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GiRiS

Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRG)
klinik kullanima girdigi 1980°1i yillarin sonla-
rindan itibaren, uygulama alani her gegen giin
artan ve birgok hastaligin tani1 ve izleminde ilk
sirada istenen tibbi goriintiileme yontemi ko-
numundadir. Kesitsel bir goriintiileme yontemi
olan MRG, iyonizan radyasyon icermemesi
gibi 6nemli bir avantaja sahiptir. Cok diizlemli
(multiplanar) goriintiillemeye olanak tanimasi
ve milkemmel yumusak doku kontrast1 da diger
iistiin 6zellikleridir.

MRG fizigi son derece karmasiktir. Klinik
kullaniminda dogru yorumlamanin yapilabil-
mesi; tuzak ve yanilgilara diigiilmemesi i¢in en
azindan temel MRG fiziginin bilinmesi gerek-
lidir. Zaten genel olarak, MR goriintiisii olusu-

mundaki son derece karmasik fiziksel olaylarin
tiim detaylar1 degil de basite indirgenmis halle-
ri kaynaklarda yer alir ve bunlarin bilinmesi de
¢ogunlukla yeterli olur.

Bu boliimde MRG sinyalinin ve goriintii olu-
sumunun temel prensipleri ele alinacaktir.

ATOMUN YAPISI

Maddenin temel yap1 tasi olan atomlari pro-
tonlar, nétronlar ve elektronlar olusturur. Atom
modelleri, 6zellikle kuantum fiziginin ortaya
ciktigr 1920’li yillardan itibaren farklilagmis
ve proton, notron gibi pargacilarin da daha
kiigiik alt birimlerden olustugu anlasilmistir.
Kuantum mekaniginde atom alti pargaciklarin
hem partikiil hem de dalga olarak modellenme-
si mimkiindiir. Ancak; MRG fiziginin ve sin-
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yal olusumunun agiklanmasi i¢in klasik atom
modelini dikkate almak yeterlidir. Klasik atom
modelinde (Danimarkali Nobel 6diilli Fizikei
Bohr’un adiyla bilinen model); atom c¢ekirde-
ginde pozitif yiiklii protonlar, yliksiiz nétronlar
bulunur. Atom numarasi, ¢ekirdekte bulunan
proton sayisidir. Proton ve nétronlarin sayisi-
nin toplami ise atom agirhigini verir. Cekirde-
gin etrafinda ise degisik yoriingelerde negatif
yiikli elektronlar doniis yaparlar. Elektronlarin
sayist protonlar ile aymdir. Kararli atomlar-
da nétronlarin sayist da protonlar ile aynidir.
Atom agirligiin ¢ok yiiksek oldugu atomlarda
proton ve notron sayilari arasinda farkliliklar
bulunabilir, bu fark ¢ok fazlaysa kararsiz atom
olarak tanimlanirlar. Radyoaktif atomlar karar-
s1z atomlardir.

MRG sinyalinin elde edilmesinde, bazi MR
spektroskopi uygulamalar1 ve deneysel uygula-
malar disinda hemen her zaman hidrojen atomu
kullanilir [ 1]. Bunun en 6nemli nedeni, her sey-
den 6nce viicutta en ¢ok bulunan molekiil olan
suyun yapisinda iki adet bulunan hidrojenin
bollugudur. Ayrica hidrojen atomunda sadece
bir proton ve bir elektron bulunur, ndtron yok-
tur . Hidrojenin bu ¢ekirdek 6zelligi,
manyetik alanlarda etkilesimde énemli rol oy-
nayan giromanyetik sabitinin (simgesi y) diger
atomlardan ¢ok daha yiiksek olmasia neden
olur [2]. Bunedenlerle konvansiyonel MRG’de
hidrojen atomu sinyal kaynagi olarak kullanil-
maktadir.

Dissal Manyetik Alan

Sinyali elde edebilmek i¢in hidrojen atomla-
rinin ¢ekirdegindeki protonlar yiiksek manyetik
alan icerisine yerlestirilir. Buradaki manyetik
alanin giicii cihazdan cihaza degismekle birlik-
te, cogunlukla 1,5 Tesla ya da 3 Tesla manyetik
alana sahip MR aygitlar1 klinik kullanimdadir.
Ancak ¢ok daha yiiksek manyetik alan giiciine
(10,5 Tesla) sahip cihazlar da deneysel amag-
larla kullanilmaktadir [3]. Bir Tesla 10 bin Ga-
uss’a esit bir manyetik alan gii¢ birimidir
Bir Gauss ise tanim olarak 1 santimetrekare
alandan gegen 1 manyetik vektor giicline esit
bir birimdir. Diinyanin manyetik alan1 yaklasik

Elektron (-)

HIDROJEN ATOMU

Hidrojen atomunun sematik gérinima.
Cekirdekte bir proton pozitif yuklt, yoéringede
bir elektron negatif yakludar. Buradaki parcacik
buydklagi ve yoriinge mesafesi temsilidir. Elekt-
ronun kutlesi protonun 1836’da biridir. Yoriinge
uzakligi ise sekildekine gore cok daha fazladr.
Benzetme olarak cekirdek bir basket topu buyuk-
lugtinde olsa, elektron buna 4 km kadar uzakta
olan bir misket tanesi gibidir. Ancak bu klasik atom
modeli icin gecerlidir. Kuantum atom modelinde
ise elektronlar, cekirdek etrafinda bulut seklinde
bir dalga enerjisi olarak distnular.

