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MAGNETIK REZONANS GORUNTULEME
FiZiKk TEMELLERI VE GENEL BILGILER

Uluhan Berk* Ufuk K. Golsoy** Mustafa Salih***

Insan viicudunun bitinligini bozmadan daha fazla bilgi edine-
bilme gayretleri, her gegen giin daha yuzgiildirtici sonuglar vermek-
tedir. X-1s1mnlarmin bulunmasi ile ¢ok hizh ilerleme goriilen bu alanda,
yeni enerji tirlerinin kullanima girmesiyle tan olanag artmaktadir.
Izlenmesi siirekli olarak zorlasan bu yenilikleri, okuyucuya aktarmak
icin, bir yaz dizisi hazirlamay1 uygun bulduk. ilk olarak enaz bilinen,
Magnetik Rezonans Gériintilleme yénteminin fizik temellerinden bag-
layip, daha sonra bu yontemle elde edilen gorintiileri, artik klasikleg-
mis sayabilecegimiz, fakat yine de gok eski olmayan diger bir yéntem,
Bilgisayarli Tomografi gérintiileri ile karsilagtiracagiz. Diger maka-
lelerde de «Digital Radiology» ve «Digital Substraction Angiography»
den soz edecegiz.

Magnetik rezonans, fizikgi ve kimyacilar tarafindan uzun siredir
bilinip kullanilmakta olan bir fiziksel olaylar dizisidir. 80’li yillarda
cok gelisen bilgisayar teknolojisinin uygulanmas: ile, adeta yeniden
dogan magnetik rezonans, gorlintileme alanina getirdigi iistinlik-
lerle dikkatleri tizerinde toplamis, ustinlikleri yaninda bazi fizik ku-
ram ve kavramlar: 6grenme gerekliligini de beraberinde getirmistir.
Magnetik Rezonans Griintileme de (MRG) elde edilen goriintiilerin,
yeterli ve en ustiin olmasinda, tetkiki vapan hekimin inisyatifi elinde
tutmasi ve degisik parametrelerden yararlanabilmesi, bu kavramla-
rn bilinmesine baghdir.

Bu nedenle 6nce fizik kavramlari tamimlayacagiz :

MOMENTUM : Hareketli cisimlerin hiz ve kuvvetini belirten bir
fiziksel kavramdir.

* A.U. Tip Fakiiltesi Radioloji ABD Bagkan
** Radioloji Uzmam
*** Radioloji Uzman1
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MAGNETIK REZONANS : Hem agisal, hem magnetik momentu-
ma sahip sistemlerin, magnetik momentlerinin, bir dig etkenle, onunla
uyumlu olmak kosulu ile, etkilesmesi demektir. Burada ana sart, cis-
temin magnetik momentinin sifirdan farkll olmasidir.

SPIN : Kendi etrafinda doénen cisim demektir. Dlinya ve atom c¢e-
kirdegi buna oérnektir. Kendi etrafinda donen cisimlerin bazilar, bu
déniis sonucu bir magnetik moment kazanirlar. Fizikte bdyle magne-
tik momente sahip sistemlere, SPIN adi verilir. Spin, par¢acigin kit-
le ve hizina bagl olarak cesitli degerler alir. Ornegin : F* = 1/2, Na®
= 2/3 vs,

PRESESYON : Anlami salinma, yalpalama, ugunma olan bu soz-
cilk, pratik olarak hizla dénen bir topacin, yer ¢ekimi etkisine bagh
olarak bir koni yizeyi meydana getirecek sekilde doniistini ifade
eder. Buradaki anlami, spin sistemlerinin bdyle bir salinma yapma-
sidir (1,3).

Sekil 1 : Hizla ddonmekte olan bir topa-
cin yer ¢ekimi etkisi ile, dénme ekse-

ninin, diseyden ayrilip, bir koni ylze-
yi olusturacak sekilde dénmesine pre-
sesyon denir.

