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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MRG ILE MULTIPLE SKLEROZ (MS) TANISINDA KULLANILAN UYGUN PULS
SERISI VE PARAMETRELERIN SECIMININ ARASTIRILMASI

AYDA NASIB

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dal
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programi

Damisman: Prof. Dr. Ali YAMAN

Gilintimiizde kullanilan en yaygm goriintiileme tekniklerinden biri olan Manyetik
Rezonans Goriintiilemede uygun parametrelerin secilmesi goriintli kontrastt ve normal
dokuda olan degisimlerin farkedilmesi bakimindan son derece 6nem arzetmektedir. T1
ve T2 durulma zamanlari MR goriintiilemede her bir doku i¢in dokuya 6zgii olan
karakteristik zamanlardir ve MRG ~ de kontrast olusturmak icin kullanilirlar. Gériintii
olusmasi i¢in uygulanan RF pulslar1 ve manyetik alan gradyentlerinden olusan seriye
puls serisi denir. Diger goriintiileme sistemlerinin aksine uygulanan puls serisine gore
her bir doku MR goériintiistinde koyu veya parlak olabilir. Puls serilerindeki degisken
zaman parametreleri TR, TE ve TI goriintii ve kontrast olusumunda 6nemlidir. Bu
calismada ise ters ¢evirme geri kazanma puls serisi (FLAIR) kullanilmaktadir. Ters
cevirme geri kazanma puls serisinde baslangigta 180° RF pulsu uygulanir, TI zamam
beklendikten sonra bir 90° RF pulsunun uygulanmasiyla ters c¢evirilen net
miknatislanma tekrar denge durumuna gelir. Daha sonra bu islem TI zamam
degistirilerek bir tekrarlama zamani (TR) ile tekrarlanir. FLAIR puls serisi, uzun TI
zamanina sahip bir ters cevirme geri kazanma puls serisidir ve sivi CSF sinyalini
bastirarak T1 agirlikli goriintiiler olusturur. Siv1 baskilama ters ¢evirme geri kazanma
puls serisi genel olarak norolojik goriintiilemelerde beyin ventrikiillerine yakin hasarlar
incelemek icin kullanilir. Bu c¢alismada beyinde bulunan diger sivilar ile MS

lezyonlarii ayrit etmek icin sivi baskilama isleminin uygulanmasi amacglanmistir. MS



hastaliginin teshisi i¢in uygun puls serisinin secilmesiyle bu hastaligin erken fark
edilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Bu calismada siipheli olan MS olgularinda ii¢ farkli TI
zamani secilmis ve T1 agirlikli MR goriintiileri alinmistir. T2 agirlikli goriintiilerde CSF
parlak oldugu icin MS lezyonlar1 CSF den kolay ayrit edilmiyor. Bu nedenle sivi
baskilama teknigi FLAIR ile CSF den gelen sinyal bastirilir ve CSF koyu géziiktiigii
icin MS lezyonlar1 daha iyi secilebilirler. Normal protokolde kullanilan TI zaman1 orta
deger olarak kabul edilmistir. MS siipheli hastalarda normal protokolden daha kisa ve
daha uzun TI zamanlar1 kullanarak MR goriintiileri alindiginda 6zellikle normal
protokole ek olarak uzun TI degeri ile aliman T1 agirlikli MR goriintiisiiniin MS

olusumunu teshis etmek bakiminda yararli olacagi goriilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler: Manyetik Rezonans Goriintileme (MRG), Ters Fourier
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INVESTIGATION OF THE SELECTION OF APPROPRIATE PARAMETERS ON
INVERSION RECOVERY (IR) IMAGING TECHNIQUES USED FOR DIAGNOSIS
OF MULTIPLE SCLEROSIS (MS) WITH MRI
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Nowdays one of the most common used imaging techniques is Magnetic Resonance
Imaging which is very important in point of selecting the appropriate parameters, image
contrast and recognizing changes in normal tissue. T1 and T2 relaxation times are
characteristic times that are tissue specific for each tissue in MR imaging and are used
to generate contrast in MRI. The Series including RF pulses and magnetic field
gradients which are used for imaging are called Pulse Series. Unlike other imaging
systems, each tissue may be dark or bright in the MR image, depending on the applied
pulse series. The variable time parameters TR, TE, and TI in the pulse sequence are
important in image and contrast formation. In this study, an inverted recovery pulse
series (FLAIR) is used. An initial 180° RF pulse is applied during the inversion
recovery pulse series, after the TI time is waited, the inverted net magnetization comes
back to equilibrium state by the application of a 90° RF pulse. Then, this process is
repeated with a repetition time (TR) by changing the TI time. The FLAIR pulse series is
an inverse recovery pulse series with a long TI time and suppresses the liquid CSF
signal to generate T1 weighted images. The liquid suppression inversion recovery pulse

series is typically used to investigate near-brain damage in neurological imaging. In this



study, it was aimed to apply liquid suppression to distinguish MS lesions from other
fluids present in the brain. Choosing the appropriate pulse series for the diagnosis of MS
disease is crucial for early recognition of this disease. In this study, three different TI
times were selected and T1 weighted MR images were taken in MS cases that were
suspicious. Because CSF is bright on T2-weighted images, MS lesions are not easily
distinguished from CSF. For this reason, the fluid suppression technique, FLAIR,
suppresses the signal called CSF and MS lesions can be better selected because the CSF
appears dark. The TI time used in the normal protocol is considered as the mean value.
In MS suspected cases, MR images taken using shorter and longer Tl times than the
normal protocol, T1-weighted MR images taken with long TI values, in addition to the

normal protocol in particular, were found to be useful in diagnosing MS formation.

