3].

SPiN EKO

Spin Eko (SE) sekanslar, 2 adet RF darbe-
si (90° RF eksitasyon ve 180° RF refazing
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Tablo 1: SE Sekanslarin Cihaz Firmalarina Gore isim Kisaltmalari

GE Siemens Philips Hitachi Toshiba
Klasik SE SE SE SE SE SE
Hizli SE (RARE) FSE TSE TSE FSE FSE
3D RARE CUBE SPACE VISTA IsoFSE 3D MVOX
Ultra Hizli SE (HASTE) SS-FSE SS-TSE UFSE FSE-ADA FASE, Diet
STIR STIR STIR, TIRM STIR STIR STIR
FLAIR FLAIR TIRM dark fluid FLAIR FLAIR FLAIR

GE: General Electric; SE: Spin Echo; FSE: Fast Spin Echo; TSE: Turbo Spin Echo; SPACE: Sampling Perfection with App-
lication Optimized Contrasts Using Different Flip Angle Evolution; VISTA: Volume ISotropic Turbo Spin Echo Acquisi-
tion; MVOX: MultiVOXel; SS: Single-Shot; UFSE: Ultra-Fast Spin Echo; STIR: Short Tau Inversion Recovery; TIRM: turbo
inversion recovery magnitude; FLAIR: Fluid Attenuation Inversion Recovery.
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Sekil 1. 90°RF darbesi sonrasi olusan FID sinya-
li amplittdanan, sintzoidal bicimde azaldig
izlenmektedir. FID sinyali kaydetmek icin kisa
bir sinyaldir. 180°RF darbesi sonrasi bu sinyalin
tekrar kazanildigi ve TE siresinin sonunda, yani
sinyal kaydinin yapildigi sirada maksimum ol-
dugu goérulmektedir.

darbeleri) kullanarak, dokularin farkli T1 ve
T2 zamanlarina gore veya daha farkli bir an-
latimla, dokularin longitudinal ve transvers
relaksasyon siirelerinin farkli olmasina gore
secilmis TR ve TE degerleri ile sekillenmis-
tir. Spin Eko sekans ailesinde; Klasik SE,
Dual SE veya Multi SE, Fast ya da Turbo SE,
Inversion Recovery (IR) sekanslari vardir.
Tablo 1’de SE sekanslarin cihaz firmalarina
gore isimleri verilmistir. Spin eko sekanslar-

da goriintli agirhgini TR (Repeat Time) ve TE
(Echo Time) siireleri belirler.

TR siiresi, sekansin tekrarlandigi 90° RF dar-
beleri arasindaki siiredir. TE siiresi, 90° RF dar-
besi ile sinyal kaydinin yapildig: siire arasinda
gecen zamandir. 180° RF darbesi TE siiresinin
tam yarisinda uygulanir, bu sekilde sinyal kay-
d1 sirasinda transvers manyetizasyonun maksi-
mum olmas1 hedeflenir. Biitiin SE sekanslarda,
protonlarin faz uyumunu tekrar restore eden
180° RF darbesi vardir (Sekil 1).

Sekil 2°de spin eko sekansinin MR zaman-
lama diyagramu gizilmistir. {1k satirda spin eko
sekansta kullanilan 90° RF ve 180° RF darbe-
leri ve TE siiresi sonra olusan SE sinyali go-
rilmektedir. Diger satirlarda, olusan sinyalin
nerden geldiginin tesbiti i¢in ¢alistirilan ti¢ ek-
sendeki gradientlerin zamanlamasi gosterilmis-
tir. Kesit belirleme gradienti, 90° RF ve 180°
RF darbeleri sirasinda ¢alisir. Clinkii sadece is-
tenen kesitteki protonlar1 aktive etmek gerekli-
dir. Faz kodlama gradienti, 90° RF ve 180° RF
darbeleri arasinda uygulanir, frekans kodlama
gradienti ise, hem 180° RF darbesinden 6nce
protonlar1 defaze edip sinyale hazirlamak i¢in
hem de sinyal kaydi sirasinda agilir [4].

Spin eko sinyali simetrik bir dalgadir. Sekil
3’te gorildigi gibi, 90° RF darbesi sonrasi
olusan sinyal (T2*=FID sinyali-Free Inducti-
on Decay), manyetik alan inhomojenitesi ve
protonlarin birbirini etkilemesi ile yaklagik 10
ms’de, hizla defaze olur, transvers manyetizas-
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Sekil 2. SE zamanlama diyagrami: 1. satir, RF dal-
galan, 2. satir kesit belirleme gradienti zaman-
lamasi, 3. ve 4.satir frekans ve faz kodlama gra-
dienti zamanlamasi, 5.satir sinyal kaydi.
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Sekil 3. SE sinyali iki RF darbesi ile olusan, iceri-
sinde T2*(FID) sinyalini de bulunduran simetrik
bir dalgadir. Sinyal maksimum olduktan sonra,
faz uyumu tekrar bozulmaya baslar ve sinyal
derece derece azalarak kaybolur. Sinyalin tek-
rar azalmaya basladigi bu ikinci kismi, T2*(FID)
sinyalidir.

yon heniiz kaydedilemeden yok olur [2]. 180°
RF darbesi ile faz uyumunu kaybeden pro-
tonlar tekrar toplanmaya baslar, TE siiresi so-
nunda protonlar infaz durumundadir ve sinyal
maksimum olur, sonrasinda tekrar faz uyumu
bozulmaya baslar, sinyal tedrici olarak kaybo-

Tablo 2: Sekanslarin TR ve TE Zamanlari

TR (ms) TE (ms)
T1 Agirhkli 300-700 10-30
T2 Agirlikli >2000 80
PD >2000 20

SE: Spin Echo; TR: repetition time; TE: echo time; PD: pro-
ton density; ms: milisaniye.

lur. Sinyalin bu ikinci kismi yine T2* sinyaldir.
Yani T2 sinyali, aslinda T2* sinyalini de iger-
mektedir.

Spin eko sekanslarda zaman parametrelerinin
uygun bi¢cimde ayarlanmasi 6nemlidir. Burada
goriintlii agirhigr kavrami ile karsi karsiyayiz.
TR ve TE siireleri kisa oldugunda T1 agirlikli
spin eko sekansi, uzun oldugunda T2 agirlikli
spin eko sekansindan bahsederiz. Kisa TR T1
agirhigindan, uzun TE T2 agirhigimdan sorum-
ludur. Ne T1 ne de T2 agirlig1 oldugunda, yani
uzun TR ve kisa TE secildiginde, dokularin
proton yogunluguna gore sinyal olusur [5].
Klasik SE sekanslart T1 agirlikli, T2 agirlikli
ve proton dansite (PD) sekanslar olarak ayrilir.
Tablo 2°de klasik SE sekanslarin TR ve TE de-
gerleri verilmektedir.