Kigiik bir magnet parcasinmip - ir eksen lizerinde serbestge hare-
ket etmesi saglandiginda, dinyanimn magnetik alamnn etkisi ile nasil
davrandigim1 hepimiz biliriz. Buna pusula denir. Yukarda tanimini
yvaptigimiz, spin sistemleri de (konumuzda atomik buyukliiklerden
soz edilmektedir), disardan bir magnetik alan uygulandiginda pusula
gibi davranirlar. Yani makro ornegin i¢ yapisinda yer alan gekirdek-
lerin magnetik alan kuvvet g¢izgileri, dis magnetik alan kuvvet gizgi-
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leri ile ayn1 dogrultuya gelir (ashinda kontrol edilemeyen dis etmenler
nedeniyle tam ayn1 dogrultu olmaz ,fakat bu, pratik olarak ihmal edi-
lebilir). Kuantum mekanigine gére, gergekte niikleer magnetik mo-
ment, magnetik alana ya ayni yonde (paralel), ya da ters yonde (an-
tiparalel) hizalanir. (Sekil 2).
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Sekil 2 : Yerin zayif magnetik alani etkisinde herbiri ayri yénlerde olan spinler, bir mik-
natis alani igerisinde, «Hazir ol»daki askerler gibi dizilirler.
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Sekil 3 : B magnetik alani bir vektérle gosterildiginde, spinler, vektdrin dogrultusunda ol-
mak kosulu ile, paralel ve antiparalel iki konumda yer alirlar.

4

Spinler icin magnetik alanla paralel olmak, daha az enerji gerek-
tirdiginden, bir magnetik alan i¢indeki gekirdeklerin, magnetik ala-
nin siddeti ile dogru orantih olarak artan bir ¢ogunlugu paralel du-
ruma gelir. Diinyaninki gibi zayif bir magnetik alanin etkisinde, her
cekirdegin yonii farklidir ve aym yonde olanlarla olmayanlar arasim-
ki fark gok kiictiktiir. Hatta pratik olarak, bir eksternal magnetik ala-
nin yoklugunda bu fark sifirdir (2,3). (Sekil 3.)

Paralel ve antiparalel olanlarin arasmndaki fark toplamina, «Mak-
roskopik Magnetik Moment» veya «<Magnetizasyon Momenti» ad1 ve-
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rilir. (Biz bunu M ile gosterecegiz). M, digsardan uygulanan magnetik
alan ile (bunu da B, ile gdsterecegiz) ayni yondedir ve biyukligi B
1in siddeti ile dogru orantihidir. M'in tam biyukligl, ayrica sicakhk
ve gekirdegin tipi ile degisen i¢ magnetik alana da baghdir. Bir cekir-
dekten digerine degisen bu sabite, «Gyromagnetic Oran» adi verilir
ve «y» ile gosteriir. «y»a bagh olarak H' en yiiksek niikleer magnetik
rezonans sinyalini verir ve bu nedenle goriintiileme isleminde encok
H' tizerinde calisilir. Ayrica hidrojenin vicutta diger elementlerden
fazla bulunusu da bir avantaj teskil eder. Halen, Fosfor ve Sodyum
lizerinde de calisilmaktadir.

B, eksternal magnetik alam icinde M vaktori denge durumunda-
dir ve ige yarar bir dzellik arzetmez. Denge durumundan saptirildi-
ginda, yukarda tanilanan presesyon hareketi baslar. Sekil 4 : Preses-

Sekil 4 : Bo dogrultusundan RF pulsu

ile saptirilan - M, puls kesildig“;inde:

pressesyon yaparak eski konumuna
doner.

yon hareketinin frekansi 1 sn deki donme sayis1 olarak bilinir vo «vy»
ile gosterilir. Bu frekans, «Larmor denklemi» yardimi ile énceden he-
saplanabilir.

Larmor denklemi: v, = vy B,

Buna gore, presesyon hareketinin frekansi, eksternal magnetik
alanin siddetine ve makro drnegin atomlarimin gyromagnetic kons-
tantma bagh olarak degisir. 0,1-10 Tesla arasindaki magnetik alan sid-
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detlerinde calisildiginda, frekans 4-400 MHz arasindadir. Bu fr_ekans,
elektromagnetik enerji spekturumunda <Radio Frekans» (RF) bolge-
sine uyar (3,5).*

Denklem 1'de B, disardan uygulanan magnetik alanmn siddetini
gosterir. Bu siddet, lokal molekuler etkilerle birlesen kii¢clik magnetik
alanlarla modifiye edilir. Bu modifikasyonu belirlemek i¢in, denklemi
daha kesin bicimde soyle yazabiliriz :

v (lokal) = ¥ B (lokal)

