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Ozet

Manyetik rezonans goriintiileme (MRG), fizigin temel ilkelerinden yola c¢ikarak doku farkliliklarindan kaynakl
goriintii elde edilmesi prensibine dayanan tibbi goriintiileme teknigidir. Hem goriintiiniin elde edilmesi stirecinde
hem de manyetik rezonans cihazinin yapisal bilesenlerinin iiretimi ve ¢alismasi siirecinde fizigin temel ilkeleri 6nemli
rol oynamaktadir. Bu derlemede, MRG'nin tarihinden kisaca bahsedilerek, goriintiilemenin temelinde yatan fiziksel
prensipler anlatilmistir. Bu anlatilanlar 1s18inda MR cihazinin temel yapisal elemanlar1 tamitilarak her bir sistem
bileseninin nasil ¢calistig1 ifade edilmistir.
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Magnetic Resonance Imaging Principles of Physics and System Components

Abstract: Magnetic resonance imaging (MRI) is a medical imaging technique based on the principle of obtaining
images from tissue differences using the basic principles of physics. The basic principles of physics play an important
role both in the process of obtaining the image and in the process of production and operation of the components of
magnetic resonance device. In this review, the history of MRI was briefly mentioned and the underlying physical
principles of imaging were explained. Then, the basic structural elements of the MR device have introduced and how
each system component works.
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teknik yiiksek c¢oOzilniirliikte goriintiiler elde etmesi,
yumusak dokular1 goériintiilenmesindeki basaris1 ve en
onemlisi de iyonize edici radyasyon igermemesinden
dolayi diger goriintiileme yontemlerinden ayrilir.

1. Giris
MRG, anatomik goriintiiler tiretmek i¢in protonlardan
gelen sinyali kullanan tibb1 goriintiileme teknigidir. Bu
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Protonlardan gelen MR sinyalinin elde edilmesi
slirecinden, sinyallerin alict  bobinler tarafindan
algilanarak bilgisayarlar tarafindan goriintiiye

doniistiiriilmesi stirecine kadar tiim siireglerde fizigin
temel prensipleri rol almaktadir. Bu ytizden goériintiileme
slirecinin altinda yatan prensiplerin ortaya konmasi,
konunun ve MR bilesenlerinin daha iyi
kavranilmasi agisindan o6nemlidir. Bu c¢alismada, ilk
bolimde MR tekniginin gelismesine katkida bulunan
temel calismalar kisaca ele alindiktan sonra iliskili fizik
ilkelerinden bahsedilecektir. ikinci béliimde MR cihazinin

cihazi

sistem bilesenleri ayr1 ayri ele alinacaktir.

1.1. Manyetik Rezonans Goriintiileme Tarihi

Manyetik gorintilemenin tarihi, NMR'yi
kesfeden ve temel fizigini tanimlayan bir¢ok arastirmaciyi
icerir, ancak 1971'de Paul C. Lauterbur tarafindan icat
edildigi kabul edilir (Lauterbur, 1973). MRG’'nin ge¢misi
1924 yiinda hidrojen atomunun manyetik 0dzellik
gostermesi  kesfine kadar dayamir (Pauli, 1924).
Sonrasinda  Isidor Rabi, maddelerin  manyetik
ozelliklerine iliskin veriler saglayabilen ilk temel NMR
cihazin1 gelistirdi (Rabi, 1937). Ancak, iki
sinirlamadan muzdaripti. {lk olarak, cihazin sadece gaz
halindeki materyalleri analiz edebilmesi ve ikincisi,
sadece bu  materyallerin  dolayh olctimlerini
saglayabilmesi. Bu Bloch ve
tarafindan 1946’da ortaya konulan calismalarla asild:
(Bloch 1946; Purcell 1946; Purcell ve ark., 1946). Richard
Ernst tarafindan 1975 yilinda Fourier Transform teknigi
tanimlandi (Kumar ve ark., 1975). Biitiin bu ¢alismalar
sonucunda, tim viicut MR goriintiisic 1977 yilinda
Raymond Damadian tarafindan elde edildi (Damadian,
1977). Sonrasinda multiplanar goriintiileme, kontrast
madde kullanimi, hizh goriintiiliime sekanslar1 ve
fonksiyonel MR gibi gelismeler artan ilgiyle ve teknolojik
gelismelerin de yardimiyla MR tekniginin gelismesini
saglad.