Dokularin T1 zamani, her zaman T2 zama-
nindan daha uzundur. Bu durumu su sekilde
aciklayabilirizz Longitudinal manyetizasyo-
nun geri kazanimi, transvers manyetizasyonun
kaybindan ¢ok daha uzundur. Protonlar ¢ok ca-
buk defaze olarak transvers manyetizasyonun
kaybina neden olur. SE sekanslarda ikinci bir
90° RF darbesi gondermek icin longitudinal
manyetizasyonun tekrar kazanimi beklenir. Bu
beklenen siirede bir kisa TE, bir de uzun TE
sinyal kaydedilebilir. Iste bu sekilde, bir uzun
TR aralig: siiresince, 90° RF darbesi sonrasi iki
180° RF darbesi gonderilerek, bir kisa TE ve
bir uzun TE sonras1 iki eko kaydedilirse, ayni
siirede hem PD hem de T2 agirlikli goriintii
elde edilmis olur (Sekil 4). Buna Dual SE de-
nir [6]. Tkinci gonderilen 180° RF darbesi ile
olusturulan transvers manyetizasyon daha az
oldugu icin uzun TE ile olugan T2 sinyalinin
amplitiidii daha kiiciiktiir.
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Sekil 4. Dual SE'da PD ve T2 kaydi: Bir uzun TR
stresinde, 2 adet 180° RF dalgasi géndererek,
ayni anda hem PD hem de T2 agirhkh gériintt
olusturma.

Konvansiyonel SE sekanslarin; goriintii ka-
litesinin miikkemmel olmasi, doku kontrastinin
en iyi bicimde ortaya konulmasi, gergek T2
agirlikli gortintiilerin elde edilmesi, biitlin sis-
temlerde uygulanabilmesi gibi essiz avantaj-
lar1 vardir, ancak goriintii siiresinin ¢ok uzun
olmasi gibi ¢ok biiylik bir dezavantaji da s6z
konusudur.

Klasik SE sekansda, her TR siiresince, k
alaninda tek bir satir doldurulur. Tek bir ke-
sit i¢in gecen siire, TR x Faz kodlama sayisi
x NEX olarak hesaplanir (NEX: her faz kod-
lama satirinda sinyalin kag kez toplandigidir).
Faz kodlama sayisi sectigimiz matriksin satir
sayisidir [7]. Genelde secilen matrix 512x256,
256x256, 256x192 gibidir. Her kesit i¢in k ala-
ninin doldurulmasi ve her satir kadar TR siire-
sinin beklenmesi gerekmektedir. TR 3000 ms,
matriks 512x256, NEX:1 olarak segtigimiz bir
T2 incelemede, bir kesit i¢in gerekli olan siire
3000x256x1ms=12,8 dk’dir. Bu siire ¢ok uzun-
dur.

Fast SE veya Turbo SE’da her bir TR arali-
ginda k alaninda birden c¢ok satir doldurulur.
TR siiresi beklenirken, T2 relaksasyon tamam-
lanmadig siirece, ortamda transvers magneti-
zasyon vardir. Bu durumda birden ¢ok 180° RF
darbesi gonderilerek protonlar refaze edilebilir

TE
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Sekil 5. FSE (Turbo SE) diyagrami: Bir uzun TR
sUresince birden fazla 180° RF dalgasi génder-
ilerek, her seferinde faz kodlama gradienti
calistirilir ve k alaninda farkh satirlar doldu-
rulur. Kac tane 180° RF dalgasi gonderildiyse
(ETL), o kadar TE sUresi ve sinyal kaydi vardir.
K alani santraline kaydedilen TE suresi, efek-
tif TE'dir. Secilen effektif TE'de, faz farki sifira
yakin ve sinyal olabildigince maksimum olacak
sekilde faz kodlama gradienti ile ayarlanir.

ve sinyal kaydi olusturulabilir. Her seferinde
faz kodlama gradienti ¢alistirilarak k alaninda
farklr bir satir doldurulur. K alaninda kag satir
doldurdugumuz, gonderdigimiz 180°’lik refa-
ze darbesi sayis1 kadardir. Bu say1 turbo faktor
veya ETL (Echo Train Length) olarak adlandi-
rilir [8]. ETL sayis1 ne kadar yiiksekse sekans
siiresi o kadar azalir. Ornegin ETL 16 ise, se-
kans siiresi 16 kat azalmig demektir. Bu ayni
zamanda bir TR siiresinde k alaninda 16 satir
birden dolduruluyor anlamini tagimaktadir.
ETL sayis1 arttikca gorlintliintin T2 agirhigr da
artmaktadir. Burada efektif TE siiresi karsimiza
¢ikmaktadir. ETL 16 ise, 16 tane farkli TE dege-
ri vardir. Gorlintii agirligina hangi TE degerine
gore karar verecegiz? K alaninin santral kesimi
gorlintli kontrastindan sorumludur. K alaninin
santral kesimine hangi TE degerini kodlarsak
gorlintli agirhigi bu TE degerine gore belirlene-
cektir. Iste bu TE siiresi, efektif TE’dir (Sekil
5). K alanimin santraline kisa TE kodlarsak PD
agirlikli, uzun TE atarsak T2 agirlikli fast SE
gorilintiiler elde ederiz. Yine Dual SE’daki gibi
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ayni siirede hem PD hem de T2 agirlikli Dual
Fast SE sekanslar, iki farkli K alani1 doldura-
rak elde edilebilir. Tablo 3’te Fast (Turbo) SE
sekanslarin TR, efektif TE ve ETL degerlerini
gormektesiniz [2]. FSE’de bir TR siiresince,
ETL sayis1 kadar sinyal elde edilir. Ancak olu-
san sinyal zamanla azalir, ¢clinkii 180° RF ile
ortamda olusturulan transvers manyetizasyon
gittikce azalacaktir. Ge¢ olusan sinyal daha
zay1f, ama uzun TE nedeniyle T2 agirlig1 daha
yiiksek bir sinyal olacaktir. ETL arttik¢a 180°
RF sayist arttig1 i¢in dokularin 1sinmasi (SAR
degeri) da artacaktir. Bu nedenle ¢ogunlukla,
ETL 4-32 arasinda secilmektedir.