Bir NMR sinyali iiretebilmek i¢in, M'nin B, dogrultusundan sap-
tirlmas: gerekir. Klasik NMR ¢alismalarinda bu saptirma islemi, M
ve B, dogrultusuna dik, B, dan kugtik ikinci bir magnetik alanin dev-
reye girmesi ile olur. Ikinci magnetik alani B/'in etkisi ile M denge du-
rumunu yitirir ve presesyona baslar. Fakat yeterince sapma icin By'in,
M’e siirekli dik tutulmasi gerekir. Bu én kosulun fizik ¢éziimii, By'in
vo frekans: ile ossilasyon yapmasidir. Elektromagnetik etkileri g6zd-
niine alindiginda bir RF pulsu, bdyle ossilasyon yapan B magnetik
alam ile birliktedir. RF pulsunun belirli frekans dagilimi da baska
bir avantajidir. Larmor denklemi ile énceden belirlenen frekansda ki
RF pulsu, M'i presesyona baslatir. Frekans uygun olmazsa presesyon
ve sapma da olmaz. M'in B, dogrultusundan sapma acisi, RF pulsunun
siiresine ve birlikte olusan magnetik alanin siddetine baglhdir.

Yeterli B, alani tiretmek icin gerekli RF enerjisini gecirmek tize-
re, ozel olarak imal edilen antenlere RF bobini denir. Bu bobinler bir
RF jeneratoriine baglanarak, kisa bir puls verilmesiyle presesyonel
hareket baslatilir (2,3,4,5).

NMR SINYALININ ALGILANMASI

Magnetizasyon vaktériinde baslatilan presesyonun algilanmast,
olaym baglatilmasindan daha kolaydir. Ciinki, makro-6rnegin etra-
fina uygun bicimde yerlestirilen bir tel bobin igerisinde, degisen mag-
netik kuvvetlerin etkisi ile tipk: bir elektrik jeneratériinde oldugu gibi
bir elektrik akimi olusur. Bu olay, «Faraday kanunu» ¢ercevesinde ge-
lisir. Olusan akimin frekansi baslangigtaki V. frekansi ile esittir (5).

RF pulsunu vermek i¢in kullandigimiz bobinler, sinyali almak igin
de kullanmlir.

*.1 Tesla = 10.000 gauss = 10 Kgauss.
Yeri nmagnetik alani yaklasik olarak 5x10-* Tesla mertebesindedir.
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Sinyal genligi baslangicta maksimumdur. M'in By'a dogru yonel-
mesi ile giderek azalir ve ikisi ayni dogrultuya geldiginde tiimiuyle so-
ner. Yani, NMR sinyali séntumlidir. Bu nedenle NMR sinyaline, <Free
Induction Decay» kelimelerinden kisaltarak, FID adi verilir. (Sekil 5).
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Sekil 5 : RF pulsunu, spin sistemine aktaran bobinler, M'in presesyonu sirasinda indik-
lenerek, FID denilen MR sinyalini meydana getirirler. FID'den Fourier transformasyonu ile
frekans bilgisi elde edilir.

FID'in sontmu iki zaman sabiti ile belirlenir. Spin sisteminin, RF
pulsu ile disardan aldig: enerjiyi, spin sistemi disinda ki 6rgiye akta-
rirken gegen zamana, <Longitiidinal» veya «Spin-6rgii» durulma za-
mani denir ve T, ile gosterilir. Enerjinin spin sistemleri arasinda den-
gelenmesi icin gegen zamana da «Transvers» veya «Spin-spin» durul-
ma zamani ad1 verilir ve T: ile gosterilir. Ty ve Tz nin genel adi ise, Ro-
laksasyon zamani olarak gecer (2,3,5).

Bu durulma zamanlari NMR sinyalinin stiresini belirler. RF pul-
sunun verilip kesildigi anda baslayan T,, FID séniimiine kadar devam
eder. T:, Ti'in iginde yer alir ve daha kisadir. T:, basglangicta esfazh
olarak salman spinlerin, birbirleri tizerine uyguladiklan kii¢giik mag-
netik etkiler dolayisiyla, bu koherensin bozulmas: icin gegen stredir
ve spinlerin tiimiyle defaze olmalar: ile sonlanir. Bu nedenle, magne-
tik alamin inhomojenitesi gibi dis faktorlerin varhginda, bu faktorler-
den bagmsiz, direkt makro 6rnegin i¢ yapisi ve gyromagnetic oran
ile ilgili ve degistirilmesi elde olmayan bir «Gercek T=»den de sdzedi-
lir. D1g faktorlerin dizeltilmesi ile T. degistirilebilirken, gergek T: sa-
bittir. Gergek T,, «T:*» ile gosterilir (2,3,5).