rezonans

biiyiik

smirlamalar Purcell

1.2. Manyetik Rezonans Goriintiileme Fizigi

Manyetik gorlntilemenin temel kaynagl,
protonlardan elde edilen sinyallerdir. Burada bahsedilen
proton kavrami, tek protona sahip olan hidrojen (1H)

rezonans

atomunu temsil eder. Protonlarin sinyal kaynagi olarak
islev gébrmesi onun ve neredeyse tim temel pargaciklarin
sahip olduklari i¢sel bir dzellik olan “spin” kavramindan
kaynaklanmaktadir. Oksijen (170), flor (*°F), sodyum
(23Na), fosfor (31P) ve potasyum (3°K) gibi proton ya da
nétron sayisi tek olan atomlar spin dzelligine sahiptir ve
bu atomlar MRG de sinyal kaynag olarak kullanilabilirler
(McMahon ve ark, 2011; Plewes ve Kucharczyk, 2012).
Farkli ¢ekirdeklerden sinyal elde edilmesine ragmen,
protonlar bolluklar1 (canli dokunun g¢ogunlugunun su
olmasindan dolay1) ve biiyiik jiromanyetik oranlari
nedeniyle MRG i¢in 6ncelikli olarak tercih edilirler.

Pauli tarafindan 1924 yilinda kegsfedilen spin o6zelligi
Kklasik fizikte bir karsiligi olmayan kuantum mekaniksel
bir yaklasimla temsil edilir (Pauli, 1924). Spin 6zelligine
sahip bir proton doénen bir kiitle olarak, acisal

momentuma sahip olurken (Sekil 1a), elektrik yiikli
donen bir kiitle olarak manyetik momente sahip olur ve
kiigiik bir miknatis gibi davranir (Sekillb) (Weishaupt ve
ark., 2008).

(a) "]

Agisal Momentum

(b) B N

Manyetik Moment

>

S

Sekil 1. Spinlerin sahip olduklar: a) agisal momentum b)
manyetik moment gosterimi (Weishaupt ve ark., 2008).

Manyetik momentler dis manyetik alan yoklugunda
rastgele yonlenirler. Bununla birlikte bir dis manyetik
alana konulduklarinda, alana paralel veya antiparalel
olarak hizalanirlar. Paralel ve antiparalel hizalanan
spinlerin sayisindaki fark cok kiiciik olmakla birlikte,
spinler disiik enerjili durumu tercih edecekleri igin
manyetik alana paralel olarak hizalananlarin sayisi daha
¢ok olacaktir (Schild, 1997; Sprawls, 2000). Ayni yonde
hizalan spinlerin sayis1 ne kadar ¢ok ise manyetizasyon
vektorii o kadar biliyik olur. Manyetik momentin
biiyiikliigli manyetik alan siddeti ile dogru orantilidir.
Sonu¢ olarak dis manyetik alanmi artirarak daha fazla
spinin alan yoniinde yonlendirilmesi, daha yiiksek MR
sinyali elde edilmesini saglar.

Manyetik alana konulan protonlarin hem manyetik alan
ekseni etrafinda hem de kendi etrafindaki doniisi
“presesyon hareketi” olarak ifade edilir ve topaca
benzetilir (Hobbie ve Roth, 2007; Steinberg ve Cohen,
1984). Cekirdeklerin bu presesyon hareketi, uygulanan
manyetik alanin kuvvetiyle orantih olan ve Larmor
frekans1 olarak adlandirilan karakteristik bir hizda
gerceklesir ve Larmor denklemi ile ifade edilir:

wy =YBy (1)

Burada wg Larmor frekansi, y ise jiromanyetik oran olup
her atom icin Karakteristiktir. Protonlar i¢in bu oran
42.58 MegaHertz/ tesla degerindedir.

Manyetik alana konulan protonlarin manyetik alan

yoniinde hizalanmasina  “boyuna (longitudinal)

BS] Eng. Sci. / Zeynep YUKSEL

58



Black Sea Journal of Engineering and Science

miknatislanma” denir. Manyetik alan yoniinde hizalanmis
protonlara uygun Dbir radyo dalgasi
gonderildiginde protonlar uyarilarak daha yiiksek enerjili

frekansta

duruma gecis yaparlar ve bu olaya “rezonans” denir.
Temelde rezonans, en az iki bilesenden olusan bir
sistemin belli frekansta daha yiiksek genlikte salinmasi
olarak bilinir (Cavus, 2015).
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Sekil 2. Manyetik alan varliginda spinler i¢in a) Presesyon
hareketi b) Enine ve boyuna miknatislanma siireci c)
Boyuna relaksasyon d) Enine relaksasyon (Lee ve Hyeon,
2012).