Fast SE goriintiiler, klasik SE goriintiilere
benzer. Farkli olarak ¢ok sayida 180° refaze
darbe kullanildigi i¢in yag sinyali su sinyaline
yaklasir (yag protonlariin birbirlerini etkile-
meleri azalir, yag doku T2 hiperintens gozii-

Tablo 3: Fast (Turbo) SE Sekanslarin TR,
Efektif TE ve ETL Degerleri

TR (ms) Efektif TE ETL
T1 AG FSE 300-700 Minimum  2-8
T2 AG FSE  3000-10000 80-140  12-30
PD FSE 3000-10000  Minimum  2-8

SE: Spin Echo; FSE: Fast Spin Echo; TR: repetition time; TE:
echo time; PD: proton density; ms: milisaniye; ETL: echo
train length.

kiir), yine manyetik alan duyarliligi azalmistir.
Bu 6zellik metalik protezli hastalarda artefakt-
lar1 azaltarak isimize yarar. Ancak mikrohemo-
rajileri atlama riski tasir. Yine de tarama siire-
sinin belirgin kisalmasi, T2 agirliginin artmasi
gibi avantajlari nedeniyle klasik T2 ve PD agir-
likl1 SE sekanslarin yerini almistir [5]. Tarama
stiresinin belirgin kisalmasi; yiiksek rezoliisyon
matriks, yiiksek NEX kullanimi ve 3 boyutlu
goriintiileme gibi avantajlar saglamistir.

Ultra hizl1 SE sekanslarinda, tek bir TR siire-
since tiim k alani bir kerede doldurulacak kadar
ETL yiiksektir. Burada k alani yaridan biraz
fazla doldurulur. Kalan kisim parsiyal Fourier
doniisiimii ile k alaninin simetri 6zelliginden
yararlanarak tamamlanir. Bir 90°’lik RF sonra-
s1, faz kodlama basmaklarini yaridan biraz faz-
lasini dolduracak kadar 180°RF gonderilir, TR
stiresi buna izin verecek kadar uzun secilir [9].
Bu sekans; GE’de SS-FSE (Single-Shot Fast
Spin Eko), Siemens’de HASTE-Half Fourier
Single Shot Turbo Eko, Philips’de UFSE (Ult-
ra Fast SE), Toshiba’da FASE (Fast Advanced
SE, DIET, Hitachi’de FSE-ADA (FSE Asym-
metric Data Allocation with half scan) olarak
adlandirilir. Bilier sistem gibi sivi dolu yapi-
larin  gosterilmesinde, MRCP’de (Manyetik
Rezonans Kolanjio Pankreatografi) bu sekans
kullanilir (Resim 1). MR {irografi, MR ente-
rografi, fetal MRG diger kullanildig: alanlardir.

Resim 1. A, B. Ultra Hizl SE sekansi: (A) HASTE ve (B) SS-FSE sekanslari. Bu sekansta, tek bir TR sure-
sinde, ETL k alani yaridan biraz fazla doldurucak sekilde ayarlanir.
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En biiyiik avantaji ¢ok hizli olmasidir. Sinyalin
diistik olmasi, uzaysal rezoliisyon kaybi, faz
kodlama yoniinde bulaniklik, agir T2 nedeniyle
kisith kullanim gibi dezavantajlari vardir.

3 Boyutlu FSE sekanslarr, 3D multivoksel
kullanimut ile izotropik voliimetrik bilgi saglar.
Goriintii izotropik olusturuldugu i¢in herhangi
bir diizlemde tekrar olusturulabilir. Bu kulla-
nimi ve ince kesit avantaji, kranial, temporal,
MRCP ve ayak bilegi goriintiilemede avanta-
ja doniisiir. Ug boyutlu T1, T2 agirlikli, PD ve
FLAIR goriintiiler olusturulabilir. Ticari isim-
leri: CUBE- kisaltma degil (GE), SPACE (Sie-
mens)-Sampling Perfection with Aplication
optimized Contrasts using different flip angle
Evolution, VISTA (Phillips)-Volume Istropic
TSE Acquisition, 3D MVOX (Toshiba)- 3D
Multivoxel, isoFSE (Hitachi). Parsiyal Fourier
ile k alan1 doldurulur. ETL 100-200 gibi yiik-
sektir.

Inversion Recovery (IR) Sekanslari

IR sekansi, 90° RF darbesi Oncesinde,
180°’lik bir RF darbesi ile baglar. Bu iki RF
dalgasi arasindaki siire TI’dir (Inversion Time).
Manyetik alan vektoriine paralel, ama ters yon-
de bir vektor olusur. RF darbesi kesilince tekrar
eski konumuna donmeye caligir. Farkli dokular
farkli hizda eski konumuna doner, bu arada sifir
noktasindan gecer. Tam bu sirada 90° eksitas-
yon RF darbesi gonderirsek bu dokunun longi-
tudinal vektori sifir oldugundan transvers man-
yetizasyon olugmayacak ve bu dokudan sinyal
almamiyacaktir [5]. IR sekanslar1 yag dokuyu
silmede kullanildiginda TI kisadir (STIR TI
160-180ms), BOS sinyalini silmede kullanildi-
ginda TI uzundur (FLAIR TI 1700-2200 ms).
TI siiresi sekansin agirligini belirler. Fast SE ile
kombine edilerek turbo faktor ile sekans siiresi
kisaltilir. Bu sekansta TR siiresi diger SE’dan
farkli olarak inverting 180° RF darbeleri ara-
sindaki siiredir. Bu nedenle ¢ok uzundur ve T1
kontrastini kontrol edemez. TE zamani ise diger
SE sekanslari ile ayni olup T2 agirligimi kont-
rol eder. IR sekanslarda TE siiresi, 90° RF ile
sinyal kayd1 arasindaki siiredir (Sekil 6). IR se-
kans1 aslinda 180° RF darbesi sonras1 gelen bir

TR
1807 180 1807
FID Eko

I
i

T

TI

TE

Sekil 6. IR diyagrami: 180° RF dalgasi ile baslayan
SE sinyalidir. 180° RF dalgasi dokudan kaynak-
lanan vektoéru ters cevirir (inverting RF). Tl stre-
si 180° RF dalgasi ile 90° RF dalgasi arasindaki
stredir. TR suresi diger SE sekanslarindan farkh
olarak 180° RF dalgalari arasindaki stredir. TE
suresi diger SE sekanslari ile aynidir.