0,5 Gauss’tur. Dolayistyla 1,5 Tesla giiclinde bir
cihazin gantri ad1 verilen boslugunun merkezin-
de diinyanin manyetik alan giiciliniin 30 bin kati
glicte manyetik alan bulunmaktadir. Bu deger 3
Tesla cihazlarda 60 bin kat1 olup manyetik ala-
nin ne kadar gii¢lii oldugu hakkinda fikir ver-
mektedir. Bu yliksek manyetik alanin varligi,
¢ekim alaninda her seyden 6nce giivenlik ted-
birlerine dikkat edilmesi gerekliligini ortaya ko-
yar. Goriintii kalitesi agisindan 6nemli bir konu
da manyetik alanin homojenitesidir. Homojeni-
te, manyetik vektorlerin olabildigince birbirine
paralel olmasi seklinde diistiniilebilir. Homoje-
nite cihazlarda ppm (parts per million) olarak
ifade edilen bir degerdir ve her milyon vektor
cizgisinde homojen olmayan vektor sayisini
ifade eder. Bu deger ne kadar diisiikse homoje-
nite o kadar iyidir
homojenitesi, cihazin kurulum asamasinda en
iyi seviyeye getirilmeli, sonraki zamanlarda da
periyodik olarak test edilmelidir

. Manyetik alanin
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Homojenite

Resim 2. Manyetik alan olustugunda manyetik vek-
toérler meydana gelir. Herhangi bir alandan gecen
manyetik vektorler ne kadar birbirine esit uzak-
likta ve paralel ise (sol alt) manyetik alan o kadar
homojendir. Sag alttaki gibi uzakliklar arasi esitsiz-
lik inhomojenite anlamina gelir ve inhomojenite
ppm (parts per million) birimiyle ifade edilir.

Peki, yliksek manyetik alan giicii icerisine
yerlestirilen protonlarda ne gibi fiziksel olaylar
meydana gelmektedir?

Paralel ve Antiparalel Dizilim

Burada, oncelikle protonlarin pozitif yiiklii
parcaciklar oldugunu hatirlatarak, her atom alti
pargacigin ayni zamanda kendi etrafinda do-
niis yaptigini (spin) belirtmek gerekir. Yiikli
par¢aciklarda bu doniis, parcacigin da manye-
tik vektore sahip olmasina yol agar (Resim 3).
Dolayisiyla, her bir protonu, ¢ok kiigiik de olsa
birer miknatis gibi diisiinmek miimkiindiir. Bu
manyetik vektorler, disarida gii¢lii bir manye-
tik alan yok iken gelisigiizel yonleri gdsterirler
ve dokuda bu nedenle net bir manyetik vektor
olusmaz.

Ancak cok giiclii digsal bir manyetik alan
varliginda, protonlar bu digsal manyetik alanin
vektorii ile ayni yonde (paralel) ya da tam zit
yonde (antiparalel) dizilime zorlanirlar (Resim
4)[1,2]. Burada, paralel ve antiparalel protonlar
esit oranda olsaydi, protonlara ait zit vektorlerin
etkisi birbirini gétiireceginden dokuda manye-
tizasyon olugmazdi. Ancak; paralel konumda

Resim 3. Pozitif yuklG proton, kendi etrafinda
dénme (spin) hareketi yapmaktadir. Bu spin,
protonun manyetik vektére sahip olmasina ne-
den olur. Bu spin hareketi nedeniyle her proto-
nu cok kuctk de olsa birer cubuk miknatis gibi
dUstinmek mumkandur.

olmak, antiparalel konumda olmaya gore daha
diisiik enerji gerektirdigi icin, paralel dizilen
protonlarin sayisi biraz daha fazla olur. Arada-
ki fark on milyonda yedi kadardir. Cok az gibi
gortinse de bir santimetrekiip dokuda 10" ka-
dar proton oldugu diistintiliirse, farkin toplam
biiyiikliigii anlasilir [5]. Iste aradaki bu fark ne-
deniyle, dokuda net bir manyetik vektdr olusur
(M), diger bir deyisle, dis manyetik alan igine
konan doku da muiknatislanir. Dokuda olusan
manyetik vektoriin degeri M ile gosterilir. MR
sinyali, iste bu sekilde manyetik vektdre sahip
olan dokudan elde edilecektir. Ancak Oncelikle,
sinyal olusumunda biiyiik 6neme sahip olan pre-
sesyon hareketinin de bilinmesi gerekir.

Presesyon (Salinim)

Atom alt1 parcaciklarin kendi etraflarinda
donme hareketi (spin) yaptiklarindan daha 6nce
bahsedilmisti. Buna ek olarak, protonlar digsal
yiiksek manyetik alan i¢indeyken presesyon
(salinim) hareketi de yaparlar. Bu, donme ek-
seninin ¢izmis oldugu dairesel bir harekettir,
aynen diismeye yakin salinim yapan bir topacin
hareketine benzetilebilir (Resim 5). MR sinyali,
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Dissal manyetik
alan yok

Protonlara ait manyetik vektorler, dis-
sal guclt bir manyetik alan yok iken gelisigtizel
yonleri gosterirler ve dokuda bu nedenle net
bir manyetik vektér olusmaz (solda). Ancak cok
glclu dissal bir manyetik alan varliginda, pro-
tonlar bu dissal manyetik alanin vektéra (BO) ile
ayni yonde (paralel, P) ya da tam zit ydonde (an-
tiparalel, A) dizilime zorlanirlar. Paralel dizilen
protonlarin sayisi biraz daha fazladir. Aradaki
bu fark nedeniyle, dokuda net bir manyetik
vektor olusur (M), diger bir deyisle, dis manye-
tik alan icine konan doku da miknatislanir.

Salinim (Presesyon)

Proton parcacigi kendi etrafinda spin de-
nilen dénme hareketini yapar. Dissal gucla bir
manyetik alan varliginda ayrica presesyon (salinim)
hareketi de s6z konusudur. Presesyonda, dénme
ekseninin cizdigi dairesel bir hareket mevcuttur ve
presesyon frekansi da birim zamanda bu dairesel
hareketin kac kere tekrarlandigini ifade eder.

bu presesyon hareketi sayesinde elde edilebil-
mektedir. Presesyon hareketinin frekansi, yani
donme ekseninin bir saniyede kag dairesel ha-
reket yaptig1 digsal manyetik alan giiciine ve il-
gili atomun giromanyetik sabitine bagli olup bu
ikisi ile dogru orantili bir etkilesim mevcuttur.
Presesyon frekansini Larmor denklemi ile bul-
mak miimkiindiir ve denklem su sekildedir
0=yxB,

Burada o salinim frekansini, y giromanyetik
sabiti, B ise dis manyetik alan giiciinii (Tesla
cinsinden) ifade eder. Yani salinim frekansi di-
rekt olarak dis manyetik alan giiciine baglidir.
Giromanyetik sabit hidrojen atomu icin 42,58
MHz’dir. Yani 1 Tesla digsal manyetik alan
giicli varliginda hidrojen protonu saniyede 42
580 000 salinim dairesi tamamlamaktadir.