2017, 100 pages

Key Words: Magnetic Resonance Imaging (MRI), Inverse Fourier Transform ( IFT ),
Repetition Time (TR), Echo Time (TE), Inversion Time (TI), Pulse Sequences,
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1. GIRIS

Radyoloji, 1895 yilinda Roentgen tarafindan X- i1ginlarinin kesfedilmesiyle basladi.
Daha sonra, 1959 yilinin baslarinda California {iniversitesinde J. R. Singer tarafindan
niikleer manyetik rezonans (NMR) kan akisinin 6Slgiilmesi i¢in kullanilmistir. 1971
yilinda ise Raymond Damadian bazi fare tiimdrlerini yiiksek durulma zamanlar ile
gosterdi ve normal dokularla karsilastirdi. Ilk kez 1973 yilinda Paul Lauterbur
tarafindan manyetik rezonans goriintileme (MRG) teknigi acgiga ¢ikti. Manyetik
rezonans goriintliileme yiliksek kontrast ¢oziiniirliikte insan viicudunun goriintiilemesi
icin bir tekniktir. Bu calismada MRG teknigi ile uygun puls serileri ve parametreler

secerek multiple skleroz (MS) hastaliginin teshisi amaglanmistir (Nishimura 1996).



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

insan viicudunun yaklasik % 70i su molekiillerinden olusur. Bundan dolay1 spini Y
olan hidrojen atomunun g¢ekirdegi (proton) MRG’ de siklikla kullanilir. Protonlar klasik
olarak kendi ekseni etrafinda donerler ve bir miknatis gubugunun olusturdugu manyetik
alana benzer manyetik alan olustururlar. insan viicudu MRG sistemine yerlestirildiginde
su molekiillerindeki hidrojen atomlar1 manyetik alan etkisi ile iki farkli enerji seviyesine
sahip olurlar (Zeeman etkisi). Boylece Sekil 2.1 de gosterildigi gibi hidrojen protonlart
ya alana paralel ya da zit yonelirler. Dig alan igerisinde bulunan protonlar Boltzmannn

dagilimina gore net bir miknatislanma olustururlar.

spinin dénme y&ni

spinin dénme yéni

Sekil 2.1. Hidrojen ¢ekirdek spininin dis manyetik alan igindeki iki farkli yonelimi

MRG de ¢ogunlukla hidrojen ¢ekirdeginin protonlar1 séz konusudur. Bu protonlar
kendi eksenlerinin etrafinda donerken, her biri bir manyetik dipoliin olusturdugu alana
benzer kiigiik bir manyetik alan olusturur. Bundan dolay1 her bir proton bir manyetik
dipol momenti (veya spin) olarak tanimlanabilir ve p ile gdsterilir. Bu manyetik dipol
momentler dis manyetik alanin yoklugunda Sekil 2.2'de gosterildigi gibi gelisigiizel
yonelirler. Net miknatislanma Sekil 2.2 de gosterildigi gibi sifir olur ve boylece dis

manyetik alanin yoklulugunda spinlerin hareketi rastgele olur.
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Sekil 2.2. Dis manyetik alanin (Bg) yoklugunda mikroskobik miknatislanmanin sematik

gosterimi

Dis manyetik alan oldugu zaman Sekil 2.3te gosterildigi gibi manyetik dipol
momentlerin her biri bir miknatis ¢ubugu gibi davranir. Manyetik dipol momentler
alana paralel veya anti paralel yonelirler. Paralel olanlar nispeten fazla oldugundan net
miknatislanma (M) dis manyetik alanla ayn1 yonde olur. Bir V hacimindeki toplam

miknatislanma ise manyetik dipol momentlerinin vektdrel toplam olur.

M = Zl 1M (2.1)

&
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Sekil 2.3. Spinlerin dis manyetik alanin oldugunda yonelimi
2.1.1 A¢isal momentum

Spin atom alt1 parcaciklarin temel bir 6zelligidir ve klasik esdegeri yoktur, sadece

kuantum 06zelligi vardir. Spine en yakin klasik 6zellik agisal momentumdur. Sabit bir



eksen etrafinda donen proton Sekil 2.4 te gosterildigi gibi bir agisal momentuma ve bir

de bu agisal momentuma eslik eden bir manyetik momente sahiptir.