SE dizisidir. Zamanlama parametreleri TI, TR
ve TE’dir. FLAIR sekansi, T1 veya T2 agirlikli
olarak alinabilir. TI, TE, TR uzun oldugunda T2
FLAIR, kisa oldugunda ise T1 FLAIR goriintii-
ler elde ederiz (Resim 2). T1 FLAIR goriintiiler
T1 SE goriintiilerden ¢ok anlamli farklilik sag-
lamadig1 ve az da olsa sekans siiresini uzattig
i¢in pratikte ¢ok tercih edilmemektedir. Ancak
T2 FLAIR, BOS sinyalini baskilayarak peri-
ventrikiiler ve kortikal alanin degerlendirilme-
sini kolaylastiran, temel beyin MR sekansidir.
IR sekanslari, MRG’nin ilk yillarindan itiba-
ren yaygin olarak kullanilmaktadir. Glinlimiiz-
de IR-FSE sekanslar1 néroradyoloji ve kardi-
yak incelemelerde, sagladiklart miikemmel
gorilintli kontrasti ile tercih edilmektedir [10].
IR sekanslarin en Onemli avantaji, segici
olarak doku baskilamanin miimkiin olmasi-
dir. Cogu doku ig¢in, longitudinal vektoriin sifir
oldugu nokta (null point), TI=0,69xT1 secildi-
ginde goriiliir. Bir baska avantaji, dokunun T1
ozelliklerinde SE’den daha iyi bir kontrast sag-
lamasidir. Bu 6zelligi 180° ters ¢evirme darbesi
nedeniyle, dokularin daha genis bir dinamik ara-
likta longitudinal relaksasyon yapmasi nedeniy-
ledir. Bir baska 6zelligi kisa-orta TI degerlerinde
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Resim 2. A, B. T1 FLAIR ve T2 FLAIR sekanslari. (A) T1 FLAIR, TR: 1843, eff TE: 19,6, TI: 760 (B) T2 FLAIR,
TR: 8002, eff TE: 98, TI: 2000.
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Sekil 7. IR sekansta Buyukluk duzeltmeli (Magni-
tud) ve Faz diuizeltmeli rekontriksiyon algoritma-
lari. Magnitud rekonstriksiyon genel uygulamadir.
Manyetik alan vektoérinin yéninden bagimsiz
olarak buyuklagu ile iliskili gri tonu atanir. Faz du-
zeltmeli rekonstriksiyonda (PSIR) manyetik alan
vektorinin yonu 6nemlidir. IR sekansta Uc farkh
dokudaki (mavi: BOS, yesil: serebral beyaz cevher,
sari: yag doku) longitudinal relaksasyon farklilikla-
rinin ne kadar belirgin oldugu gértlmektedir. Bu
cizimde TI serebral beyaz cevheri baskilayacak se-
kilde ayarlanmistir (null point).

(STIR) T1 veT2 zamani uzun olan dokularr (ti-
mor, enfeksiyon gibi serbest sivi igerigi artmis
olan dokular1) 6ne ¢ikarmasi, yani patolojinin
daha parlak goriilmesini saglamasidir.

IR sekanslarin dezavantajlari, uzun tarama
stireleri, akima bagli artefaktlarda artig, 180°RF
pulsu eklenmesi nedeniyle yiiksek SAR (6zgiil
sogrulma orani) degeridir.

IR rekonstruksiyon, Magnitud (Biiyiikliik dii-
zeltmeli) ve Faz diizeltmeli Rekonstriiksiyon
olarak iki yolla yapilabilir [ 5]. Magnitud rekons-
trikksiyonda arka plan siyahtir, sinyal sifir ¢izgi-
sinden uzaklastikca, pozitif veya negatif yonde
olursa da farketmez parlaklasir. Bir bagka de-
yisle, TI zamanindaki manyetizasyonu, z ekseni
boyunca esit, fakat zit yonde olan iki doku ayni
gri ton ile kodlanacak ve ayirdedilemiyecektir.
SE ve IR sekanslarda rekonstriiksiyon klasik
olarak boyledir. Faz diizeltmeli IR rekonstriik-
siyonda (PSIR-Phase Sensitive Inversion Reco-
very) ise arka plan gridir. Bu rekontriiksiyonda
negatif ve pozitif manyetizasyona gore goriintii
olusturulur. Manyetizasyon vektorii negatif ucta
olan dokular, daha koyu gri tonlar ile kodlanir
(Sekil 7). PSIR myokardin goriintiilemesinde
giivenle kullanilan bir yontemdir. PSIR ayrica
yiiksek anatomik detay nedeniyle, beyinde epi-
lepsi protokoliinde de yer alir.

Double Inversion Recovery (DIR) sekansin-
da, iki ayr1 dokunun baskilanmasi planlanarak,
baslangicta iki adet 180° ters darbe uygulanir.
Daha ¢ok beyinde MS plaklarinin goriiniirli-
giinii arttirmak i¢in BOS ve beyaz cevher bas-
kilamasinda kullanilir. Kardiyak goriintiileme-



176

Kosar PN.

5

]
—
i

S
o
-

Frekans De Re

Zaman —4 } b
0 TE TR

\”” I
Eko J\JULW‘W

Sekil 8. GE zamanlama diyagrami: 1.satir 90° den
ktcUk RF dalgasi, 2. satir RF ile birlikte calisti-
rilan kesit belirleme gradienti, 3. satir faz kod-
lama gradientinin zamanlamasi, 4. satir defaze
ve refaze gradientlerinin calistiriimasi, 5. satir
sinyal kaydi.

de ‘kara kan DIR teknigi’ daha farkli olarak,
aslinda sadece kanin baskilamasinda kullanilir.
Birbirine ¢ok yakin uygulanan iki 180° ters
darbesi ile sabit dokularn sinyali korunurken
akan kanimn sinyali baskilanir [11]. Yine peri-
kardiyal yag1 baskilamak i¢in ti¢lincii bir 180°
ters darbe kullanilabilir (TIR-Triple Inversion
Recovery).

GRADIENT EKO

Gradient Eko sekanslar, 90°’den kiiciik bir
tek RF dalgas1 kullanarak ve zit yonde ¢alisan
gradientler aracilifiyla, protonlari defaze ve
arkasindan refaze ederck elde edilen, hizli se-
kanslardir (Sekil 8). 90°’den kii¢lik RF darbesi
nedeniyle longitudinal manyetizasyon (LM),
daha cabuk geri donecek, TR siiresi belirgin
kisalacaktir. Yine bizim kontroliimiizde, pro-
tonlarin 6nce defaze, sonra refaze edilmesi faz
farkin1 daha erken ortaya ¢ikaracaktir. Olusan
sinyal T2* (FID) sinyalidir. 180° RF sinyalinin
olmamasi, TE stiresini de belirgin diisiirecektir.
Ancak 180° RF dalgasi kullanilmadig: icin or-
tamin manyetik alan inhomojenitesi etkili ola-
caktir. Bu nedenle bu sekanslar, manyetik alan

a

N

CICERC IR

|+1=1 |+1-1=0 |=1] =1

Sekil 9. Gradient ekoda faz disi ve faz ici degerlen-
dirme. Ayni voksel icersinde yag ve su protonlari
birlikte bulunuyorsa, bu voksel icersindeki yag pro-
tonlari su protonlarina gére daha yavas salinacak
ve belirli peryotlarda karsi faza gelip sinyalin bas-
kilanmasina neden olacaktir.

heterojenitesine asir1 duyarli, manyetik duyar-
lilik artefaktlarmin belirgin oldugu sekanslar-
dir [2]. Bu o6zellikleri nedeniyle, kii¢lik kan ve
kan yikim friinlerinin saptanmasinda deger-
lidirler. Hizli olmalar1 3D incelemeye olanak
saglar. Ayn1 sekilde akima duyarli sekanslardir.
MR anjiografik incelemeler GE sekanslari ile
yapilir. Kontrastli incelemeler, nefes tutmali
sekanslar, yiiksek rezoliisyonlu 3D goriintiile-
me, kartilaj ve servikal disk degerlendirme di-
ger kullanim alanlaridir.