Presesyon frekansi (42,58 MHz/T), ayni za-
manda rezonans olaymin ger¢eklesmesi i¢in de
bilinmelidir.

Rezonans

Rezonans, basit¢e enerji aktarimi olarak tarif
edilebilir. Ayni fiziksel 6zellige sahip maddeler
arasinda titresim frekansi ya da elektromanye-
tik dalga etkilesimi ile enerji transferi gercek-
lesmesi miimkiin olabilir. Mekanik titresim
enerjisi transferine en sik verilen 6rnek gitar
gibi telli enstriimanlarda, bir telin titresiminin
yakindaki baska bir gitarda ayni teli etkileyip
onu da titrestirmesi seklindedir. Burada meka-
nik titresim, hava yolu ile ayn1 6zellikteki tele
iletilmekte ve enerji transferi gerg¢eklesmek-
tedir. Manyetik rezonansta ise enerji transferi
radyofrekans (RF) dalgalar1 yoluyla olur. Pro-
tonlarin Larmor frekans: ile aymi frekanstaki
RF dalgas1 enerji transferini miimkiin kilar

. Larmor denklemi geregince, 1,5 Tesla bir
cihazda hidrojen protonu presesyon frekansi
63,84 MHz’dir. Dolayisiyla rezonans i¢in bu
frekanstaki RF dalgas1 kullanilmalidir. Burada
onemli bir noktanin hatirlatilmasi uygun ola-
caktir. D1s kaynakli birgok RF dalgas1 kaynag1
mevcuttur. Elektrikle ¢alisan tiim aygitlar RF
kaynagidir. Ayrica ortamda radyo, TV yayinla-
11, cep telefonlart gibi haberlesme araglarina ait
cok fazla RF dalgast mevcuttur. Bu kaynaklarin
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Resim 6. MR cekim odasinin, cihaz kurulma-
dan 6nce kalkanlanmasi. Odanin duvarlari ba-
kir-galvaniz plakalarla cevrelenmektedir. Plaka-
lar, sunta Uzerinde 0,5 mm kalinlikta tabakalar
halindedir.

Resim 7. GOruntd olusumunun aciklanmasinda kul-
lanilan eksenler: Cihazin Grettigi dissal ana man-
yetik alan vektor yonundeki eksen z ekseni, ya da
longitudinal eksen buna dik olan iki eksen de x ve
y eksenleri olarak adlandirilir, xy eksenleri ayni za-
manda transvers dizlemi de olustururlar.

¢ekim odasina girmesi protonlar ile istenmeyen
etkilesimlere ve sinyal bozulmasina, artefaktla-
ra yol agabilir. Bu nedenle ¢ekim odalar1 izole
edilir. izolasyonda Faraday kafesi prensipleri
dogrultusunda, odanin duvarlarini bakir ve gal-
vaniz plakalarla kaplanmas1 uygulamasi yapilir

Resim 8. Dissal manyetik alan yénunu gdsteren
z eksenine paralel olan protonlarin sayisi anti-
paralel olanlardan daha fazla, bu nedenle koku
manyetik vektort (M, sari ok), RF uygulanma-
dan 6nce z ekseni ile ayni yonde olacaktir.

(Resim 6). “Kalkanlama” (Shielding) adi1 da
verilen bu uygulama ile dis kaynakli RF dalga-
lar1 etkilesim disinda tutulmus olur [6].

RF dalgasi ile rezonansin iki énemli etkisi
olur: 1lki, protonlarm enerji kazanmasi ile daha
cok sayida protonun antiparalel konuma geg-
mesidir. Dolayisiyla dokuda olusan manyetik
vektor degeri de (M) kiigiiliir. Tkinci etki ise
protonlarin salinimlarinda, daginik faz (out-
of-phase) konumundan ayni faz (in-phase)
konumuna ge¢meleridir. Sinyal olusumunun
anlagilabilmesi i¢in bu ayn1 faz konumuna ge-
¢ig asamasi onemlidir. Bu agamay1 daha iyi an-
lamak ve kafada canlandirmak i¢in 3 boyutlu
olarak digsal ana manyetik vektor ile doku vek-
toriiniin disiiniilmesi uygun olacaktir. Bunun
i¢in, digsal ana manyetik alan vektor yontindeki
eksen z ekseni, ya da longitudinal eksen buna
dik olan iki eksen de x ve y eksenleri olarak
adlandirilir, Xy eksenleri ayn1 zamanda trans-
vers diizlemi de olustururlar (Resim 7). Doku
manyetik vektorii (M), RF uygulanmadan
once z ekseni ile ayn1 yonde olacaktir (Resim
8). RF uygulandiktan sonra M degerinin lon-
gitudinal eksendeki izdlisimii kiiciiliir, trans-
vers diizlemdeki izdiisiimi ise bilyiir. Ayn1 faz
(in-phase) konumunu diigiinmek i¢in, proton-
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Daginik faz

w

RF PULS

Ayni faz

Transvers manyetizasyonun olusumu.
Proton manyetik vektérlerinin xy eksenindeki
izdUsimleri dikkate alinmalidir. RF uygulanma-
dan 6nce (yukarida), izdisum ektérleri daginik
yonlerde oldugundan net bir etki olusmaz. RF
uygulandiktan sonra (asagida) M degerinin lon-
gitudinal eksendeki izdUsimi kacular, transvers
duzlemdeki izdlsim0 ise blyur. RF enerjisinin
etkisi ile tim protonlarin transvers dizlemde-
ki vektor izdGstmleri ayni faza gelir ve boylece
transvers dizlemde de doku manyetik vektora
(Mxy) olusmus olur. Bu transvers manyetizasyon
vektord, hem ayni faz konumunda, hem de pro-
tonlarin presesyon salinimlari nedeniyle dénus
de gostermektedir. Dolayisiyla transvers dizlem-
de hareketli bir manyetik alan olusmus olur.