FID'in siddet ve stiresinin M’in, B, dogrultusundan sapma derece-
si ile ilgili oldugunu yukarda belirtmistik. En siddetli sinyal, M'in 90°
sapmasindan sonra elde edilir. Bu sapmay1 saglayan RF pulsuna «90°
pulsu» denir. 180" sapmada hig¢bir sinyal olusmaz, ¢iinkii, M, B, ile yine
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ayni dogrultuda fakat ters yondedir. 180° den fazla sapmalarda sinyal
negatif olarak kaydedilir (5).

Bir 90" pulsundan sonra elde edilen maksimum siddetli sinyalin
ardindan tekrar maksimum sinyal alabilmek icin, sistemin timuyle
durulmasim beklemek zorunlulugu vardir.

MR géruntiileme yontemleri arasinda, ardarda 90" pulslar ile sin-
yal toplamaya, «Saturation Recovery» denir. Bir 180° pulsunu takiben
90" pulsu ile sinyal toplayarak goriintii elde etmeye de «Invertion Re-
covery» adi verilir. Bu iki yontemle elde edilen géruntiler T: gorunta-
stidiir. Goruntii olusturma siiresine, sistemin T leri ile basarili 90° puls-
lar1 arasimndaki, tau (y) ile gosterilen stire toplam etki eder. T: gbrin-
tiisit olusturmak icin kullanmilan yoénteme, «Spin-echo» denir. Burada,
olayin temeli, defaze olan spinleri yeniden refaze (refocusing) edil-
mesidir. Bunun icgin, 90° pulsunu takiben defaze olan spinler, 180" pul-
su ile, birbirleri tizerine olan etkileri devam etmek lizere, baslangi¢
noktasina gore simetrik bir pozisyona sokulur. Bu anda alinmaya bas-
layan sinyalin siiresi, T-'yi verir. Bu olay1 su sekilde bir érnekle kolay-
lastirabiliriz : Cember seklinde bir parkur tizerinde, herhangi bir nok-
ta da start alan kosucular, bir stire sonra hizlarina bagl olarak ce-
sitli konumlarda olurlar. Farkli konumun bir aninda, hepsine «Dur!
Geri don!» emri verilirse, esit duruma gelmek igin bir slire gegecek-
tir. MR'da da, bozulmus koherensin herhangi bir aninda verilen 180"
pulsu ardindan alinan negatif sinyalin stiresi T-'ye esit olacaktir (2,5)

(Sekil 6).

Sekil 6 : Defaze olmus spinlere uygula-
nan 180° pulsu ile, sekilde F ile gbsteri-
len hizh spinler, S ile gosterilen yavag
spinlerin gerisinde kalir ve refaze edil-
mis olurlar.

T, goruntiilerinde, T: sliresi uzun olan cekirdekler daha zayif sin-
yal verir ve koyu renkli (siyah) gorulurler. T: gortnttlilerinde, T stire-
si uzun olan gekirdekler siddetli sinyal verir ve goruntide acik renkli
(beyaz) olarak gortlurler (5).
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MRG de, RF pulsunun verilis siras1 kadar, sinyalin ne zaman alin-
masi1 gerektigini bilmek de dnemlidir. Clinki, durulma zamanlar: fark-
Ii dokular igin, sinyal yeginlik grafikleri, Sekil (7) de gérildiigi gibi
farkhliklar gosterir. Farkin buyiik oldugu anlarda alinan sinyallerden
elde edilen goruntiilerde kontrast yuksek, tersinde diisiik olacaktir
(2,3). (Sekil 7).

GORUNTU OLUSTURULMASI

MR goériintiilemede iki temel problem mevcuttur. Bunlardan bi-
rincisi, yukarda anlattigimiz sinyalin elde edilmesidir. Ikincisi, elde
edilen sinyalin makro 6rnegin hangi noktasindan geldigi, yani «spa-
tial rezolution»dur.

MR’da, goriintii olusturucu birimler, makro érnegin bir noktasi,
bir hattr, bir diizlemi veya ti¢ boyutlu bir volumii i¢ginden topladiklar:
verileri resme dontisturebilirler. Iki boyutlu gériintii olusturmak icin,
noktasal veya hat igerikli verilerin birlestirilmesi miimkinse de, en-
¢ok uygulanan ve en iyi sonu¢ veren yéntem, ti¢c boyutlu haritalama
isleminden sonra, istenilen tomografik diizlemin segilerek goriintiiye
donustirilmesidir (2,3,5).