GE sekanslari, duyarlilik ve kimyasal kay-
ma artefaktlarinin ¢ok etkili oldugu sekanslar-
dir. GE’nin yaygin kullanildig1 alanlardan biri
de tek bir RF kullanarak iki ayr1 TE degerin-
de faz-dis1 ve faz-i¢i goriintiiler elde etmektir
(Sekil 9). Hint miirekkebi veya siyah ¢izgi ar-
tefakti dedigimiz faz-dis1 goriintiilerde; su ve
yag ayni voksel icersinde yer aliyorsa, belirli
TE stiresinde ters fazda olacak ve birbirlerini
silecek (siyah goziikecek) veya ayni fazda ola-
cak ve birlikte sinyalleri daha parlak olacaktir
(Resim 3) [12].

Gradient Eko’da goriintiiniin T1, T2* ve PD
agirligy; spin ekodaki gibi TR ve TE parametre-
lerine ve GE sekanslarda karsimiza ¢ikan, uyari-
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Resim 3. A, B. Siyah cizgi artefakti: (A) Faz disi GE TE: 2,2 (B) Faz ici GE, TE: 4,4, su ve yag ara ylzey-
lerinde, ayni voksel icerisinde bulunan yag ve su protonlari, ‘Siyah Cizgi Artefakti’ olusturmaktadir.

c1 RF’nin agisina (FA-Flip Angle) gore degisir.
Bildigimiz gibi kisa TR, T1 agirhgindan sorum-
ludur. GE’da ise TR ve FA kombinasyonuna gore
T1 agirligi degisir. TR kisa ve FA genisse, TR sii-
resince longitudinal manyetizasyon tamamlana-
maz ve gorlintiiniin T1 agirligi maksimum olur.
Bunun anlami sudur; farkli dokularin longitudi-
nal manyetizasyonu heniiz tamamlanmamis ve
farkli agamalarda oldugu i¢in, aralarindaki fark
daha belirgindir. Dokularin T1 zamani ile TR
ve FA arasinda logaritmik bir iliski (Ernst agisi)
vardir. Tyi bir T1 agirhg@ saglamak icin FA’nmn
optimal degerde olmasi gereklidir [4].

GE sekanslarda TR ve TE siireleri, SE’deki-
ne gore belirgin azalmistir. Kisa TR <50 ms,
uzun TR >100 ms’dir. Aym sekilde kisa TE
5-10 ms iken, uzun TE 15-25 ms’dir. Genis
RF agis1 (FA): 70°-110°, orta FA: 30-45°, T2*
ve PD agirlikli GE’de kullanilan dar FA: 5°-
20°°dir. Kontrast T1 veya T2* agirhigina gore
degisir, cogunlukla sekansta hem bir miktar T'1
hem de bir miktar T2* ve PD agirlig1 vardir.

GE sekanslarinda, kisa TR degerleri o ka-
dar kiictiktiir ki bir sonraki uyarict RF dalgasi
geldiginde, dokularin longitudinal ve transvers
relaksasyonlar1 tamamlanmamigtir. Buna ‘ste-
ady state’ denge durumu denir. Burada goriin-
tii agirliginda, dokularin T1 ve T2 farkliliklar
degil, T2/T1 zamanlarinin oranlar1 énemlidir.
Eger dokunun T1 ve T2 zamanlar1 benzerse

yiiksek sinyalli, farkliysa diisiik sinyalli goriile-
cektir. Su ve yag dokusu boyledir. Suyun T1 ve
T2 zamani uzun, yag dokusunun ise T1 ve T2
zamani kisadir. Her ikisi de ‘steady state’ (kisa
TR) durumunda yiiksek sinyallidir.

Hizli GE sekanslarda TR siiresi, dokunun T2
zamanindan daha kii¢iik oldugundan ortam-
da daima rezidii bir transvers manyetizasyon
vardir. Bu her 2 RF darbesi sonrasinda refaze
gradientleri ile etkilenerek, T2 spin eko sinyali
olusturur. Bir sonraki RF darbesi hemen 6nce-
sinde ortaya ¢ikan bu sinyale ‘stimulated eko’
denir. Iste bu sinyalin gériintiileme agirlhiginda
kullanilip kulanilmamasina gore Steady State
GE sekanslar1 degisir [13].

Steady State GE sekanslarinda, ortamdaki
transvers manyetizasyon bozularak T2 etki-
sinden armdirilmig, hizli T1 agurlikl sekanslar
(Spoiled GE) elde edilebilir. Transvers manye-
tizasyonun korundugu sekanslar (Coherent GE)
ise ornekleme yapilan sinyal kismina gore SS-
FP-FID, SSFP-T2 ve Dengeli (Balanced) GE se-
kanslari olarak tige ayrilir. Tablo 4’te bu sekans-
larin 6zellikleri ve ticari isimleri yer almaktadir.

Spoiled (incoherent) GE; ortamdaki trans-
vers manyetizasyon bozularak, hizli T1 agirlik-
It GE sekanslar elde edilir. TR siiresi T2’den
uzun tutularak veya bozucu RF kullanarak iki
bigimde stimulated eko ortadan kaldirilabilir,
sinyal sadece FID kismindan (T2* sinyali)
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Tablo 4: Steady State GE Sekanslari

Rezidii
transvers
manyetizasyon

Sekanslar FID

Spoiled Bozulur + -

(Incohorent) GE

Coherent GE Korunur

SSFP-FID

Coherent GE
SSFP-T2

Coherent GE
Balanced

Stimuleted
Eko

Korunur - +

Korunur + +

Ticari isimler
GE

Siemens
Phillips
Hitachi
Toshiba

SPGR

FLASH
T1-FFE

RF Spoiled FE
Fast FE

GRASS
FISP
FFE
SARGE
SSFP

CE-GRASS
PSIF
T2-FFE
TRSG
SSFP

FIESTA, FIESTA-C
TrueFISP CISS
Balanced FFE
BASG

True SSFP

Goriintu
Agirhg

T1 AG

T2*

T2

T1/T2

SPGR: Spoiled GE; FLASH: Fast Low Angle Shot; T1-FFE: T1-weighted Fast Field Echo; RF Spoiled FE: RF Spoiled Field
Echo; Fast FE: Fast Field Echo; GRASS: Gradient-Recalled Acquisition in the Steady State; FISP: Fast Imaging with
Steady State Precession; FFE: Fast Field Echo; SARGE: Steady Acquisition Rewound Gradient Echo; SSFP: Steady State
Free Precession; CE-GRASS: Contrast Enhanced GRASS; PSIF: FISP; T2-FFE: T2 Weighted Fast Field Echo; TRSG: Time
Resolved SARGE; SSFP: Steady State Free Precession; FIESTA: Free Induction Echo Stimulated Acquisition; TrueFISP:
True Fast Imaging with Steady State Precession; CISS: Constructive Interference in Steady State; Balanced FFE: Balan-

ced Fast Field Echo; BASG: Balanced SARGE.