larin vektorlerinin xy, yani transvers diizlem-
deki izdisiimlerini dikkate almak gerekir. RF
enerjisinin etkisi ile tiim protonlarin transvers
diizlemdeki vektor izdiistimleri aym faza gelir
ve boylece transvers diizlemde de doku manye-
tik vektori (Mxy) olusmus olur . Bu
transvers manyetizasyon vektorii, protonlarin
presesyon salinimlari nedeniyle doniis de gos-
termektedir. Dolayisiyla transvers diizlemde
hareketli bir manyetik alan olugsmus olur.

Faraday’m indiiksiyon yasasi geregince, ha-
reketli manyetik alan, ¢evre bakir sarmallarda
elektrik akimi olusturur. iste MR sinyalinin
0zii de transvers diizlemde olusturulmus olan
hareketli doku manyetik vektoriiniin bakir sar-
mallarda, yani cihazin koillerinde olusturdugu
bu elektrik akimidir . Akim, form
olarak alternatif elektrik akimidir.

MR Sinyali

xy duzleminde hareketli manyetik
vektor olusmustur. Faraday’in induksiyon yasasi
geregince, hareketli manyetik alan, cevre bakir
sarmallarda elektrik akimi olusturur. MR sinyali;
transvers dizlemde olusturulmus olan hareketli
doku manyetik vektérinin bakir sarmallarda,
yani cihazin koillerinde olusturdugu bu alterna-
tif elektrik akimidir. Bu sinyale “Free induction
decay (FID)" sinyali adi verilir

Burada neden transvers diizlemde doku man-
yetik vektorii olusturulmasima ihtiyag oldugu
sorusu akla gelebilir. Cok gii¢lii digsal manye-
tik alan (B) mevcut oldugu i¢in, bu yéne ayn
eksende olusan manyetik alan degisikliklerinin
koillere yansitilmast miimkiin degildir. Yalnica
transvers diizlemde meydana gelen manyetik
alan degisimleri koillerce saptanabilir. Yani
MR goriintiilemede hangi sekans kullanilirsa
kullanilsin, olusan bu transvers manyetizasyon
kaynakli sinyaller goriintii olusumuna katkida
bulunmaktadir

RF pulsu kesilince, protonlar aldiklar1 ener-
jiyi ortama geri verir ve RF pulsu almadan 6n-
ceki enerji seviyelerine doniis yaparlar. Burada
relaksasyon kavrami devreye girer.

Relaksasyon

Kelime anlami olarak “gevseme” seklinde
cevrilebilecek olan relaksasyon, MR fiziginde
longitudinal ve transvers olmak iizere iki ayr1
sekilde ele alinir. Longitudinal relaksasyon (di-
ger ad1 ile “spin-lattice relaxation” ya da T1 re-
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laksasyonu) adindan anlasildigi gibi z eksenin-
de olan relaksasyondur. RF pulsu kesildikten
sonra enerjilerini ortama geri veren protonlar,
yeniden z eksenine paralel konumlarina dogru
donmeye baglarlar. Bu siiregte, kii¢iilmiis olan
M degeri yeniden eski haline dogru biliylimeye
baglar. Bu doniis siiresince M degeri bir zaman
grafigi seklinde gosterilecek olursa, ilk degere
dogru giderek artan, ancak tam olarak ilk de-
gerine ulagsmayan bir geri kazanim egrisi elde
edilir (Resim 11). Relaksasyon zamanlar1 do-
kudan dokuya farklilik gosterir. Zaten MR go-
riintiileme de sonug olarak dokular arasindaki
bu relaksasyon farkliliginin goriintiilere yan-
sitilmasidir. Longitudinal relaksasyon grafigi
dikkate alindiginda, ilk degere ulagincaya dek
gegecek zamanin %63’1 kadar olan siireye o
dokunun T1 zamani ad1 verilir. Viicutta en kisa
T1 zaman1 yag dokusundadir. Relaksasyon za-
manlar1 milisaniye (ms) olarak belirtilir [1, 2,
6-8].

Transvers relaksasyon ise xy diizlemin-
de gergeklesen relaksasyondur. Diger adryla
“spin-spin relaksasyonu” (ya da T2 relaksas-
yonu) olarak bilinir. Ancak bu transvers relak-
sasyon, longitudinal relaksasyonun aksine bir
kay1p seklindedir. Ciinkii RF pulsu ilk kesildigi
anda transvers diizlemdeki manyetizasyonun
degeri en yliksektir. Enerjilerini ortama geri
veren protonlar giderek daginik faz (out-of-
phase) konumuna gegeceginden manyetik vek-
torlerinin etkisi birbirini gétiirmeye baslar ve
vektor degeri giderek kiigiiliir. Bu siiregte Mxy
degeri bir zaman grafigi seklinde gosterilecek
olursa, baglangigta en yiiksek degere sahip olan
ve giderek azalan bir egri elde edilir (Resim
12). Burada da deger tam olarak sifira ulasmaz.
Baslangictaki Mxy degernin %37’si kalincaya
kadar olan zamana da o dokunun T2 zaman
denir. T2 zaman1 viicutta serbest sivilarda en
yiiksek degerdedir [ 1, 2, 6-8]. T2 relaksasyonu
ile birlikte T2* relaksasyonundan da bahset-
mek gerekir. T2 relaksasyonunun nedeni spin-
ler arasindaki etkilesim ve enerji transferidir.
Buna ek olarak manyetik alan inhomojenitele-
rinin de katkida bulundugu ve T2’ye gore ¢cok
daha hizli olan relaksasyona T2* relaksasyonu
ad1 verilir. Daha sonra sekanslar ve duyarlilik