Sekil 2.4. Ac¢isal momentum bir kiitlenin dairesel hareketi ile ilgilidir

Protonun dairesel hareket yaptigindan dolay1 olusan agisal momentum kiitle (m), agisal

hiz (w), cizgisel hiz (v), dairenin yaricapisi (r) ve periyot (T) cinsinden

J=mw=mvr=m (ZETTZ) (2.2)

olur.
Manyetik moment bir jiromanyetik oran1 (Y)) ile acisal momentumla orantili olur ve
p=Y] (2.3)

dir. Yiizey alan1 A olan dairesel bir gemberden bir i akim1 gectiginde, ¢emberin yiizey
alanna dik dogrultuda vektorel bir biiylikliikte olan manyetik moment olusur. Olusan

manyetik mement
p=iA (2.4)

dir. Yiizey alan1 A olan ve r yarigcapli bir cemberden gegen e yiiklii bir elektron goz

Ontine alinirsa bu cemberden gecen akim

i== (2.5)



olur ve burada ¢emberin yiizey alani ise

A =nr? (2.6)
dir. Simdi p =i A esitliginden manyetik moment

p=(pmnr’ (2.7)
olur. Béylece Denk 2.2 ve Denk 2.7 nin Denk 2.3 te yerlesmesiyle jiromanyetik oran Y
ise

Y =5 (2.8)

olur. Jiromanyetik orani Y bir orant: sabitidir ve Cizelge 2.1 de gosterildigi gibi kiitle

degistiginden dolayr ¢ekirdekten g¢ekirdege degisir. Jiromanyetik oranit Y hidrojen
protonlar igin yaklagik 42,57 MHz/T ’dir (Degraaf 2007).

Cizelge 2.1 Farkli ¢ekirdekler i¢in jiromanyetik orani Y’

Atom Spinin kuantum Jiromanyetik
numarasi(S) orani(MHz/T)

H; V2 42,6

Fio V2 40,0

Nags 3/2 11,3

Cis Ya 10,7

O17 5/2 5,8

2.1.2 Larmor frekansi

Akim halkas1 ile bir miknatis ¢ubugunun olusturdugu manyetik alan aynidir. Eger bu
muknatis gubugu Sekil 2.5 te gosterildigi gibi sabit bir manyetik alan igine yerlestirilirse
tizerine etkiyen torktan dolay1 6 acis1 ile manyetik alan etrafinda doner. Olusan tork ise

dis manyetik alan By ve manyetik dipol moment p cinsinden
T=uX Bo (29)

dir.



Sabit bir manyetik alanin igerisine yerlestirilen numunenin protonlart bir miknatis
cubugu gibi davranir ve presesyon hareketi yaparlar. Bu presesyon hareketi Sekil 2.5 ile

gosterilir.

Sekil 2.5. D1s manyetik alaninda bir proton, miknatis ¢gubugu gibi davranir ve presesyon
hareketi yapar

Acisal momentumun zamana gore tiireviden tork

4
r=1 (2.10)

elde edilir. Agisal momentum ve torkun miktar1 Denk 2.10’da yerlestirildiginde

d .
d—‘: =y(u X Bg) = yuBysin(6) (2.11)

olur. Sekil 2.5 ten
du = p sin(0) do (2.12)

oldugundan Denk 2.11 ve Denk 2.12" ye gore

a¢ _
@ g, (2.13)
o = YBo (2.14)



Larmor denklemi elde edilir. Larmor denkleminde (Denk 2.14) g, protonun By alani
etrafindaki donme agisal frekansidir ve Y, ise jiromanyetik oranidir ve ¢ekirdekten
cekirdege degisir. Burada By ise dis manyetik alanin biiytikligiidiir. Acisal frekansin
birimi radyan /saniye dir. Genelde Y yerine birimi MHz/T olan Y/2x kullanilir. D1sg
manyetik alanin biiyiikliigii arttikga protonlarinin presesyon frekansi da artar (Hahn

1953).
2.1.3 Spinlerin manyetik alanda davranislar

Bir atom sabit bir manyetik alan ic¢ine yerlestigi zaman, atomun manyetik dipol
momentinin manyetik alan ile etkilesmesi sonucu atomun enerji seviyelerinde
yarilmalar meydana gelir. Manyetik alan ile atomun g¢ekirdek spin manyetik dipol
momentinin etkilesmesine Zeeman yarilmast denir. Bu enerji yarilmasindan dolay1 dig

manyetik alana yerlesen protonunun Sekil 2.6 da gosterildigi gibi iki enerji seviyesi

olusur.
Enerji S,
-1
N, T2 E.-, 1 4
) L 70, l
—
B,
N+ E-Z=-%hm{| T ]
— 1
m,=+3

Sekil 2.6. Sabit bir manyetik alana yerlesen protonun iki enerji seviyesi vardir
Bu iki seviye arasindaki enerji farki
AE =hyBy = hwy = hv (2.15)

AE = 2u,B, (2.16)

dir. Burada h = % ve h ise Planck sabitidir ve degeri 6, 63 x10™* Js dir. Denk 2.15 ve

2.16 dan Larmor frekans



v=LB, (2.17)

olur ve burada her proton i¢in Y/27w = 42,57 MHz / Tesla dir.