elde edilir. Rezidii transvers manyetizasyon
bu sekansta kullanilmadigi i¢in sivilar diisiik
sinyallidir (Resim 4). Bu sekanslar, kontrasth
incelemelerde ve dinamik degerlendirmelerde
kullanilir. Bu sekanslarmn ultra hizli 2D ve 3D
formlan gelistirilmistir. T1 kontrast1 i¢in 6nce-
sinde 180° RF manyetizasyona hazirlik darbesi
gonderilir. 3D formlar1 kranial incelemelerde
opaksiz ve opakli ii¢ boyutlu hacimsel bilgi
vermektedir. Kontrastli dinamik abdomen in-
celemelerinde, 3 boyutlu ultra hizli spoiled GE
varyantlari rutinde kullanilmaktadir. Tablo 5°te
ultra hizli 2D ve 3D GE sekanslar1 ve firmalara
gore ticari isimleri verilmistir.

Spoiled GE’de goriintii, TR, TE, FA paramet-
relerine bagl oldugu gibi, dokularm T1, T2*, PD
gibi i¢ ozelliklerine de baghdir. Spolied GE igin
sunlar1 sdyleyebiliriz: T1 agirhikli hizli goriinti
elde etmek i¢in Spoiled GE kullaniriz. Ancak uy-
gun ayarlamalar ile PD ve T2* agirlig1 da saglana-
bilir. Gorlintiide her zaman bir PD etkisi olacaktir.
T2* agirhgim TE siiresi belirleyecektir. TE kisa
secilirse T2* etkisi azalacaktir. FA'nin hem T1
agirligr hem de T2* agirligy iizerinde etkisi vardir.
Dar ag1 ile dokularm T1 farkliliklari tam olusama-
yacagi igin T2* etkisi belirgin olacaktir. T1 agirhig
icin ise, FA'nin 30-50°, TR nin ve TE nin kisa ol-
mas1 gereklidir (TR: 5-10ms, TE: 2-5ms).
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Resim 4. Spoiled Ultrafast GE, 3D FSPGR sekansi, TR:
11,4, TE: 5, TI: 450, FA: 20, kesit kalinhigr 2.

Coherent GE; bu sekanslarda ‘steady state’
durumu nedeniyle, ortamda hem longitudinal
hem de transvers manyetizasyon vardir. Cohe-
rent GE sekanslari, sinyalin hangi kismindan
alindigina baglh olarak {i¢ ayr1 bigimde olabilir.
Sadece T2* veya stimulated echo sinyalde top-
lanir veya Balanced GE sekansinda oldugu gibi
her iki sinyal de birlikte kullanilir.

Sinyal RF uyarici darbe hemen sonrasi topla-
nirsa T2* sinyalidir. Bu nedenle manyetik alan
inhomojenitesine ve hareket- akima ¢ok duyar-
hidir. Kalsifikasyon-kanama gibi manyetik alan
homojenitesini etkileyen durumlarda 6nemlidir.

Steady State GE sekanslarinda, sadece ‘sti-
mulated echo’ kisminin kullanildigi, T2 agirlik-
I1 olan sekanslarin, klinik kullanimi sinirlidir.
Bu sekanslar hareket artefaktlarindan ¢ok etki-
lendigi i¢in efektif degildir.

Coherent GE’de Stimulated Echo’nun ko-
rundugu diger sekans, Balanced GE’dir (Den-
geli GE). Burada transvers manyetizasyonun
T2 etkisinden de yararlanilir. Hem T2*(FID),
hem de T2 (stimulated echo) sinyali kullanil-
dig1 icin kontrasti yiliksek bir sekanstir (Resim
5). T2/T1 oranina gore kan ve BOS gibi sivilar
yiiksek sinyalli izlenir [14]. Avantajlari, SNR
ve kontrastin yiiksek olmasi, akima duyarlh-
ligin az olmasidir. Temporal kemik MRG’de,
Sisternografi, Urografi, Enterografi gibi T2
agirligin 6nemli oldugu durumlarda ve kalp

Resim 5. Dengeli GE, 3D FIESTA sekansi, TR: 4,5, TE:
1,4, FA: 65, kesit kalinligi 1,4.

kasi ile kanin kontrastini iyi sagladigi i¢in kar-
diyak degerlendirmede kullanilir. Fetal MRG
diger bir kullanim alanidir.

Sekil 10°da, Steady State GE sekanslarinin
sinyal elde edilen kisimlar1 gosterilmistir.
RF dalgasi sonrasi FID sinyali 6rneklenirse
T2*agirlikli, RF dalgast Oncesi ‘stimulated
echo’ drneklenirse T2 agirlikli, her ikisi de
birden kullanilirsa Dengeli GE sekanslar elde
edilir.

GRADIENT EKO iLE SPIN EKO
SEKANSLARININ KARSILASTIRILMASI

GE, 90°’den kiiciik tek bir RF darbesi ile, SE
ise 90° ve 180°’lik iki RF darbesi kombinas-
yonlar1 ile olusur. GE’de protonlar ters yonde
gradientler calistirilarak Once defaze, sonra
refaze edilirken, SE’de 180° lik RF darbeleri
ile protonlar refaze edilir. GE’de manyetik alan
duyarliliklart ¢ok etkilidir, SE’de ise 180°’lik
RF darbesi kullanildigi i¢in manyetik alan he-
terojenitesi goriintiiyii etkilemez. GE’de lon-
gitudinal relaksasyonun kisa olmasi, kisa TR
siiresini, 180°’lik RF darbesinin olmamasi kisa
TE siiresine olanak verir ve SE’ye gore ¢ok
hizli sekanslardir.

Kimyasal kayma artefakti SE ve GE’de
farklidir. SE’de frekans kodlama yoniinde iz-
lenirken, GE’de tiim yag ve su ara ylizeylerin-
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Tablo 5: 2D ve 3D Ultra Hizli Gradient Eko Sekanslari ve Ticari isimleri

GE Siemens Philips Hitachi Toshiba
2D Ultra Hizh GE FGRE TurboFLASH TFE RGE Fast FE
FSPGR
3D Ultra Hizh GE BRAVO MP-RAGE 3D TFE MP-RAGE 3D FastFE
Volume interpolated 3D LAVA VIBE THRIVE TIGRE Quick3D

GE: General Electric; GE: gradient echo; FGRE: Fast Gradient Echo; FSPGR: Fast Spoiled Gradient echo; TurboFLASH:
Turbo Fast Low Angle Shot; TFE: Turbo Field Echo; RGE: Rapid Gradient Echo; FE: Field Echo; BRAVO: Brain Volume
Imaging; MP-RAGE: Magnetization Prepared Rapid Gradient Echo; LAVA: Liver Acquisition with Volume Accelerati-
on; VIBE: Volumetric Interpolated Breath-hold Examination; THRIVE: T1-weighted High Resolution Isotropic Volume
Examination; TIGRE: T1-weighted Gradient Echo.