Zaman

Longitudinal relaksasyon

(T1 relaksasyonu)

Resim 11. Longitudinal relaksasyon (diger adi ile
“spin-lattice relaxation” ya da T1 relaksasyonu)
z ekseninde olan relaksasyondur. RF pulsu kesil-
dikten sonra enerjilerini ortama geri veren pro-
tonlar, yeniden z eksenine paralel konumlarina
dogru dénmeye baslarlar. Bu strecte, kiicilmus
olan M degeri yeniden eski haline dogru buyu-
meye baslar. Bu doénis stresince M degeri bir
zaman grafigi seklinde gosterilecek olursa, ilk
degere dogru giderek artan, ancak tam olarak
ilk degerine ulasmayan bir geri kazanim egrisi
elde edilir.

agirlikl goriintiileme tekniklerinde, T2* relak-
sasyonuna dayali sekanslar ve klinik kullanim-
larindan bahsedilecektir.

RF pulsu kesildiginde, T1 ve T2 relaksas-
yonlar1 es zamanli ancak birbirinden bagim-
s1z olarak baslar. Net manyetik vektoriin yonii
presesyon hareketleri nedeniyle siirekli degisir
ve magnitiidii de azalir. Uygun bir alic1 sarmal,
yani basit anlamda bir bakir sargi yerlestiril-
diginde bu spiral ¢izen net manyetik vektoriin
sinyali kaydedilebilir. Bu sinyale “Free induc-
tion decay (FID)” sinyali ad1 verilir (Resim 10)
[2]. Sinilizoidal karakterde ve genligi giderek
azalan bir dalga seklindedir. FID sinyali tek
basina MR goriintiisii elde etmek i¢in kullanil-
maz. Goriinti eldesi i¢in, daha sonra bahsedile-
cek olan puls sekanslart olusturulur.

Daha once de belirtildigi gibi MR goriintii-
leme; dokular arasindaki relaksasyon farkli-
liklarmin goriintiilere yansitilmasidir. Hangi
dokunun hangi 6zelligi ortaya ¢ikarilmak iste-

161



162

Karaali K.

Transvers relaksasyon
(T2 relaksasyonu)

Transvers relaksasyon ise xy dizlemin-
de gerceklesen relaksasyondur. Diger adiyla
“spin-spin relaksasyonu” (ya da T2 relaksas-
yonu) olarak bilinir. RF pulsu ilk kesildigi anda
transvers dizlemdeki manyetizasyonun degeri
en yUksektir. Enerjilerini ortama geri veren pro-
tonlar giderek daginik faz (out-of-phase) konu-
muna gececeginden manyetik vektoérlerinin et-
kisi birbirini gétirmeye baslar ve vektér degeri
giderek kuculur.

niyorsa ona uygun puls sekanslari olusturulur.
Sekans; RF pulslarinin, gradient uygulamalari
ile, yani cihaz i¢indeki manyetik alanin ¢ok
hizli degisimleri ile birlikte kombine edildigi
ve bunlar1 hassas zaman ayarlari ile koordineli
olarak yapildig1 goriintii elde etme uygulamasi
olarak tanimlanabilir [9]. Temel sekanslar ve
ilgili puls diyagramlarindan daha sonraki bo-
limlerde bahsedilecektir.

Goriintii olusumunda 6nemli konulardan biri
de MR goriintiilemede, ilgili kesitin nasil alin-
diginin anlagilmasidir.

MR GORUNTULEMEDE KESIT
ELDE EDILMESI

Kesit alinmasi i¢in ilgili bolgedeki protonlar-
la rezonansin gergeklesmesi, diger alanlardaki
protonlarin da rezonans disi kalmasi saglanir.
Bunu gergeklestirmek i¢in, cihazin “gantri”
ad1 verilen merkez boslugu boyunca, bir kesit
kodlama gradienti olusturulur. Yani z ekseni
(longitudinal eksen) boyunca manyetik alanin

63,9 Mhz

- gradient

Kesit eldesi: Cihazin “gantri” adi veri-
len merkez boslugu boyunca, bir kesit kodlama
gradienti olusturulur. Boylece z ekseni (longitu-
dinal eksen) boyunca manyetik alanin gicu gi-
derek artan (ya da azalan) sekilde hizla degisti-
rilir. Sonucta z ekseni boyunca manyetik alanin
gucu farkli yerlerde farkli degerde olur. Verilen
RF pulsu da sadece ilgili alandaki protonlar ile
rezonansa girer ve sadece kesite girmesi istenen
protonlar géruntlye sinyal vermis olur.

giicli giderek artan (ya da azalan) sekilde hizla
degistirilir. Boylece z ekseni boyunca manyetik
alanin giicti farkli yerlerde farkli degerde olur.
Verilen RF pulsu da sadece ilgili alandaki pro-
tonlar ile rezonansa girer (Larmor denklemini
hatirlaymiz). Diger alanlar rezonans dis1 kaldi-
&1 icin MR sinyaline katkilar1 olmaz. Bdylece
z ekseninde sadece kesite girmesi istenen pro-
tonlar gorilintliye sinyal vermis olur

Bu bilgiler dogrultusunda, kesit kalmligim
belirlemek i¢in iki farkli uygulama yapilabilir.
[lki, z ekseni boyunca olusturulan kesit kodla-
ma gradientini giiclinii artirmaktir. Kesit kodla-
ma gradient giicii artis1 kesit kalinligini azaltir.
Digeri ise verilen RF pulsunun bant genisligini
degistirmektir, bant genisligi arttik¢a uyarulan
protonlarin frekans sinirlar1 da artacagindan
kesit kalinlig1 artar . Sonug olarak,
kesit kalinligimin RF bant genisligi ile dogru,
kesit kodlama gradient giicii ile ters orantili ol-
dugu sdylenebilir, ilgili formiil su sekildedir:

Kesit kalinligi: RF BW / (y. GA)
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FREKANS KODLAMA

Resim 14. Faz ve frekans kodlama gradientleri
uygulamasi ile, sinyal kaydi yapildigi anda, go6-
rintd matriksindeki voksellerdeki protonlarin,
diger voksellerdeki protonlar ile ya faz ya da
frekans farki mevcut olur.