Plan se¢imi igin «Secilmis 1sinlama=Selective irradiation» ve
«Titresen alan=0scillating field» ad:1 verilen iki yéntem vardir. Bun-
larin ikisinde de temel, magnetik alanin homojenitesini bozan, baska
bir magnetik alan uygulanmasidir. Plan secimi yvapildiktan sonra, vo-
lum, iki boyuta indirgenmis olur ve gérintii séyle meydana getirilir.
FID algilanmas: yapildiktan sonra, bilgi sayar, «Fourier Transforma-
tion» u denilen bir matematik islem vasitasiyla, FID'i frekans spektru-
mu haline getirir. Denklem 1 ve 2'yi hatirlayacak olursak, spinlerin
presesyon frekansi, iginde bulunduklari magnetik alanin giddeti ile
dogru orantili idi. Homojen bir magnetik alan igerisine konmus, tek
bir spin'in verdigi FID, Fourier transformasyonu ile frekans cikisina
dontistirilirse, Sekil 8-A da goérildiigi gibi bir bilgi elde edilir. Eger
deneyimiz, Sekil 8-B de goriildiigi gibi, birden fazla cekirdekten olu-
suyorsa, frekans dagilimi yine ayni seklin sag tarafinda goéruldugi
gibi olur. Bu gekirdek siras: i¢inde, irdelenenlerin disinda da ¢ekirdek-
ler varsa, frekans spektrumu, Sekil 8-C deki gibi olur. Makroérnegin,
bu sekildeki ¢ekirdek siralarindan olusmus kolonlar halinde oldugu-
nu distnirsek, elde edilen frekans dagilimi ¢ok karisik olacaktir (Plan
secerken uyguladigimiz gradient alanlar, kolonlarin tabakalar mey-
dana getirmesine engel olmaktadir. Kisaca iigiincii boyutu goésteren
«y» aksi devre dis1 kalmaktadir). Sekil 9.
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Sekil 7 : MRG de pulslarin uygulanma zaman kadar, sinyallerin alim zamani da @nemlidir.

Sekildeki ti¢ grafikde, sirayla, IR, SR ve Spin-eko yéntemlerinde kisa ve uzun sinyal siireli

organlarm (Beyin omurilik sivisi ve beyin) FID grafikleri gizilmistir. Bunlarda A ve B du-

rumlarinda iki ayri dokuya ait sinyal yeginlikleri farki agikca goriilmektedir. Buna gére ye-

ginlik farkinin buyiik oldugu zamanlarda elde edilen gbriintiilerde kontrast daha yiiksek
olacaktir.
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Sekil 8 : Homojen bir magnetik alan igerisinde, B, uygulandiktan sonra elde edilen sinyalin,
makro-8rnegin kimyasal yapisi ile nasil degistigi ve frekanslarin dagilimi goriilmektedir.

Z

Sekil 9 : Plan se¢imi igin uygulanan gradient alanlarin, Uglincli boyutu ortadan kaldirdig
goriilmektedir. Fakat bugiin MRG aygiklari ii¢ boyutlu gdriintliyli ayni anda elde edip sak-
layacak yapiya da sahiptir.
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Makrodrnegin herhangi bir tarafindan, 'x’ veys «z» akslarindan
birine paralel olarak yonlendirilen lineer bir magnetik alan uygula-
yarak, bir énceki paragrafta anlattigimz olaylar tekrar edelim. Yeni
uyguladigimiz alan gradienti, magnetik alanin homojenitesini, segti-
gimiz plan tizerinde de bozacak, lineer alan tarafinda magnetik alan
siddeti yiiksek olurken, kars: tarafta dusik olacaktir. Boylece spinler
denklem 2 geregi, iginde yer aldiklari magnetik alanin siddetine uy-
gun frekansda presesyon yapacaktir. Sekil 8-B ve 8-C’i yeni sartlarla
tekrar cizersek Sekil 10'da goriilen sonuglar: elde ederiz (2,3,5). Sekil
10.

b )

C-,mus'a

(B, +B)*G

4, -

Sekil 10 : Sekil 8 de cizimleri, magnetik alanin homojenitesini bozan lineer alan gradien-
tini uyguladiktan sonra gizersek, sonuglar burada goriilen gibi olur.