Manyetik alan yoniine dik olarak uygulanan bir radyo
frekans1 (RF), protonun dénme ekseninin yoninii xy
(transver) diizlemine dogru yonlendirir. Yeterince uzun
slire uygulanacak RF dalgasi neticesinde protonlarin xy
diizlemine tamamen doénmesine “enine miknatislanma”
denir. Enine miknatislanma sonrasinda, RF dalgasinin
kesilmesiyle spinlerin tekrar eski haline doénmesine
“relaksasyon” Sekil 2b’de sirasiyla boyuna
miknatislanma, enine miknatislanma ve relaksasyon
slirecindeki  spinlerin

denir.
manyetizasyon vektorleri
gosterilmektedir.

Enine miknatislanmadan elde edilen sinyallerin alic
bobinler tarafindan kaydedilmesiyle MR sinyali olusur.
MR sinyali, spin- orgii etkilesimi ve spin- spin etkilesimi
olarak ifade edilen birbirinden bagimsiz iki silirecten
dolay azalir (Gore ve Kennan, 1999; McGowan, 2008). Bu

iki stireg, sirasiyla T1 ve T2 relaksasyonu, 1952 yilinda
Nobel fizik 6diiliinli paylasan Bloch ve Purcell tarafindan
aciklanmistir (Bloch ve Purcell, 1952). T1 relaksasyon
sliresi, boyuna manyetizasyonun %63’liniin yeniden
kazanilmasi i¢in gegen siire olarak tamimlanir. (Sekil 2c).
T2 relaksasyon ise enine manyetizasyonun
baslangictaki degerinin %37’sine inmesi i¢in gecen siire
olarak tanimlanir (Sekil 2d). T1 her zaman T2’ den daha
uzundur. T2 relaksasyonu ilk 100-300 milisaniye i¢inde
gerceklesirken T1 relaksasyonu 0.5-5 sn de ortaya ¢ikar
(Mlynérik, 2017; Weishaupt ve ark. 2008). Relaksasyon
siireleri her bir doku i¢in farklilik gosterir. Bu fark alici
bobinler tarafindan algilanarak goriintiide
degisimine sebep olur. Sonrasinda bir dizi goriintii isleme
ve doniistirme siiregleri ile MR goriintiisii elde edilir
(Kathiravan ve Kanakaraj, 2013).

suiresi

kontrast

2. MRG Cihaz1 Temel Bilesenleri

MR cihaz1 temelde; manyetizmay1 saglayan temel bilesen
‘ana magnet, manyetik alanin mekansal kodlanmasini
saglayan ‘gradiyent sargilar’, hem alict hem de verici
olarak gorev yapabilen ‘RF sargilar’' ve goriintiiniin
doniisimiini  saglayan toplama ve isleme
sistemlerinden’ olusur. MR cihazindaki temel bilesenler
Sekil 3’de gosterilmistir.

MRG’de, cihaz elemanlarinin 6&zelliklerinin bilinmesi
ozellikle radyoloji teknisyenleri basta olmak iizere bu
konu ile ilgili calisan hekimler ve arastirmacilar i¢in 6nem
arz eder. MR ile ilk 2 boyutlu goriintii elde edilmesi 1970’
li yillara dayandigi, 1993 yilinda ise MRG' nin sadece
anatomik  goriintiileme olmaktan  ¢ikip
fonksiyonel bir inceleme yontemi oldugu disiiniiliirse
MRG'nin  kisa zamanda c¢ok gelisme gosterdigi
goriilmektedir. Sistem bilesenlerinin altinda yatan fiziksel
prensiplerin gerek teknolojisinin
gelistirilmesi gerekse goriintiiniin dogru yorumlanmasi
icin gereklidir. Ikinci bélimde MR cihazinin temel
bilesenleri ayr1 ayr1 ele alinarak her bir bilesenin goriintii
olusumu stirecine katkisi kisaca ifade edilecektir.

‘veri

yontemi

bilinmesi cihaz

2.1. Magnet
MRG sisteminin kalbi ¢ok giiclii manyetik alan iireten
biiyiik bir miknatistir (Heggie, 2001). Miknatislar

manyetik alan giicii, sekil ve malzeme bakimindan farkl
sekillerde tasarlanabilirler.

Bu calismada konunun daha iyi kavranilmasi agisindan
MR cihazinda kullanilan miknatislarin 6zellikleri 3 temel
baslik altinda toplanilacaktir. Bunlar; miknatis tipi,
manyetik alan biiyiikligli ve homojenlik.