Bu iki enerji seviyesindeki ¢ekirdek niifuslarinin orani Boltzmannn dagilimi ile verilir

ve

—AE

N- e (2.18)

dir. Burada N., E; seviyesinde olan protonlarin ve N ise E; seviyesinde olan protonlarin
sayisidir, k Boltzmannn sabiti ve T sicakliktir. Oda sicakliginda iki durumun niifusu her
birim Tesla bagia 1000000 ile 1000006 dir. Boltzmann dagilimina gore

N(yh)2 B

daha fazla Tesla ile daha biiyik M olusur ve yiiksek sicaklikta da daha kiigiik
miknatislanma olusur (Cardons vd. 1990).

2.2 MRG Sisteminin Bilesenleri
2.2.1 Magnet

Magnetler iirettikleri manyetik alana gore stiper iletken tel veya normal iletken tellerden
olusan bobinlerdir. Bir siiper iletken magnet Sekil 2.7 de gosterilmektedir. Magnetler

manyetik alan biiyiikliigline gore siniflandirilirlar:

Stiper giiglii alanlar (4 - 7 Tesla), genelde arastirma ¢aligsmalari i¢in kullanilir.
Yiiksek alanlar ( 1,5 — 3,0 Tesla).

Orta alanlar (0,5 — 1,4 Tesla).

Zayif alanlar(0,2 — 0,4 Tesla).

Ultra diistik alanlar (0,2 Tesla dan kii¢iik alanlar).



Sekil 2.7. Magnet

MRG’de dis manyetik alan (ana manyetik alan) By ile gosterilir ve kartezyen koordinat
sisteminde (xyz) her zaman z ekseninin yoniinde segilir. Net miknatislanma vektorii Mg
ise Sekil 2.8'de gosterildigi gibi z ekseni yoniinde olur. Bir manyetik alanmn igine
yerlesen numunenin tiim spinleri, RF pulsu olmadan 6nce dis manyetik alanin etrafinda
wo frekansi ile presesyon hareketi yaparlar ve dig manyetik alanla paralel olacak sekilde
aym yonde veya zit yonde yonelirler. Spinlerin donme frekansi Denk 2.14 te sz edilen

(o ) Larmor frekansidir.

Sekil 2.8. Dis manyetik alan ve miknatislanmanin yonii
2.2.2 Gradyent bobinleri

Bir gradyent bobini Sekil 2.9 da gosterilmektedir. Gradyent bobinleri manyetik alanin
her hangi bir dogrultuda ¢izgisel degisimine sebep olurlar. Ozellikle tasarlanmis
gradyent bobinleri Sekil 2.10 da gosterildigi gibi dis manyetik alammn belirli yonde

artmasina veya azalimma sebep olurlar. Gradyent bobinleri x, y veya z eksenleri



boyunca manyetik alan gradyenti olusturulacak sekilde yerlestirilirler. Gradyent

bobinleri asagidaki amaglar i¢in kullanilabilirler:

1. G; gradyenti dilim secimi i¢in kullanilir.

2. Gy gradyenti faz kodlamasi i¢in kullanilir.

3. Gy gradyenti frekans kodlamasi i¢in kullanilir.

Sekil 2.10. Ug farkli tasarimda gradyent bobinleri

Manyetik alanin ii¢ boyutta uzayda dogrusal degisimi sirastyla Sekil 2.11, 2.12 ve

2.13te Gx,Gy,G; gradyentleri ile gosterilmektedir.
F 4
| =
/Y l |

A<

Sekil 2.11. x yoniinde gidildiginde z yoniindeki manyetik alan artiyor
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Sekil 2.12. y yoniinde gidildiginde z yoniindeki manyetik alan artiyor

1

IJ" r 1

L

Sekil 2.13. z yoniinde gidildiginde z yoniindeki manyetik alan artiyor

Gradyentler {i¢ farkli yonde (x,y,z) manyetik alanin degisimine sebep olurlar:

G = (22)k (2.20)
G, = (‘%) k (2.21)
G, = (32)k (2.22)

ve toplam manyetik alan

B(z) =By+ Gy x+ Gy, y+G,-z (2.23)
olur (Schmitt 2013).

2.2.3 RF bobinleri

Farkl1 tasarimda olan RF bobinleri Sekil 2.14 te gosterilmektedir. MR goriintiilemesinde
doku protonlarmi uyarmak igin RF bobinleri Sekil 2.15 te gosterildigi gibi dokuya RF

11



pulsu gonderiyorlar ve dokunun uyarilmis protonlarindan gelen sinyali algiliyorlar.
Aslinda RF bobinleri hem sinyal alict ve hem sinyal verici bobinlerdir. Verici RF
bobinlerinin hem sinyal gonderme ve hem sinyal algilama yetenegi vardir ama alict RF

bobinleri sinyal gonderme yetenegine sahip degiller.