'x' ve «z» akslarimn olusturdugu dizlem igerisinde yoni degisti-
rilerek uygulanan lineer alan gradienti marifetj ile toplanan frekans
bilgileri, bilgisayar tarafindan c¢oziimlenerek ,<«filter back-projection»
teknigi ile rekonstriiksiyvon yapilip, gorinti elde edilir. Gelisen bilgi-
sayar donamimlari «y» aksinda uygulanan gradienti de dikkate ala-
rak {i¢ boyutlu spin haritalar: olusturup, bunlar1 belleklerinde sakla-
yarak, operatoriin arzusuna uygun kesitlerin gorintiilerini sunabil-
mektedirler (2,3).

Bilgisayarli tomografide goriintii kontrastina tesir eden tek fak-
tor vardir ve attenuasyon katsayisi olarak bilinir. MRG'de ise, spin
dansitesi, durulma zamanlari, akim (kan akimi) ve makrodrnegin ha-
reketi gibi cesitli etmenler kontrasti etkiler ve buna bagh olarak, uy-
gun secimler yapildiginda kontrast cok yiiksek olur (2,5).
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Tek faktor ile + 2000, — 2000 gibi oldukga fazla kontrast farkinin
elde edildigi bilgisayarl tomografinin yaninda, MRG'nin birden faz-
la faktori kullandig1 disinilirse, yumusak dokunun, ozellikle bir-
birine ¢ok yakin dansite gosterenlerin ortaya konabilmesindeki Us-
tinligi anlasilir. Pratik uygulamalarda, magnetik rezonans gorunti-
leri su alanlarda daha basarili olmaktadir.

1 — Kemik yapmm yiiksek absorban 6zellik gosterdigi x-1inla-
rinin kullamldigl bilgisayarl tomografide, beyin dokusu ve diger
intrakranial yapilar ancak kemiklerden arta kalan radiasyonun sag-
ladig1 bilgilerle géruntiilenir. Oysa magnetik alan gegirgenligi igin,
kemikle yumusak dokular arasinda higbir fark yoktur. Magnetik alan-
da resim olusturucu degisimler, kemik engeli olmaksizin meydana ge-
tirilebilir ve goriintiiler kemik artefaktlar1 gostermez. Ayni zaman-
da, postop incelemelerde, ozellikle metal klips ve stitiirlerin, bilgi sa-
yarli tomografide olusturdugu artefaktlar, MR gériintilerinde olmaz.

2 — Boyun, pelvis, ekstremiteler ve ozellikle eklemlerde MR go-
rintileri, bilgisayarl tomografiye ustiinlik saglamaktadir. Cok sa-
yida kiigiik veya biyiik, farklh yumusak doku elemanimin yer aldigi
bu viicut bolgelerinde, BT, bu dokular arasinda, insan géziiniin algi-
layabilecegi kontrast farkliliklar1 olusturamamaktadir. MR’da daha
sonra ayrintilariyla goérecegimiz gibi, her adaleyi, damar1 ve bag do-
kusu elemamm ayri ayri gortintiilememiz olasidir.

3 — Medulla spinalis ve omurga : Gerek konvansiyonel radiolo-
jik incelemeler, myelografiler ve gerekse bilgi sayarli tomografi, in-
celeme giicliikleri, fazla sayida kesit alma ve rekonstriiksiyon, pahal
bilgisayar donanimlar1 gerektirmeleri yanimda yeterince bilgi de ve-
rememektedir. Boyut sorununu ortadan Kkaldiran MR, bu iki énemli
organi boylu boyunca biitiin olarak veren gérintiileri kolaylhkla sag-
lamaktadir.

4 — MRG'de goriintii kontrastina etki eden faktorlerden biri de
swvilarin akimidir. Boylece, kan akiminin lokal gériintii kontrastini et-
kilemesi, damarlarin gortintilenebilmesini, lumende daralmayi ve
akimda yavaslamay: anlasilir bigimde ortaya gikarmay: saglar.