2.1.1. Miknatis tipi

Hareketli yiikler veya degisen elektrik potansiyeli bir
2012). Bir MR
tarayicisinda kullanilan statik manyetik alani iiretmek i¢cin

manyetik alan olusturur (Jackson,

BS] Eng. Sci. / Zeynep YUKSEL

iki farkli miknatis tipi kullanilabilir; daimi (kalici)
miknatislar ve elektromiknatislar (direngli veya
stiperiletken).
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Sekil 3. Standart bir MR cihazinin temel bilesenleri

Daimi miknatislar demir (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co) gibi
tizerlerinde siirekli manyetizasyon bulunduran metallerin
st iiste tugla seklinde bir araya getirilmesiyle elde edilir.
Acik tasarim imkaninin bulunmasindan dolay1 kapali alan
korkusu olan kisiler icin daha elverislidir. Calismasi i¢in
elektrik  enerjisine ve sogutma ihtiyac
duyulmamas1 isletim maliyetini diisiirmektedir. Fakat
manyetik alan gii¢leri oldukea diisiik (<0.35T) degerdedir.
Agirliklar1 100 ton civarindadir ve bu nedenle tarayici
odasinda ek yapisal destek gerekli olabilir.

Diger miknatis tipleri, tel bobinler boyunca gecen elektrik

S1visina

akiminin manyetik alan olusturdugu
elektromiknatislardir.
Direngli miknatislar bakir veya aliiminyum gibi

geleneksel bir iletkenden yapilir. Akimin gegmesine karsi
gosterilen zorluk 1sinmaya sebep olur. Bu, hem miknatisin
alan gii¢lerini smirlar (0.2-0.5T) hem de sogutma
sisteminin ¢alistirilmasini gerektirir. Bunlara ragmen
nispeten hafif ve ucuzdurlar ve pargalar halinde sevk
edilebildikleri
miknatislara kiyasla daha azdir.

icin kurulum masraflar1 siiperiletken
Stiperiletken miknatislar manyetik alan olusturmak igin
niyobyum titanyum alasimlar1 gibi sliperiletken
malzemelerden yapilir. Siiperiletken malzemeler kritik
sicaklik altinda akima karsi neredeyse sifir direng
gosterirler (Phillips, 2012). Sicakliklar uygun oldugu
slirece akim azalmayacagindan dolayr direngli bir
miknatistaki gibi stirekli bir enerji
Siiperiletken miknatislar sivi helyum ve sivi
kullanilarak sogutulur. Sogutulmalar1 yiiksek maliyet
gerektirmesine ragmen, hizli ve daha kaliteli goriintiiler
saglarlar. Yiiksek

yogunluklarini tasiyabildikleri i¢cin ¢ok yiiksek manyetik

gerektirmez.
azot

iretilmesine olanak akim

alan giicleri olusturabilirler. Bunlarin yam sira yiiksek
oranda homojen ve kararl alanlar saglayabilirler.

2.1.2. Manyetik alan biyikligi

Manyetik alan biyikligi tesla (T) veya gauss (G)
cinsinden olgilir ( 1 T=10000 G). Manyetik alan
biiyiikliigiinli somutlastirabilmek adina, bir buzdolabi
miknatis1 5 mT, diinyanin manyetik alan1 50 pT ve bir
hurdalik miknatisinin 1 T oldugunu ifade edebiliriz
(Wikipedia, 2018). MR goriintiilemede kullanilan cihazlar
genellikle 0.5-3 T biiyiikliiglindedir. Her ne kadar standart
olmasa da glinimiiz kabullerine gore miknatislar
genellikle diisiik (<0.3 T), orta (0.3-1.0 T), ytiiksek (1.0-3.0
T), ¢cok yiiksek (3.0-7.0 T) ve ultra yiiksek (>7.0 T) alanh
sistemler olarak kategorize edilirler.
Manyetik alan biyiikligi, MR
belirleyen protonlarin polarizasyonu ile dogrusal olarak
artar. Yiksek alan gigleri sinyal/glriiltii oranlarinin
artmasini ve daha iyi goriintii kalitesi saglar. Ayrica daha
kisa tarama siirelerine izin verir ve hasta rahatsizligini
azaltir. Bu nedenle, daha yiiksek alan mukavemetli

sinyalinin  giiciinii

tarayicilara dogru bir egilim s6z konusudur (Aarnink ve
Overweg, 2012).