RF BW: RF bant genisligi

v : Giromanyetik sabit

GA: Kesit kodlama gradient amplitiidii

Elbette, buraya dek bahsedilen kodlama sa-
dece z ekseni i¢in gegerlidir. Gorlintli matrik-
sine aktarmadan once, kesitin ayrica x ve y
eksenlerinde de kodlanmasi gerekir. Burada
da devreye frekans ve faz kodlama gradientleri
girer.

Frekans ve Faz Kodlama

Frekans ve faz kodlama; kesit kodlama gra-
dienti ile birlikte, x ve y eksenlerinde goriin-
tii matriksindeki bilesenlere gidecek bilgilerin
kodlanmasi i¢in uygulanan iki ayr1 manyetik
alan gradientidir. Bu asamada, tiim kesitsel go-
riintiileme yontemlerinde gegerli olan piksel ve
vokselin agiklanmasi uygun olur.

Piksel, dijital bir goriintiideki en kiigiik bile-
sendir. Iki boyutludur. Piksel boyutu geomet-
rik ¢ozlinirliik ile direkt iligkilidir ve ne kadar
kiigiikse geometrik ¢oziiniirliikk o kadar fazla-
dir. Voksel ise, li¢ boyutlu en kiigiik bilesendir.
Piksel alani kesit kalinlig ile birlikte vokseli
olusturur.

Faz kodlama gradienti, adindan da anlasildi-

&1 gibi, faz degistirmeye yarayan bir manyetik
alan uygulamasidir. Faz kodlama ekseninde,
gorlintii matriksini olusturacak her siitundaki
protonlarin arasinda faz farki yaratir. Bu gra-
dientin 6zelligi, her siitun i¢in ayri ayr calisti-
rilip kapanmasidir. Dolayisiyla gradient calisip
kesildiginde ilgili stitundaki protonlar diger sii-
tunlardaki protonlarla ayni1 frekansta, ama fark-
l1 fazlarda salinim yaparlar. Her siitun i¢in ayri
calisma gerekliligi sekansin siiresini de dogru
orantili etkiler.

Frekans kodlama gradienti ise, sinyal kaydi
ile es zamanli olarak calistirilan bir gradient-
tir. Bu da, frekans kodlama yoniinde matriks
satirlart arasinda frekans farkliligi yaratir. Tek
seferde calistirilan bir gradienttir ve bu nedenle
sekansin siiresini etkilemez.

Sonug olarak, sinyal kaydi yapildigi anda,
gorlintii matriksindeki voksellerdeki protonla-
rin, diger voksellerdeki protonlar ile ya faz ya
da frekans farki mevcut olur (Resim 14) [6-9].

Simdi, goriintii matriksinde her vokselde
farkli frekans ya da fazlara sahip kompleks sin-
yalin ¢0ziilmesi ve goriintii matriksine aktaril-
masi islemi siradadir.

Fourier Transformasyon

Fransiz matematik¢i Jean-Baptiste Fou-
rier’nin 19. yiizyilda gelistirmis oldugu ve
kendi ad1 ile anilan matematiksel algoritmadir.
Bu algoritma sayesinde kompleks sintizoidal
dalgalarin faz ve frekans ¢6ziimlemesi, son de-
rece hizli yapilabilmektedir. Algoritma, temel
olarak zaman-genlik grafiginin frekans-genlik
sekline ¢evrilmesidir (Resim 15). Radyolojide,
MRG disinda, bilgisayarl tomografi (BT) go-
riintiilemede, detektdrlerden gelen kompleks
sinyalin hizl1 ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir.

Kompleks sinyal ¢oziiliip faz ve frekanslar
belirlendikten sonra gelen bilgiler “k uzay1 (k
space” ad1 verilen ayri bir kodlamaya aktarilir.

K Uzayi

Ismi 6yle cagristirtyor olsa da, k uzay1 bir
bosluk ya da hacimsel bir kavram degil, yine
bir matematiksel algoritmadir. Fourier transfro-
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Fourier transformasyon

Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830)

Fourier transformasyon. Fransiz ma-
tematikci Jean-Baptiste Fourier'nin 19. ytzyilda
gelistirmis oldugu ve kendi adi ile anilan ma-
tematiksel algoritmadir. Bu algoritma sayesinde
kompleks sintizoidal dalgalarin faz ve frekans
c¢6zimlemesi, son derece hizli yapilabilmekte-
dir. Algoritma, temel olarak zaman-genlik gra-
figinin frekans-genlik sekline cevrilmesidir.

K uzayinin merkez kesimlerinde distuk
frekansli ve goérintinin daha cok kontrastin-
dan sorumlu degerler yer alirken, periferinde
ise yUksek frekansli ve gérintiinan cézanurluk
bilgisini iceren degerler yer alir.

masyonu sonrasi gelen frekans ve faz bilgile-
ri k uzayina yerlestirilir. Frekanslar genelde x
eksenine, fazlar ise y eksenine kodlanir ancak
tam tersi de olabilir. Islem bittiginde k uzayin-

da, goriintiiyii olusturacak tim voksellere ait
faz ve frekans bilgileri mevcuttur

K uzayimnin merkez kesimlerinde diisiik fre-
kansli ve goriintiniin daha ¢ok kontrastindan
sorumlu degerler yer alirken, periferinde ise
yiiksek frekanshi ve gorlintiiniin ¢6zliniirlik
bilgisini igeren degerler yer alir
Burada su bilgi 6nemlidir: K uzaymin tek b1r
noktasindan gorlintiiyli olusturacak tim pik-
sellere bilgi gider, ayn1 zamanda k uzaymin tii-
miinden de gorlintii matriksindeki her bir pik-
sele bilgi gider. Yani aslinda k uzaymin sadece
belli kisimlarini kullanarak da tam bir kesit go-
rintiisiinii olusturmak miimkiindiir, ancak ati-
lan bolgedeki kontrast ve ¢oziliniirliik bilgileri
goriintlide yer almaz.