Sekil 10. FID ve Stimuleted Eko. TR stresi T2 su-
resinden kicik oldugunda, longitudinal ve
transvers relaksasyon tamamlanmamistir. Man-
yetik alan vektortnln longitudinal ve transvers
komponenti vardir. Buna SSFP ( Steady State
Free Precession) ‘denge durumu serbest sali-
nim’ denir. iki RF darbesinden sonra stimuleted
eko (T2) olusur. Steady State GE’'da sadece FID
sinyali kullanilirsa spoiled GE, FID ve stimuleted
eko birlikte 6rneklenirse dengeli GE (Balanced
GE) sekanlari elde edilir. Sadece stimuleted eko-
nun kullanildigi sekanslar pratikte cok kullanil-
mamaktadir.

de (siyah ¢izgi artefakti) izlenir. Bu su anlama
gelir: Yag ve su protonlar1 aralarinda ¢ok az
fark olsa da farkli frekansta salinir. SE’de bu
fark, frekans kodlama yoniinde kaymaya ne-
den olur yani su ve yag protonlari yanlis ola-
rak komsu piksele kodlanir. GE’de ise soyle

aciklanabilir: Su ve yag protonlar1 bir RF dar-
besi siklusu igersinde ayni faz igersine girer
ve ¢ikarlar. Manyetik alan giicii dogrultusun-
da biz bu zamanlar1 biliriz. Ornegin 1,5 T sis-
temlerde 2,2 msn ve katlarinda goriintii alirsak
faz dis1, faz i¢i goriintiileri olusturabiliriz. Bu
sekilde GE’de de iki ayr1 TE degeri ile Dual
GE goriintiisti elde edebiliriz. Bu goriintiiler,
adrenal adenomlarin ayiriminda, karaciger
yaglanmasinda, mikroskopik ve makroskopik
yag iceren kitlelerin tanisinda ¢ok kullanilan
incelemelerdir [5].

Coklu Gradient Eko Sekanslari

Bir RF siklusu sirasinda ortamda siirekli
transvers manyetizasyonun olmasindan fay-
dalanarak, refaze ve defaze gradientlerini
ac1p kapatarak 2-3 sinyal kaydedebiliriz (Se-
kil 11). Bu durum en basit olarak faz i¢i ve faz
dis1 goriintiilerin elde edilmesinde kullanilir.
Ancak bu sinyaller, ayr1 ayr1 goriintiilemek
yerine, tek bir goriintii olusturmak i¢in birlik-
te kullanilabilir. Bu sekilde BOS akim arte-
faktlarinin ortadan kaldirildigi, spinal kanalin
iyi degerlendirildigi ve kas iskelet sisteminde
de kullanilan, ¢oklu spoiled GE sekanslar1 ge-
listirilmistir. Bu sekanslarda, T2* sinirlamasi
ile 3-5 sinyal kaydedilir, farkli bir algoritma
ile birlestirilerek tek bir goriintli olusturulur
(Resim 6). Coklu spoiled GE sekanslari, fir-
malara gore isimlendirilmesi Tablo 6’da be-
lirtilmistir.
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Tablo 6: Coklu GE Sekanslarin Firmalara Gore Ticari isimleri

GE Siemens Philips Hitachi Toshiba
Coklu GE MERGE MEDIC mFFE ADAGE -
DESS

MERGE: Multiple Echo Recombined Gradient Echo Fast Field Echo; MEDIC: Multi-Echo Data Image Combination;
mFFE: Merged Fast Field Echo; ADAGE: Additive Arrangement Gradient Echo.
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Sekil 11. Coklu GE sinyali, FID sinyali ile defaze
ve refaze gradientleri kullanarak 2 veya 3 sin-
yal elde edilebilir. Bu sinyaller ayri ayri (faz ici
ve faz disi gérintileme) veya birlikte géranta
olusumunda kullanilabilir.

HiBRIiD SEKANSLAR

Hibrid sekanslar, GE ve SE’nin birlikte kul-
lanildig1 sekanslardir. Firmalara gore isimleri:
GRASE (GE ve Phillips), Turbo GSE (Sie-
mens), Hybrid EPI’dir (Toshiba). Hibrid sekans-
larm amaci, GE’nin kalsifikasyon ve kanamaya
olan duyarliligini SE goriintiillere eklemektir.
Boylelikle T2 ve T2* etkisi birlestirilir. Hibrid
sekanslarda teknik olarak, bir 90° RF ve takip
eden, sekiz adet 180° RF’den olusan bir FSE se-
kans1 vardir. Bu sekiz adet sinyalin her birinde,
frekans gradienti zit yonlerde 3 kez hizla degisti-
rilerek, 24 adet sinyal elde edilir. Bu sinyaller ne
SE, ne de GE sinyalidir. Her ikisinin 6zelligini
de tasiyan ara bir MR sinyalidir [15].

Tesekkiir: Sekilleri ¢izen, ODTU Makine
Miihendisligi Bolimii Arastirma Gorevlisi,

Resim 6. Coklu GE sekans: MEDIC sekansi.

Cem Bilaloglu’na, ¢ok degerli katkist icin te-
sekkiirlerimi sunarim.
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Manyetik Rezonans Gorintiilemede Temel Sekanslar

Pinar Nercis Kosar

Sayfa 169

Spin Eko (SE) sekanslar, 2 adet RF darbesi (90° RF eksitasyon ve 180° RF refazing darbeleri)
kullanarak, dokularmn farkli T1 ve T2 zamanlarina gore veya daha farkli bir anlatimla, dokularin
longitudinal ve transvers relaksasyon siirelerinin farkli olmasina gore se¢ilmis TR ve TE degerleri
ile sekillenmistir. Spin Eko sekans ailesinde; Klasik SE, Dual SE veya Multi SE, Fast ya da Turbo
SE, Inversion Recovery (IR) sekanslari vardir.

Sayfa 172

Konvansiyonel SE sekanslarin; goriintii kalitesinin mitkemmel olmasi, doku kontrastinin en iyi bi-
¢imde ortaya konulmasi, gercek T2 agirlikli goriintiilerin elde edilmesi, biitlin sistemlerde uygula-
nabilmesi gibi esgsiz avantajlar1 vardir, ancak goriintii siiresinin ¢ok uzun olmasi gibi ¢ok biiyiik bir
dezavantaj1 da sozkonusudur.