n_N
| T e
vV

Sekil 2.14. RF bobininin farkli tasarimlari

Gonderilen RF
pulsu

d—

Algilanan RF
pulsu

Sekil 2.15. MRG de bir radyo frekans dalgasi ya da radyo frekans RF pulsu hastaya

iletilir ve bir sinyal alinir

MRG de sinyal almak igin kullanilan elektromanyetik dalgaya, radyo dalgalarinin
frekans araliginda oldugu i¢in RF dalgasi denir. RF pulsu bir elektromanyetik dalgadir
ve tiim elektromanyetik dalgalar gibi 3 x 10° m/s hiziyla (151k hiz1) vakumda yayilir.
Maxwell dalga teorisine gore RF dalgalar1 birbirine dik iki elektrik ve manyetik
bilesenlerden olusurlar, birbirine dik olan bu iki bilesen ayni1 zamanda Sekil 2.16 da
gosterildigi gibi 151k hizinin yayilma yoniine (C) de dik olurlar. Elektrik alan bileseni
(E) bir siniis dalgasidir ve manyetik alan bileseniyle (B) ayni frekanstadir ama bu iki

bilesenin Sekil 2.16 da gosterildigi gibi 90° faz farki var.

12
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Sekil 2.16. Bir elektromanyetik dalga sekli

RF pulsu her zaman x veya y ekseni yoniinde ve z eksenine dik olarak uygulanir ve
uygulanan eksen yoniinde B; manyetik alani {iretir. RF pulsu uygulandiktan sonra Sekil
2.17 de gosterildigi gibi dig manyetik alanin etrafinda g frekansi ile presesyon hareketi

yapan protonlar x ekseni etrafinda da donme hareketi yaparlar. Rezonans durumunda
1= Mo (234)

net miknatislanma sadece RF pulsunun uygulandigr yonde w; frekansi ile presesyon

hareketi yapar. RF pulsunun frekansi ise

W, = yBl (235)
olur.

Z

A

Mo
Bo
>y
/f-;j RF pulsu
x B1

Sekil 2.17. RF pulsunun uygulanma yonii

RF pulsunun iirettigi manyetik alan dis manyetik alana gore ¢ok daha kiigiiktiir. Eger

uygulanan RF pulsunun frekansi mj, protonlarin presesyon frekansi wg ile esit olursa,
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Sekil 2.18. a da gosterildigi gibi RF pulsu enerjisini protonlara aktarir ve sonugta

rezonans olusur.

Rezonans durumu Rezonansin olmadigi durum
@, = (47~ Wg

rd

(a) (b)

Sekil 2.18. (a) RF pulsunun frekansi o1 protonlarin presesyon frekansi oy ile esit oldugu
zaman rezonans olusur (b) Rezonansin olmadigi durum

Lab sisteminden bakiklirsa protonlar wo frekans: ile z ekseni etrafinda presesyon
hareketi yaparken ayni zamanda ®; frekansi ile x ekseninin etrafinda donerler ve
bdylece z ekseninden x-y diizlemine aktarilarak Sekil 2.19 daki gibi bir spiral hareketi

olustururlar.

Sekil 2.19. Lab sisteminden rezonansa bakilirsa miknatislanma vektorii bir spiral
cizerek x-y diizlemine dogru hareket eder

90° RF pulsunun uygulanmasi ile net miknatislanma vektori Mg Sekil 2.20 de
gosterildigi gibi z ekseninden X-y diizlemine aktarilir ve M,y vektorii olarak adlandirilir.

Donme agis1 (0) ile o frekansi arasindaki iliski

0 = wyT (2.36)
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RF

Sekil 2.20. 90° RF pulsunun uygulanmasiyla net miknatislanma vektorii z ekseninden
X-y diizlemine aktarilir

180° RF pulsunun uygulanma siiresi, 90° RF pulsunun uygulanma siiresinin iki katidir
ve boyuna miknatislanma vektoriiniin ters ¢evirilmesine sebep olur (-Mp). 90° den

kiigiik acilarda da x-y diizleminde olan miknatislanma bileseni

M,, = M, sin 6 (2.37)
baslangictaki miknatislanma vektoriinden kiiclik olur (Huettel vd. 2009).

2.3T1,T2 ve T, Durulma Zamanlari

2.3.1 T1 Durulma zamam

Di1s manyetik alan etkisinde olan protonlarin olusturdugu net miknatislanma Sekil

2.21 de gosterilmektedir.

Sekil 2.21. RF pulsu uygulandiktan sonra boyuna miknatislanma vektori x-y
diizlemine aktarilir
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Ama sadece dig manyetik alan etkisinde olan protonlarin bu donme hareketi sinyal elde
etmek igin yeterli degildir. Bir sinyal elde etmek i¢in Mo 1n Sekil 2.22°de goriildiigi gibi
X-y diizlemine aktarilmasi gerekir. Ciinkii alic1 ve verici bobinler miknatislanmanin x-y

diizlemindeki donmesini algiliyacak bi¢imde x ve y eksenlerine yerlestirilirler.