K uzay1 genelde lineer sekilde, satir satir
kodlanir, ancak bazi 6zellikli sekanslarda farkli
doldurma sekilleri de mevcuttur. Ornegin kont-
rastli MR anjiyografi sekanslarinda santralden
perifere spiral tarzi kodlama yapilir. Boylece
daha ¢ok kontrast bilgisinin dikkate alindigi
hizl1 gorintiilerin eldesine imkan dogar. Cogu
sekans hizlandirma teknigi de k uzay1 kullani-
mu ile ilgili modifikasyonlara dayanir. Ornegin;
“zero filling” (scan percentage) yonteminde, k
uzayinin en perifer kesimleri kodlanmaz, bu da
bir miktar ¢oziiniirliik kaybi ile sonuglansa da,
sekans siiresi kisalmig olur. “Half-scan” (Hal-
f-Fourier) yonteminde ise k uzaymin yaridan
biraz fazlas1 (yaklasik %62°si) doldurulur, ka-
lan kisim ise matematiksel tamamlama algo-
ritmalart ile doldurulur. Sekansin siiresi yartya
yakin azalir

Gorunti Agirhigi

Buraya kadar MR sinyalinin olugumu ve go-
rintiiye aktarilmasindaki temel prensiplerden
bahsedilmistir. Elbette klinik goriintiilemede
amag¢ normal dokular1 birbirinden olabildigince
ayirt etmek, patolojik siirecleri de normal doku-
lardan farkli sinyalde gosterebilmektir. Bunun
icin de goriintiilere belli fiziksel 6zelliklerin 6n
plana ¢ikarildigi “agirlik” 6zelligi eklenir. Bu,
temelde puls sekanslar1 ad1 verilen uygulama-
lar ile yapilmaktadir. Sekanslarin genel 6zel-
liklerinden daha sonraki béliimlerde bahsedile-
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cektir. Burada goriintli agirliginin elde edilme
mekanizmalari kisaca agiklanacaktir.

MR sekanlarinda RF pulslarinin verilmesi ve
bundan bir siire sonra da sinyal kaydinin yapil-
masi gerekir. RF pulslari sekans boyunca defa-
larca tekrarlanir ve her seferinde de sonrasinda
sinyal kayd1 yapilir. Siirelerin milisaniye (ms)
olarak ifade edildigi daha 6nce de belirtilmistir.
Bir sekansta RF pulslarinin verilmeleri arasin-
da gecen siire “Time to repeat” (TR) degeri ola-
rak ifade edilir. RF pulsundan sinyal kaydina
dek gecen siire ise “Time to echo” (TE) seklin-
de adlandirilir [ 1, 2].

Dokular, kendisini olusturan makromolekiil
ve molekiillerin kimyasal O6zelliklerine gore
farkli relaksasyon zamanlar1 gosterirler, ki
zaten MR goriintiilemenin klinik olarak kul-
lanilabilmesinin nedeni bu farkliliklardir. Bir
sekansta, longitudinal relaksasyonu hizli olan
dokularin parlak ¢ikmasimin (MR terimi olarak
hiperintensite seklinde) istendigini diigiinelim.
Ayni1 zamanda, sinyallimize de hep transvers
manyetizasyon vektoriiniin katkida bulundugu-
nu hatirda tutalim. Temel spin eko sekanslarin
0zelligi RF pulslarinin verdigi enerjini longi-
tudinal manyetik vektorii tam olarak transvers
diizleme yatirmasi, yani 90 derece egim ver-
mesidir, bu nedenle 90° RF puls olarak adlan-
dirtlirlar. Longitudinal relaksasyonu hizli olan
dokularin kuvvetli sinyal vermesi istendigine
gore, 90° RF pulslar1 arasindaki siire kisa tutu-
lacak, dolayisiyla iki puls siiresi arasinda longi-
tudinal eksene daha hizli donen dokularin diger
RF pulsu sonrasi transvers diizlemdeki manye-
tik vektorii daha biiylik olacaktir (Resim 17).
Ancak sinyal kaydi i¢in TE degerinin de kisa
olmas1 gerekir, yoksa transvers relaksasyon
nedeni ile sinyal zayiflayacaktir. Bu sekilde di-
zayn edilen bir puls sekansi, yag dokusu gibi
longitudinal relaksasyonu c¢ok hizli protonlar
igeren dokular1 parlak (hiperintens) gosterir ve
temel MR sekanslarindan T1 agirlikli sekans
olarak adlandirilirlar.

Simdi de, transvers relaksasyonu uzun olan
olusumlarin (serbest s1vi, BOS gibi) sinyalinin
parlak olarak yansimasii istedigimiz bir se-
kans olusturacagimizi diisiinelim. Bu durum-
da longitudinal relaksasyonun katkisinin en

Resim 17. Longitudinal relaksasyonu hizli olan
dokularin kuvvetli sinyal vermesi istendigin-
de 90° RF pulslari arasindaki stre kisa tutulur,
dolayisiyla iki puls sUresi arasinda longitudinal
eksene daha hizli dénen dokularin (A dokusu
ve altta A sirasindaki sekiller) diger RF pulsu
sonrasi transvers dizlemdeki manyetik vektora
daha buyuk olacaktir. Bu sekilde dizayn edilen
bir puls sekansi, yag dokusu gibi longitudinal
relaksasyonu cok hizli protonlar iceren doku-
lan parlak (hiperintens) gosterir ve temel MR
sekanslarindan T1 agirlikli sekans olarak adlan-
dirthrlar.

az, transvers relaksasyonun katkisinin ise en
fazla olmasini istiyoruz demektir. Bu nedenle
90° RF pulslart arasindaki siire uzun tutula-
rak longitudinal relaksasyon etkisi azaltilir,
¢linkli neredeyse tiim protonlar longitudinal
relaksasyonlarmni tamamlamis olur. Transvers
diizlemde ise relaksasyon siireleri uzun olan
alanlardaki protonlar ¢ok daha uzun siire aynmi
faz (in phase) konumunda kalacak, diger alan-
larda ise daha kisa transvers relaksasyon siiresi
nedeniyle protonlar daginik faz (out of phase)
konumuna gegerek sinyalleri azalacaktir. Bu
farkliligi en 1yi sekilde aciga ¢ikarabilmek icin
de TE siiresi uzun tutulmalidir. Iste bu sekilde,
TR ve TE siiresinin uzun oldugu sekanslar, ser-
best stvilari parlak (hiperintens) olarak gosterir
ve yine temel MR sekanslarindan T2 agirlikli
sekans olarak adlandirilir (Resim 18).