2.1.3. Homojenlik

Manyetik alan homojenligi genellikle belli bir mesafe
boyunca ana alana gére ppm (8§, milyonda bir) biriminde
ifade edilir. Yiiksek homojenlik, manyetik alanin belirtilen
boélge veya hacim iizerinde ¢ok az degistigi anlamina gelir.
Bu bolgedeki protonlar ayni frekansta rezonansa girerek
olas1 en yiiksek sinyalin olusmasini saglar (Dale ve ark.,
2015). Yiiksek kaliteli bir goriinti icin manyetik alan,
gorilintilleme hacmi {izerinde, Sekil 4'de gosterildigi gibi
milyonda birkag¢ pargadan fazla degismemelidir (Lakrimi
ve ark,, 2011).
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Sekil 4. 1.5T MR cihazi i¢cin homojenite. (Mesafeler metre,
¢izgi ise +67 ppm birimindedir.) (Lakrimi ve ark, 2011).

Miknatis homojenligini etkileyen faktorlerden biri
miknatis tasarimidir. Biiyiik ¢apli solenoidal miknatislar
genellikle en biiylik hacimde en iyi homojenlige sahipken,
kisa delikli miknatislar kullanilan miknatis sargilarinin
sayisinin azalmasindan dolay1r daha kiigiik homojenlik
bélgelerine sahip olma egilimindedir.

2.2. Gradiyent Sargilar

Gradiyent, bir manyetik alanin uzayda nasil degistigini
(Griffiths, 1962). Bir MR tarayicisindaki
gradiyent sargilar, Sekil 5’te gosterilmekte olup MR
sinyalinin 3 boyutta kodlanmasini saglayan birbirine dik
3 bobin setinden olusur. Bunlar ana manyetik alanin
iizerine yerlestirilen iletken, tel halkalarindan veya ince
tabakalardan meydana gelir. Her bir bobin seti
birbirinden bagimsiz giic amplifikatorleri tarafindan
yonlendirilir ve gradiyent bobin olarak bilinen ana bobine

tanimlar

baglanir. Bobinlerden gecen akim sayesinde manyetik
alanin giicii uygulanan gradiyent alanin yonii boyunca
degisir.

Gradiyent bobinler merkeze esit ve karsit polariteye sahip
ciftler halinde bulunur. (Schmitt, 2013). z gradiyentlerin
tasarimi genellikle dairesel (Maxwell) bobinler seklinde
iken, enine gradiyentler (x ve y) tipik olarak sele (Golay)
bobin konfiglirasyonuna sahiptir (Golay, 1958).

Sekil 6’da y ve z gradiyent sargilarinin tasarimi
gosterilmektedir. Zit yonlerde akim tasiyan z ekseni
gradiyentinden biri manyetik alani +z yoniinde artirirken
digeri -z yonilinde artirir (tahterevalli gibi bir egim
saglar). Ortadaki manyetik alan sifirdir. y gradiyenti
iretmek icin kullanilan ¢ift-eyer (Golay) bobin
konfigiirasyonu sekilde gosterildigi gibidir. Bir x
gradiyenti, y gradiyenti iiretmek i¢in kullanilan bobin
konfigiirasyonunun yuzeyi
dondiiriilmesiyle elde edilir. Bu konfigiirasyon, z eksenine
paralel calisan 8 diiz tel ile 4 i¢ ve 4 dis yaydan olusur. ¢
yaylar gerekli gradiyent alaninin olusturulmasinda goérev
alir. Duz teller akimin déniis yolu olarak islev goriir ve
gradiyent alanina katkida bulunmaz (Elster ve Burdette,
2001).

silindir boyunca 90°

alici-verici

Hasta

>

z-groadient

Sekil 5. Gradiyent sargilar a)(Anonim, 2018) b) (Elster
ve Burdette, 2001).

t'fll"‘l
!

Sekil 6. Gradiyent sargilarinin (y ve z) tasarimi
(Hidalgo-Tobon, 2010).
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x gradiyenti
uygulandiginda

y gradiyenti
uygulandiginda

gradiyent
uygulanmadi@inda

z gradiyenti
uygulandifinda

Sekil 7. Gradiyentlerin uygulanmasi sonucu manyetik alanin degisimi (Elster ve Burdette, 2001).

Son olarak; x, y ve z gradiyentleri tek tek uygulandiginda
manyetik alanin yonelimlerinin degisimleri Sekil 7’de
gosterilmistir. Hicbir gradiyent uygulanmadiginda alan
her yonde sabittir. x gradiyenti uygulandiginda sagdan
sola, y gradiyenti uygulandiginda ise anterior-posterior
yoneliminde manyetik alan yoniine katki saglayacak bir
artis gozlenir. z gradiyenti uygulandiginda ise manyetik
alan yoniinde biiylime saglar.