Sayfa 173

Fast SE goriintiiler, klasik SE goriintiilere benzer. Farkl1 olarak ¢ok sayida 180° refaze darbe kulla-
nildig1 i¢in yag sinyali su sinyaline yaklasir (yag protonlarinin birbirlerini etkilemeleri azalir, yag
doku T2 hiperintens goziikiir), yine manyetik alan duyarlilig1 azalmistir. Bu 6zellik metalik protezli
hastalarda artefaktlari azaltarak isimize yarar. Ancak mikrohemorajileri atlama riski tasir. Yine de
tarama siiresinin belirgin kisalmasi, T2 agirhiginin artmasi gibi avantajlart nedeniyle klasik T2 ve PD
agirhikl SE sekanslarin yerini almigtir. Tarama siiresinin belirgin kisalmasi; yiiksek rezoliisyon mat-
riks, yliksek NEX kullanimi ve 3 boyutlu goriintiileme gibi avantajlar saglamistir.

Sayfa 174

IR sekanslarin en 6nemli avantaji, secici olarak doku baskilamanin miimkiin olmasidir. Cogu doku
i¢in, longitudinal vektoriin sifir oldugu nokta (null point), TI=0,69xT1 segcildiginde goriiliir. Bir bas-
ka avantaji, dokunun T1 6zelliklerinde SE’dan daha iyi bir kontrast saglamasidir. Bu 6zelligi 180°
ters ¢evirme darbesi nedeniyle, dokularin daha genis bir dinamik aralikta longitudinal relaksasyon
yapmasi nedeniyledir. Bir bagka 6zelligi kisa-orta TI degerlerinde (STIR) T1 veT2 zamani uzun olan
dokular (timér, enfeksiyon gibi serbest s1v1 igerigi artmis olan dokulart) 6ne ¢ikarmasi, yani patolo-
jinin daha parlak gortilmesini saglamasidir.

Sayfa 176

GE sekanslari, duyarlilik ve kimyasal kayma artefaktlarmin ¢ok etkili oldugu sekanslardir. GE’nun
yaygin kullanildig1 alanlardan biri de tek bir RF kullanarak iki ayr1 TE degerinde faz-dis1 ve faz-igi
goriintiiler elde etmektir. Hint miirekkebi veya siyah ¢izgi artefakti dedigimiz faz-dis1 goriintiilerde;
su ve yag ayni voksel igersinde yer aliyorsa, belirli TE siiresinde ters fazda olacak ve birbirlerini sile-
cek (siyah goziikecek) veya ayni fazda olacak ve birlikte sinyalleri daha parlak olacaktir.

Sayfa 177

GE sekanslarda TR ve TE siireleri, SE'dekine gore belirgin azalmistir. Kisa TR <50ms, uzun TR >100
ms'dir. Ayni sekilde kisa TE 5-10 ms iken, uzun TE 15-25 ms'dir. Genis RF ag1s1 (FA): 70°-110°, orta
FA: 30-45°, T2* ve PD agirlikli GE’da kullanilan dar FA: 5°-20°dir. Kontrast T1 veya T2* agirligina
gore degisir, cogunlukla sekansta hem bir miktar T1 hem de bir miktar T2* ve PD agirligi vardir.

Sayfa 177

Hizli GE sekanslarda TR siiresi, dokunun T2 zamanindan daha kiiciik oldugundan ortamda daima rezidii bir
transvers manyetizasyon vardir. Bu her 2 RF darbesi sonrasinda refaze gradientleri ile etkilenerek, T2 spin
eko sinyali olusturur. Bir sonraki RF darbesi hemen 6ncesinde ortaya ¢ikan bu sinyale ‘stimulated eko’ denir.
Iste bu sinyalin goriintilleme agirliginda kullamlip kulamlmamasina gore Steady State GE sekanslar1 degisir.
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I.

Spin Eko sekanslarda kullanilan 90° RF dalgas1 uygulanmasindan sonra agagidakilerden han-

gisi gerceklesmis olamaz?

a.

o po o

Longitudinal manyetizasyon yoktur.

Transvers manyetizasyon maksimumdur.

Olusan sinyal T2* sinyalidir.

90° RF dalgasi uygulanmasindan TR siiresi sonra sinyal kaydi baglar
Protonlarda olusan faz uyumu hizla bozulmaya baslar.

Spin Eko sekanslarda kullanilan 180° RF dalgasinin amaci asagidakilerden hangisi degildir?

a.

oo o

Manyetik alan vektoriiniin siddetini azaltmak.

Manyetik alan vektoriiniin yoniinii tersine ¢evirmek.

Manyetik alan heterojenitelerinin etkisini azaltmak.

Manyetik alan icersinde azalan transvers manyetizasyonun tekrar restorasyonunu saglamak.
Sinyal kaydi sirasinda protonlarin faz uyumunu saglamak.

Spin eko sekanslarda asagidaki faktorlerden hangisi, sekans stiresini azaltmaya yardim eder?

a.

°opo

a.

o a0 o

a.

b
c.
d

ETL’nin azalmasi

Faz kodlama basamaklarinin arttirilmasi
Frekans kodlama basamaklarinin azaltilmasi
K alaninin simetri 6zelligi

Kesit kalinliginin arttirilmasi

. Gradient Eko sekanslarin 6zelliklerine gore asagidakilerden hangisini sdyleyemeyiz?

Sekans parametreleri TR, TE ve sapma agis1 degeridir.

180° RF dalgasinin yerine refaze ve defaze gradientleri kullanilir.

2 RF darbesi sonrasinda Spin Eko sinyali olusur.

Denge durumu GE sekanslarinda TR siiresi T2 siiresinden uzundur.

Denge durumu GE sekanslarinda, sekansin agirligi, 6rnekleme yapilan sinyal kismina gére
degisir.

. Gradient Ekoda goriintii agirliginin belirlenmesinde asagidaki saptamalardan hangisi yanlistir?

Uzun TR, kisa TE ve kiigiik sapma agisi1 ile PD agirlikli goriintiiler elde edilir.

. Uzun TR, uzun TE ve biiyiik sapma ag1s1 ile T2 agirlig: elde edilir.

Ultra hizli GE sekanslarda T1 agirlig1 i¢in sapma agis1 azaltilir.

. Kisa TR’de T2* sinyali ile, ultra hizli T1 agirhikli goriintiiler elde edilerek 3D goriintiiler ve

dinamik degerlendirmeler yapilir.
Kisa TR’de T2* ve T2 sinyali birlikte drneklenerek T2 ve T1 agirliginin birbirini arttirdig:
yliksek kontrastli goriintiiler elde edilir.
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