%é/v
@ N
,/

O™

a o
AUTATATATAS VAATAAT

I = sin{eot) Q = cos(ot)

Sekil 2.22. Sinyalin elde edilmesi igin My n x-y diizlemine aktariimasi gerekir

Protonlara Larmor frekansini mg igeren RF pulslar1 gonderildiginde protonlar bu enerjiyi
sogurur (rezonans durumu) ve net miknatislanma yatay diizleme cevrilir. Boylece
boyuna miknatislanma Sekil 2.23te gosterildigi gibi z ekseninden x-y diizlemine
aktarilir. MR da sikca kullanilan kus kafesi olarak adlandirilan bir RF bobini Sekil
2.24 te gosterilmektedir.

" Enine

® = £

P ’ - -
iglern Bnoesi / -
maknatslanmanin e e
kesmek igin - -'
yonlendirilmis bobin -

/ f/ \
7
!

{\" ) -

\

IIII'| / =
n"'x / \h__.x"'x x e

\ Ji/f

Voltaj

Sekil 2.23. Serbest indiiksiyon bozunumu (FID) sinyali
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(a) (b)

Sekil 2.24. (a) kus kafesi seklinde bir RF bobini (b) kus kafes seklindeki bobinler RF
pulsunu géndermek veya algilamak i¢in kullanilirlar

RF pulsu kesildikten sonra protonlar aldiklar tiim fazla enerjiyi ¢evreye aktarip tekrar
dis manyetik alan dogrultusuna donerler (denge durumu). Bir uyarma sonrasinda
miknatislanmanin denge durumuna dénmesine boyuna durulma denir. T1 zamaninin bir
kac kat1 siire gectikten sonra protonlar yeniden z ekseni dogrultusunda olurlar. 90° RF
pulsundan hemen sonra T1 zamani, boyuna miknatislanmanin 0.63 My degerine
ulagsmasi i¢in gecen karaktrestik siiredir. 90° RF pulsundan hemen sonra,
miknatislanmanin tiimii x-y diizleminde olur ve sonra M, bileseni Sekil 2.25te

gosterildigi gibi T1 zaman sabiti ile

M, (t) = Mo(1 — ) (2.38)

bliylimeye baglar (Sartor 1992).

Sekil 2.25. Boyuna miknatislanmanin zamanla gelisimi
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2.3.2T2ve Tg* durulmasi
RF pulsu kesildikten sonra Sekil 2.26 da gosterildigi gibi miknatislanma vektSriiniin:
Myy bileseni hizla azalir.

M; bileseni ise z ekseni boyunca yavas¢a artmaya baglar.

A
A
Mz
T_* > >
= Myxy

Sekil 2.26. RF pulsu kesildikten sonra M, z ekseni boyunca yavasca artar ve M,y ise
hizla azalir

RF pulsu hemen kesildikten sonra Sekil 2.27 de gsterildigi gibi enine miknatislanma

vektorii Myy donen koordinat sisteminde T2 zaman sabiti ile

t

My (6) = Mo(eT) (2.39)

azalmaya baglar.

Sekil 2.27. Zamana kars1 ¢izilen enine miknatislanmanin egrisi

Boyuna miknatislanmanin artmasi ve enine miknatislanmanin azalmasi birbirinden

bagimsiz iki siirectir ve her biri iki farkli zaman sabiti ile gerceklesir. Sekil 2.28'de
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goriildiigi gibi enine miknatislanmanin azalim orani (T2), boyuna miknatislanmanin

artma oranindan (T1) daha hizlhidur.

Mo

t
- >
T,

Sekil 2.28. Boyuna ve enine miknatislanma birbirinden bagimsiz iki siirectir

Fazdis1 olmanin iki nedeni vardir. Birincisi, spinlerin arasindaki etkilesme ve ikincisi ise
dis manyetik alanin homojensizligidir. iki proton birbirinin yaninda oldugu zaman bir
protonun manyetik alani diger protonu etkiler. RF pulsu kesildiginde tiim spinler mg
frekansiyla birbiri ile ayn1 fazdadir ancak komsu spinler birbirlerini etkiliyerek faz dis
olmaya neden olur. Mesela eger bir proton dis manyetik alanla paralel yonde ve diger
proton dis manyetik alanla ters yonde olursa dis manyetik alanla paralel yonde olan
proton, diger protonun etrtafinda dis manyetik alanin AB kadar artmasina sebep olur ve
sonugta protonun presesyon hareketinin frekansi biraz artmis olur. Diger taraftan dis
manyetik alanla ters yonde olan proton zayif bir manyetik alan etkisinde olur ve bu
protonun presesyon hareketinin frekans1 AB kadar azalir. Proton-proton etkilesmesinde
olan manyetik alan farki ¢ok az olabilir ama protonlarin yerlestikleri manyetik alanda
homojensizlige neden olur. Boylece faz dist olmasinin ilk nedeni her dokunun dogasina

baglidir ve siire¢ T, durulmasi olarak bilinir.

T2 durulmasma ek olarak dis manyetik alanin homojensizligi protonlarin faz dist
olmasinin ikinci nedenidir. Bu homojensizlik protonlarin farkli frekanslarla presesyon
hareketi yapmalarina neden olur ve aralarinda faz farki olusur. Bu siireg ise Tz
bozunumudur. Eger dis manyetik alanin homojensizligi varsa enine miknatislanma Sekil
2.29 da gsterildigi gibi T, yerine T, ile daha ¢abuk bozunur.