Goriintilleme esnasinda, hasta tiklama veya bip sesi gibi
bir giiriiltliye maruz kalir. Bu sesin sebebi gradiyent
acilip ¢ikan
titresimlerdir. Ses yogunlugu yaklasik 110 dB'dir, ancak
120 dB'e ulasabilir (kalkista jet motorundan gelen
giriilltiiye esdegerdir). Hastalarin muayene sirasinda
uygun kulak korumasi giymeleri gerekir (Lakrimi ve ark,
2011).

2.3. RF Sargilar

Gortnti ve hasta arasindaki temel ara yiiz RF bobinleri ile
saglanir. MRG'de en kritik elektronik cihazlardan biri olan
RF bobinleri, bir¢ok indiiktér ve kapasitdre sahip
karmasik bir yapidir (Fujita ve ark., 2013). RF bobinleri,
gradiyent bobinlerin icine monte edilirler ve birbirlerine

bobinlerin kapanmasi  esnasinda

es merkezli uzanirlar. MRG sisteminin "anteni" olarak
diistiniilebilir ve bu kapsamda iki rolii vardir; RF
enerjisini ilgili dokuya iletmek ve indiiklenen RF sinyalini
ilgili dokudan geri almak. Bazi RF bobinleri, RF enerjisinin
iletimi ve geri alinmasimi birlikte gerceklestirirken,
digerleri sadece iletir veya alir (Currie ve ark., 2013).

Verici olarak kullanildiginda, RF bobinleri ana manyetik
alana dik yonde (B1 olarak da adlandirilir) manyetik alan
dretir. B1 alani, Larmor frekansi ile ayni frekansta
oldugunda enerji dokuya aktarilir ve miknatislanmanin
yoniinde degisiklik Miknatislanmay1  denge
konumundan almak i¢cin mikro-milisaniye siireleri
boyunca bir RF darbesi uygulanir (ipek, 2017). RF

olur.

sargilar1 alic1 olarak gorev yaparken, uyarilmis durumdan
temel duruma doniliste salinan enerjinin bobinler
tarafindan algilanmasindan sorumludur. iletim sinyalinin
tersine, alma sinyali ¢ok diisiik bir giice sahip oldugundan
dolay1 sinyal sayisallastirilmadan o6nce amplifikatorler
tarafindan giiclendirilir (Giovannetti ve Tiberi, 2017).
MRG’de temel olarak iki farkli RF sarg: tiirii kullanilir;
hacim ve yiizey sargilar1 (Goyen, 2006; Welker ve ark,
2001). Hacim sargilar1 homojen B1 alanmi olusturduklari
icin, ylizey sargilar1 ise yliksek sinyal/giiriiltii orani
(Sinyal Noise Ratio) sagladiklari icin tercih edilirler (Algin
ve ark, 2015). Hacim sargilari ana manyetik alana
yerlestirilmis silindirik veya selenoid yapidadir. Yiizey
bobinleri nispeten kii¢lik bir anatomik bélgeden sinyal
almak i¢in kullanilir. Modern MRG sistemlerinde yiizey
sargilari, kendi alici devresine sahip ¢ok sayida yiizey
sargisinin birlestirilmesinden olusur (Potter, 2012).
Birden fazla kanal araciligiyla eszamanli veri toplanmasi,
biiytik anatomik bolgelerden daha hizh tarama siireleriyle
yiiksek kalitede goriintii alinmasina olanak saglar.

RF sargilarinin performansi, goriintii kalitesinde 6nemli
rol oynar. Yiiksek kaliteli goriintii elde etmek i¢in, sargilar
iletimde yliksek manyetik alan homojenligi ile biyiik
gorlintii alanini destekleyebilmeli ve alimda yiiksek
sinyal/giiriiltii orani elde edebilmelidir (Asher ve ark,
2010). Yiiksek manyetik alanlarda ¢alisan MR sistemleri,
yliksek RF alanlari gerektireceginden dokuya daha fazla
enerji RF uyarimi ile enerjinin dokuya
aktarilmasi hiicrelerdeki ¢ekirdekleri harekete gecirerek
doku 1sinmasina yol agar. Dokudaki 1sinma potansiyeline
“0zglil sogurma orani1” (SpesificAbsorbation Rate, SAR)
denir ve birim kiitle basina viicut tarafindan emilen
radyofrekans giicli olarak tanimlanir. Ayrica RF uyarim
dalgalarinin metallerde olusturdugu akimdan kaynakl,
metal implantlarda isinmalar meydana gelebilir. FDA

aktarilir.
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(Food and Drug Administration) kabullerine goére tiim
viicut icin SAR degeri 1 °C, metalik implant 1sinmalarinda
ise maksimum 3 °C olarak belirlenmistir (Price, 1999).