Bu tustinlikleri yaninda, MRG sistemlerinin yeterli sekilde ga-
lisabilmeleri igin, yiiksek teknoloji gerektirmeleri, uygun imal edil-
mis ve gevre etkilerinden korunmus yerlesim birimlerine ihtiya¢ gos-
termesi gibi dezavantajlar1 vardir. Ayrica yakindaki metal parcala-
rin miknatislanmasi ve radyo vericilerinin goértintiiyd bozmasi, bun-
lar1 Oonleyici tedbirler alinmasini zorunlu kilmaktadir.
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MR GORUNTULEME SIiSTEM ve KISIMLARI
Sekil 11'deki blok-diagramda goruldigu gibi, MR goruntileme
sistemleri, iki temel bodliimden olusur : Bilgisayar ve Magnetler. MR
goriintiileme isleminde, ortaya ¢ikan ¢ok sayida matematik iglemi
cozecek kapasitede bilgisayarlarin yas1 hentiz ¢ok kiigtiktiir. Sekil 11.
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Sekil 11 : Blok diagramda bir MRG tnitesinin ana bélimleri sematize edilmistir.

Magnetler, ihtiyaca uygun yiksek siddetle statik magnetik alan
saglayan elektromiknatislardir. Gegirdikleri evrim ve kullanim alan-
larina goére, li¢ gruba ayrilirlar :

Ik olarak kullanilan magnetler, Rezistif (resistive) tiptedir. Bun-
larin temel yapilan bakir veya aluminyumun elektrik akimina gos-
terdigi dirence dayanir; demir ve hava gekirdekli tipleri vardir. Re-
zistif magnetlerle 0,2 T'a kadar siddetle alanlar elde edilir.

Daha kaliteli goruntiler igin gerekli olan daha yuksek siddetli
magnetik alanlar, Stperkondiiktif (superconduktive) magnetlerle el-
de edilir. Baz1 element ve alasimlarin mutlak sifir olan —273°C ye
vaklastikca, elektrik akimina goésterdikleri direng ¢ok azalir ve kul-
lanilan akimin 1s1ya déntgimiu diiger. Béylece enerji kayb: azalarak
yiiksek magnetik alanlar elde edilir. Niobium-Titanium gibi alasimlar
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kullanildiginda 10 T’a kadar miknatis alanlari saglanir. Bu mikna-
tislarda, magnetik alam olusturacak bobin, kaynama noktas1 4,2 K
(—268,0°C) olan sivi helyumla sogutulur. Sivi helyum kapali bir do-
lasim igerisindedir. Bu dolasim sisteminin disinda, yiiksek yansitici
aluminyum folya kaplanmis bir vakum alani bulunur. En dista da yi-
ne kapali bir dolasim igerisinde, kaynama noktasi 77,4 K (—195,7°C)
olan siv1 nitrojen vardir.

Siiperkondiiktif magnetler ¢ok pahaldir. Miknatis alanmnin de-
vamlilig1 kesildiginde yeniden tesis etmek zaman alr.

Ugtlincti tip muknatislara Permanent ad: verilir. Bunlarda, kobalt-
nadir toprak elementleri alasimlarina miknatis ozelligi kazandirilir
ve buyiik celik bir gergeve uzerine yerlestirilir. Boylece magnetik
alan kuvvet cizgileri bu gerceve iginde kapali kalir, disar1 ¢ikamaz.
Bunun sonucu olarak, diger iki tip magnette goriilen, gevredeki mag-
netic-tape, pace-maker, fotomultiplier tiip gibi magnetik alandan et-
kilenen gereclerin yerlesim problemi ortadan kalkar. Ayrica bina ya-
pisinda yer alan gelik aksamin miknatislanarak, etkili alan homoje-
nitesini bozma sorunu da olmayacaktir. Bu tip miknatislarin dezavan-
taji digerlerinin yaklagik 8-10 kat agirhikta (100 ton kadar) olmalari
ve 0,3 T’a kadar magnetik alan tretebilmeleridir. Bu siddet, hidrojen
icin yeterli, diger elementler igin yetersizdir.

RF pulsunu aktarmak ve FID'i almak igin, capraz ve sarmal bo-
binler, lineer gradientleri uygulamak i¢in maxwell ve Golay bobin-
leri kullanmilir. Lineer alan gradientleri, 10— ile 10~2 T/metre sidde-
tindedir (4).