== (2.40)

, T T
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Burada T, komsu spinlerin etkilesmesinden ve T’, ise dis manyetik alan
homojensizliginden kaynaklaniyor. 180° RF pulslar1 ile spin yanki olusturulup
homojensizlik etkisi kaldirilir (Plewes vd. 2012).

Sekil 2.29. Tz* ve T2 durulma egrileri
2.3.3 Bloch denklemleri

Bir dis manyetik alan i¢inde bulunan net miknatislanmanin hareket denklemi

“2=y(M x B) (2.41)

olarak elde edilmistir. Bu denklemin ii¢ bileseni

dMy

— = Y(My,B, — M,B,) (2.42)
am
d_ty =y(M,B, — MyB,) (2.43)
dm,
—= =vy(MB, — M,B,) (2.44)

dir. Bloch bu denklemleri durulma etkilerini dikkata alarak asagidaki denklemlerle ifade

etmistir:
dM, My
= y(MyBZ — M,B,) — T, (2.45)
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My — y(M,B, — M,B,) — % (2.46)
dt T;

aM, Myz—M,

—2=y(MBy — MyB,) - — (2.47)

RF pulsu kesildiginde (Bx=By=0) ve donen koordinat sistemine gegildiginde (B,=0)

yukaridaki denklemler:

% __ I\;I_Zx (2.48)
= (2.49)
dc’l”:z — _ MT;l’"‘) (2.50)

elde edilir. Bu denklemlerin ¢dziilmesiyle enine miknatislanma My (t) ve boyuna

miknatislanma M,(t) boyle

t

M, (t) = Mye T2 (2.51)

t

M, (t) = My(1 —eT1) (2.52)
elde edilir (Aygiin vd. 1986).
2.4 . Sinyal Olusumu

MR sinyali bir RF frekansina dayanir. Bir numune biiylik bir manyetik alana
yerlestirildikten sonra Sekil 2.30 da gosterildigi gibi 90° RF pulsunun uygulanmasiyla
miknatislanma vektorii x-y diizlemine aktarilir. 90° RF pulsundan sonra miknatislanma

vektori z yoniinde artmaya ve x-y diizleminde azalmaya baslar.
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IZ 90 * RF pulsunun z 90 * RF pulsunun Z
uygulanmast kesildikten sonra
y y y
Mxy Mxy
X X X
t - 0 t - 1
(a) :
RF bobin (b) RF (c)
bobin

Sekil 2.30. (a) RF pulsundan 6nce boyuna miknatislanma (b) Hemen 90 'RF pulsu
uygulandiktan sonra net miknatislanma vektorii x-y diizlemine geger (c) Belli bir siire
gectikten sonra boyuna miknatislanma M, artar ve enine miknatislanma Myy azalir

Alman sinyal sadece RF (verici/alic1) bobin dogrultusu boyunca tespit edilir. Sinyalin
t=0 zamaninda bir maksimumu var. Sekil 2.31'de gosterildigi gibi zaman gectikce

fazdis1 olmasi nedeniyle, sinyal iistel olarak siniissel bigimde giderek zayiflar. Sinyal
—t
bozunma egrisi cos (wt) ez ile orantilidir.

_t
ET"‘

FP \ cos wt ;—f
- eTs
AR

. -

Sekil2.31. Alinan sinyal (FID) iistel olarak siniissel biciminde azalir

insan viicudu Sekil 2.32 de gosterildigi gibi bir manyetik alan igine yerlestirildiginde,
gecici olarak miknatislanmis olur ve viicudun protonlar1 ya dis manyetik alanla paralel
yonde ya da zit yonde Larmor frekansiyla presesyon hareketi yaparlar. Net
miknatislanma +z ekseni yoniindedir. Sonra Larmor frekansinda bir RF pulsu viicuda

gonderilir ve hemen bir serbest indiksiyon bozunum (FID) sinyali algilanir.
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Sekil 2.32. Bir miknatis i¢ine yerlesilen insan viicudu

S sinyali asagida goriildiigii gibi proton yogunlugu p ve ( Ty, T2 ) zamanlari ile

—t -t

Sxp <1 — eT_1> (eT2) (2.53)

orantilidir (Hornak 1996).
2.5. Goriintii Olusumu
2.5.1 Sayisal ve analog sinyaller

Analog MR sinyali siirekli bir sinyal olarak tarif edilir ve bu sinyalin analog bir degere
sahip oldugu anlamina gelir (bir elektrik gerilimi gibi, zaman icinde herhangi bir
noktada bir degere sahiptir). Bir analog sinyalin sayisal (dijital) hale donistiiriilmesi

Sekil 2.33 te gosterilmistir.
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(a) //

(b) ()

-m'vri r.r‘wm

Sekil 2.33. (a) Alict bobin ile elde edilmis analog MR sinyali (b) Bu sinyalin analog-
sayisal doniistiiriicii (anolog-to-digital (ADC)) ile sayisal hale doniistiiriildiigiinde
ornekleme aralarinda bogluklar kalacaktir (c) Sayisal hale doniistiiriilmiis MR sinyali