RF frekansi, manyetik alan kuvveti ile 6lgeklenir ve klinik
MRG i¢in 10-150 MHz araligindadir. Bu frekanslar, radyo
iletimi icin yaygin olarak kullanilan elektromanyetik
spektrumun bir pargasidir. Elektrikle c¢alisan birgok
aygitin olusturacagl manyetik alandan etkilenebilecek MR
sistemi icin ¢ekim odalar1 Faraday kafesi ile izole
edilmelidir. iletken teller ile 6riilmiis kafes seklindeki
kapali sistem i¢ hacmi elektrik alanlardan koruyarak
homojen bir ortam olusmasina olanak saglar. Goriintii
odasinin koruyucu malzeme tarafindan herhangi bir delik
olmaksizin tamamen kapatilmasi gerekirken goriintiileme
odalarina agilan kapilarin ekranin bir pargasi oldugu
unutulmamali ve goériintii alimi sirasinda kapatilmahdir
(Sprawls, 2000).

2.4. Shim Sargilar

Shimming, manyetik alandaki kiiciik homojensizliklerin
giderilmesi islemidir. Uretim siirecindeki degiskenlerin
coklugu, mekanik ve elektriksel limitler gibi etkenlerden
dolay1 miikemmel homojenlige sahip (tipik= £+100 ppm)
miknatislar1 liretmek teknik olarak miimkiin degildir.
Miknatislar miikemmel bir homojen manyetik alanla
tretilmis bile, yerlestirildikten
homojensizlikler olusabilir. Bu homojensizlikler borular,
teller, kanallar ve ortamda bulunan yapisal kirislerdeki
metal varhigindan kaynaklanabilecegi gibi hastadan
hastaya da degisiklik gosterebilir. Ayrica manyetik alan,
yakinlardaki tarayicillarin = sagak
etkilenebilir.

olsa alana sonra

alanlarindan da

Manyetik alandaki homojensizlikler aktif ve pasif
shimming olmak iizere iki yolla diizeltilebilir. Pasif
shimming, miknatisin kurulumu sirasinda tarayicinin dis
ylzeyine belirli yerlere ferromanyetik malzemeler
yerlestirerek alan homojenligini iyilestirmek i¢in yapilan
diizeltme yontemidir (Dorri ve ark., 1993). Bilgisayar
tarafindan kontrol edilen ve elektrik akimlari tarafindan
aktive edilen shim bobinlerinin, ilgilenilen bir nesne
etrafinda manyetik alan diizeltmesi yapmasina “aktif
shimming” denir. Bu yéntemde, mekansal dagilima bagh
olarak manyetik alan haritas1 ¢ikarilir. Homojensizligin
oldugu istenmeyen bolge tespit edilerek tersi yoniinde ek
bir manyetik alan Uretilir. Bu iki karsit ve esit manyetik

alaninin birlestirilmesiyle manyetik alan
homejensizliginin  giderilmesi  saglanir.  Gerekirse,
belirtilen homojenlik elde edilene kadar bu islem

tekrarlanir (Jezzard, 2006; Keller ve Instruments, 2007;
Wen ve Jaffer, 1995). Pasif shimming genellikle miknatis
kurulumu sirasinda tek seferlik yapilirken, aktif shimming
diizenli olarak yapilir. Ayrica pasif shimming bos bir
miknatis i¢in olusturulmus statik bir ¢6ziim olustururken,
aktif shimming hastadan hastaya olusan degisimleri
diizeltmeye olanak saglayan bir ydontemdir.

Miknatis homojenligi dogrudan goriintii kalitesini etkiler.
Yetersiz miknatis homojenligi golgeleme, bulaniklasma,
kavisli dilim profilleri ve zebra artefaktlar1 gibi genel

gorilintilleme problemlerine yol agar. Bu problemler
ozellikle hizli sekanslarda ve MR spektroskopinin oldugu
durumlarda sorun tegkil eder.