SONUC

Fizik¢i ve kimyacilarin uzun suredir bildikleri ve 6zellikle orga-
nik molekiillerin stutriktirlerini tesbit etmek i¢in uyguladiklar: Nik-
leer Magnetik Rezonans Goérlntiileme terimi klinik goérintiileme ala-
nina girdiginde «Niikleer» kelimesi c¢ikarilarak, <Magnetic Rezo-
nanse Imaging» sekline getirilmistir. Kullanom konusunda
yayginlasan ve kabul edilen goéris de sudur : MRG sistemleri, anato-
miye dayali goriintiiler iretmekte ve aynm sekilde goriintii lireten bil-
gisayarl tomografi ile, tan1 alaninda birbirine yardim edici sonuglar
vermektedir. Bu nedenle, Radioloji departmaninda bulunmasi ve uz-
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man hekimin koydugu endikasyona goére bu iki tetkik yonteminden
birisinin secilmesi veya ikisinin birlikte kullanilmas1 gerekir. Pratik
uygulamada, bu faktérler gézoniinde bulundurularak, yontem, Radio-
diagnostik alanina sockulmusgtur.

MRG sistemlerinin bizim memleketimizde g¢aligtirilmasi igin, su
kosullarin yerine getirilmesi gereklidir :

1 — Cihazlarda henitiz teknolojik stabilite saglanmamigtir. Cabuk
demode olacak bir cihazin alimi risklidir.

2 — Pratik uygulamalarda Rezistif ve Permanent magnetli tip-
lerin, bilgisayarlh tomografiye biiytik bir tstinlik saglamadigi, yuk-
sek rezolusyonlu, arastirmaya yonelik goruntiiler ve hidrojen disi
(Fosfor, Sodium vs.) elementlerle ¢galisma séz konusu oldugunda, bu
tip cihazlarin yetersiz kaldigi izlenmektedir. Saydigimiz imkéanlar
saglayan, siperkondiktif tip cihazlar ¢ok pahaldir. Ayrica, isletil-
mesi, memleketimizde uretimi yapilmayan sivi helyuma baghdir. Si-
v1 helyum hem tiretim, hemde depolama ve nakil i¢in yluksek tekno-
lojik yan sanayii gerekli kilmaktadir. Yurt disindan temini de bugu-
nin sartlarinda zorluklar arzetmektedir.

Teknolojik olarak belirli stabliteye ulasmis, kullanimi yan sana-
yie daha az bagiml, isletme masraflan daha az modeller gelistirildi-
ginde, bilgisayarl tomografi ile birlikte, MRG sistemlerinin tam uf-
kumuzu oldukga genisletecegini ummaktayiz.

Metinde belirtildigi gibi, MRG islevinde, yeni olan sadece bilgisa-
yarlardir. Bilgisayar donanimlarinin da hentiz gelismekte oldugu bir
gercgektir. Fakat mevcut olanaklarim bile klinik goértintiileme alanina
getirdigi yenilikler inkar edilemez.

So6z edilmesi gereken diger bir gergek de, gériintiileme sistemleri
gelistikce, bu alanda galisan hekimlerin daha fazla fizik bilgisine sa-
hip olmalarn gerekliligidir.

OZET

Acisal ve magnetik momentuma sahip atomik gekirdeklerin, giig-
1 magnetik alanlar igerisinde siraya dizildikten sonra, RF pulslar ile
uyarilarak lokalizasyon ve yogunluklart hakkinda bilgi veren sinyal-
ler tiretmeleri saglanir. Bu sinyallerden bilgisayar yardimi ile gortnti
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olusturmaya Magnetik Rezonans Goériuntiuleme denir. Bu makalede,
klinik goériuntileme yoéntemlerinin son basamaklarmdan biri olan MR
goruntilemenin fizik temelleri, miimkin oldugunca basite indirgene-
rek anlatilmaya calisilmistir,

SUMMARY

Magnetic Resonance imaging : Principles

Following the lining up of the atomic nuclei possessing angular
and magnetic momentum, they are excited by the application of RF
pulses, and the production of signals conveying information upon
their location and density is secured. Image production from these
signals with the aid of a computer is called Magnetic Resonance Ima-
ging. In this report, an attemp is made to describe the basics of the
physical principles of MRI, the latest stage in the clinical imaging
systems.

ONEMLI TERIMLER ve KISALTMALAR

MRG : (MRI : Magnetik Rezonans Gértintiileme.
TMR : Topikal Magnetik Rezonans.

FT : Fourier Transform.

CPMG : Carr-Purcell/Meiboom-Gill, puls uygulama sirasi.
RT : Repetion time.

ET : Echo time.

Bu son ikisi, spin-eko yénteminde pulsun tekrarlanma ve ekonun alin-
ma zamamnmini gosterir. Géruntii dézelliklerini belirlemek icin, resim al-
tinda agiklama yapilmaldar.
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