Bir de, yine temel sekanslar i¢cinde yer alan
proton agirlikli (proton density) sekanslar var-

165



166

Karaali K.

Resim 18. Transvers relaksasyonu uzun olan do-
kularin kuvvetli sinyal vermesi istendiginde 90°
RF pulslari arasindaki sire uzun tutularak lon-
gitudinal relaksasyon etkisi azaltilir. Transvers
duzlemde ise relaksasyon sureleri uzun olan
alanlardaki protonlar (B sirasindaki sekiller) cok
daha uzun stre ayni faz (in phase) konumunda
kalacak, diger alanlarda ise daha kisa transvers
relaksasyon sUresi nedeniyle protonlar daginik
faz (out of phase) konumuna gecerek sinyalleri
azalacaktir. TR ve TE sUresinin uzun oldugu se-
kanslar, serbest sivilari parlak (hiperintens) ola-
rak gosterir ve yine temel MR sekanslarindan T2
agirhkh sekans olarak adlandirilir.

dir. Bu sekanslarda longitudinal ve transvers
relaksasyonlarin etkisi en aza indirilir, sinyale
olabildiginde proton yogunlugunun katkis1 ol-
mast istenir. Longitudinal relaksasyonun etkisi-
ni azaltmak i¢in TR nin uzun tutlumasi gerekir.
Transvers relaksasyon etkisi ise kisa TE’ler ile
azaltilir. Boylece proton yogunlugu agirlikli se-
kanslar da uzun TR kisa TE degerlerine sahip
sekanslar olarak diizenlenirler [1, 2, 6, 7, 9].
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Egitici Nokta 167

Atomdan MR Sinyaline Temel Fizik Prensipler, Goruntii
Olusumu ve Goriintu Agirhgi

Kamil Karaali
|
Sayfa 156

MRG sinyalinin elde edilmesinde, baz1t MR spektroskopi uygulamalar1 ve deneysel uygulamalar
disinda hemen her zaman hidrojen atomu kullanilir.

Sayfa 157

Cok giiclii digsal bir manyetik alan varliginda, protonlar bu digsal manyetik alanin vektorii ile ayni
yonde (paralel) ya da tam zit yonde (antiparalel) dizilime zorlanirlar

Sayfa 157

Protonlar digsal yliksek manyetik alan i¢indeyken presesyon (salimim) hareketi de yaparlar. Bu,
donme ekseninin ¢izmis oldugu dairesel bir harekettir, aynen diismeye yakin salinim yapan bir to-
pacin hareketine benzetilebilir. MR sinyali, bu presesyon hareketi sayesinde elde edilebilmektedir.
Presesyon hareketinin frekansi, yani donme ekseninin bir saniyede ka¢ dairesel hareket yaptigi
dissal manyetik alan giiciine ve ilgili atomun giromanyetik sabitine bagl olup bu ikisi ile dogru
orantil bir etkilesim mevcuttur. Presesyon frekansini Larmor denklemi ile bulmak miimkiindiir ve
denklem su sekildedir: ® =y x B0

Sayfa 160
MR sinyalinin 6zii de transvers diizlemde olusturulmus olan hareketli doku manyetik vektoriiniin
bakir sarmallarda, yani cihazin koillerinde olusturdugu bu elektrik akimidir.

Sayfa 161
Relaksasyon zamanlar1 dokudan dokuya farklilik gosterir. Zaten MR goriintiileme de sonug ola-
rak dokular arasindaki bu relaksasyon farkliliginin goriintiilere yansitilmasidir.

Sayfa 163

Sinyal kayd1 yapildig1 anda, goriintii matriksindeki voksellerdeki protonlarin, diger voksellerdeki
protonlar ile ya faz ya da frekans farki mevcut olur.

Sayfa 164
K uzaymin tek bir noktasindan goriintiiyii olusturacak tiim piksellere bilgi gider, ayn1 zamanda k
uzaymin timiinden de goriintli matriksindeki her bir piksele bilgi gider
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1. Hidrojen atomunun giromanyetik orani nedir?
a. 21,29 MHZ/T

42,58 MHz/T

63,87 MHz/T

85,86 MHz/T

127,74 MHz/T

o a0 =

2. Manyetik alan homojenitesi hangi birimle ifade edilir?
a. Gauss

Tesla

MHz/m

Hz/cm

ppm

I

3. Larmor denklemine gore presesyon frekansi neler ile orantilidir?
a. RF puls frekansi ve genligi

Di1s manyetik alan giicii ve giromanyetik oran

Doku proton dansitesi ve kalligi

RF pulslar arasindaki siire ve puls frekansi

o a0 =

Presesyon frekansi sabittir

4. Dissal giiglii manyetik alandaki protonlara RF uygulanmasinin sonucunda neler olur?
a. Doku manyetik vektor biiyiikligii artar.

Protonlarin presesyon frekanslari artar.

Protonlar ayn1 faz konumuna gelir.

Dokularin relaksasyon zamanlari artar.

I

Proton spin frekansi artar.

5. Transvers relaksasyon (T2) agirlikl bir sekansi 6zelligi nedir?
a. TR siiresi kisadir.

TE siiresi kisadir.

TR kisa, TE uzundur.

TR uzun, TE uzundur.

TR uzun, TE kisadir.

o a0 =
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