2.5. Veri Toplama ve isleme Sistemleri

RF sargilan ile dokulardan algilanan sinyaller, diisiik
giriltili  yiiksek kazangl amplifikatorler tarafindan
ylikseltilir. Sonrasinda MR sinyali hem gercek hem de
sanal bileseni olan kompleks bir sayiya doniistiiriiliir. MR
sinyalinden Larmor frekansindaki bilesen ayrilarak geriye
sadece eko sinyalin kalmasi saglanacak sekilde filtreleme
islemi yapilir (Algin ve ark, 2015). Bu islem sonrasinda
elde edilen analog sinyaller analog-dijital donistiiriiciiler
(ADC) kullanilarak sayisallastiritlir (Dale ve ark., 2015;
Kumar, 2016). Dijitallesmis veriler daha sonra Fourier
donilisimi i¢in sabit diskte veya bilgisayar belleginde
saklanir. Fourier doniisiim, kompleks bir
frekanslarina gore aritmetiksel olarak ¢6ziimlendigi
matematiksel bir islemdir. Fourier doniisiimden sonra
sinyaller uzaysal frekanslarina gére kodlanarak k-alanina
(uzayina) yerlestirilir (Oyar ve Giilsoy, 2003). Rezonans
durumunun noktalarla temsil edildigi ve goriintiiniin
kendisine karsilik gelen noktalarin birbiri ardina
biriktirildigi iki boyutlu kartezyen koordinatlara sahip
alan “k-alan1” olarak bilinir (Foltz ve Jaffray, 2012).
elde goriintiilere
doniistiiriilme “goriintii  rekonstriiksiyonu”
(yeniden yapilandirma) denir (Hansen ve Kellman, 2015;
Wright, 1994). Ham verilerin iki kez Fourier
transformasyonu yapilmasiyla bilinen asil MR goriintiisii
olusur.

sinyalin

Buradan edilen ham verilerin

siirecine

3. Sonug

MRG, anatomik ve metabolik goriintiilerin yaninda
fonksiyonel bilgiler saglayan bir tekniktir.

MRG teknigi ilk kesfedildiginde, radyasyona maruz
kalmadan yiiksek ¢oziintirlikli goriintiiler saglayan, bir
ileri goriintilleme teknigi olarak ele alinmisti. Bu alanda
ortaya konulan arastirmalar ve klinik uygulamalar
sayesinde MRG teknolojisinde kayda deger gelismeler
ortaya konuldu. Son yirmi yilda dijital RF sistemleri ve
coklu dizi RF sargilarindaki ilerlemelerin yaninda
ozellikle miknatis teknolojisindeki gelismeler, goriinti
kalitesi ve ¢oziiniirliigline 6nemli 6l¢iide katki saglad
2008; 2014). MRG
arastirmalar;; tarama ¢ozlnirliginin iyilestirilmesi,

(Blamire, Edelman, Mevcut

tarama stiresinin kisaltilmast ve cihaz tasariminin
gelistirilmesi {izerine odaklanmaktadir. Daha yliksek
¢ozinirlikli gorintillerin daha kisa slirelerde elde
edilmesi icin sinyal-giiriiltii oranlari, RF bobinleri vb.
alanlarda arastirmalar yapilmaktadir (Patkar ve ark.,
2013; Sobol, 2012). Bu arastirmalar yapilirken cihazin
bilesenleri ve birbirleriyle iligkileri
bilinmelidir. Bunun yaninda her bir bilesenin c¢alisma
prensipleri altinda yatan temel fizik ilkelerin de bilinmesi
gerekmektedir. Donanimsal (miknatislar, gradiyentler, RF
sargilar, vb.) gelismelerin yaninda goriintileme

tekniklerindeki gelismeler de kayda deger bir hizla

temel olan
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ilerlemektedir. MR goriintiileme tekniklerine bakildiginda
MR spektroskopisi, traktografi, perfiizyon difiizyon ve
fonksiyonel goriintiileme gibi bir¢ok yeni metod oldugu
goriilmektedir. Bu yontemleri
uygulanirken cihazda degisen parametrelerin goriintii
olusumuna katkisimin bilinmesi, goriintiide olusacak
problemlerin yorumlanmasi agisindan 6nemlidir.

MR cihazi donanimlarinin ve goriintiileme siireci altinda
yatan temel prensiplerin ifade edildigi bu derleme
radyoloji teknisyenleri, fizik¢iler ve hekimler i¢in 6nemli
konulara deginmektedir. Okuyucunun bu kavramlar ileri
diizey arastirma konularina bir baslangic olarak ele
almasi beklenmektedir.

ileri  goriintileme
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