MRG tekniginde insan viicudundan alinan goriintii Sekil 2.34 te goriildiigii gibi binlerce
kiigiik iki boyutlu karelerden (piksel ) olusur. Ugiincii boyut katildiginda pikselin yerini
kiip (voksel ) alir.
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Sekil 2.34. MRG goriintiisiinii olusturan pikseller

Insan viicudundan alman analog sinyalinin goriintii olusturmasi igin sayisal hale
getirilmesi gerekir ve daha sonra tiim bu gorilintileme islemi, sayisal olarak bir
bilgisayar lizerinde gergeklestirilir. Analog sinyal sayisal oldugunda degisen voltaj bir
dizi say1 olarak ifade edilir. Goriintiller genellikle 256 x 256 veya 512 x 512 gibi
matrislerden olusur. Tiim bu bilgiler bilgisayarda ikili sekilde sifir ve birler olarak kayit
edilir. Bilgisayar 8 bit kullanarak (ikili rakam) 256 ya kadar veya 9 bit kullanarak
512'ye kadar sayabilir. Aslinda bilgisayarin performans: 2" sayisal modele dayalidir.
Sayisal sinyal genelde 12 bit olarak 0 dan 4095 e kadar bir dizi say1 olarak ya da daha
fazla yararl olarak -2048 ile +2047 arasinda kayit edilir. Bu nedenle MR sinyalinin en
biiyilik pozitif ve negatif degerleri sirasiyla -2048e ve +2047’ye dontistiiriiliir. Tiim ara
degerler bu aralikta Olciiliir. Ama bilgisayar sadece tam sayilar1 kayit edebilir ve
boylece sinyal Sekil 2.33.c de goriildiigii gibi siirekli verilerden kesikli verilere
¢evirilmis olur (McRobbie vd. 2006).

2.5.2 Dilim secimi ve dilim kalinhg:

RF bobini ile algilanan sinyaller viicudun tiim goriintiilenmis boliimii hakkinda bilgi
saglar. Eger bir gradyent kullanilmamis ise bu algilanan sinyallerde herhangi bir uzaysal

bilgi yoktur. Yani sinyalin her bir bileseninin belirli baglangi¢ noktasinin tespit edilmesi
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miimkiin degildir. Algilanan sinyalin uzaysal bilgilerini belirlemek i¢in manyetik alan
gradyenti kullanilir. Ug boyutlu uzaysal bilgileri elde etmek icin x, y ve z ydniinde
gradyentler uygulanir. Dilim segiminde z yoniindeki gradyent (G;) kullanilir. x
yoniindeki gradyent (Gx) frekans kodlamasinda ve y yoniindeki gradyent (Gy) ise faz
kodlamasinda kullanilir. Gradyent ile manyetik alan ¢izgisel olarak noktadan noktaya

degisir ve boylece uzaysal bilgilerin elde edilmesi saglanir.

Goriintiilenecek kisi digs manyetik alan igine yerlestirilir. Daha sonra RF pulsu gonderilir
ve alic1 bobin ile FID seklinde bir sinyal algilanir. Bu algilanan sinyalin viicdun
neresinden geldigi belli degildir. Eger manyetik alanda noktadan noktaya degisiklik
olursa 6rnegin Sekil 2.35 te gosterildigi gibi kisinin ayak kismindan kafa kismia dogru
giderek manyetik alanin biiyiikliigli artar ve her bir nokta kendi rezonans frekansina

sahip olur. Bu islem Béliim 2.2.2 de s6z edildigi gradyent bobinleri ile yapilir.

[
T o 1

16T e

i 1l i
L5T = e
1,541 . d_ﬂ_d;;__--’
1,5T=B —
1] e

14T

Sekil 2.35. Manyetik alan gradyentinin uygulanmasi ile manyetik alanin noktadan
noktaya degismesi

Bu durumda manyetik alanin biiyiikliigii viicudun ortasinda 1,5 T, kafa kisminda 1,6 T
ve ayak kisminda ise 1,4 T dir. Goriildiigii gibi hastanin ayak kisminda manyetik alanin
biiyiikliigii kafasina gore daha kiiciiktiir. Gradyent her hangi bir yonde (X, y veya z)
uygulanirsa ana manyetik alanin (Bg) degisimi ¢izgisel olarak gradyentin uygulandig

yonde degisir.

Dilim secim siireci gradyent ile ve ayn1 anda spinlere dilim se¢ici RF pulsu uygulanarak
elde edilir. G, gradyenti uygulanarak bir Az diliminin segilmesi sematik olarak Sekil

2.36 da gosterilmistir. Sinyal ise sadece bu segilen dilimden kayt edilir.
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Gradyent

Sekil 2.36. z yoniinde uygulanan G, gradyenti ile Az diliminin se¢imi

z yOniinde uygulanan manyetik alan gradyenti

0B,
Gz = E (254)

ile verilir. Boylece z ekseni boyunca rezonans frekansi

w(z) =y(Bo+ G, 2) (2.55)
olur. Burada z nin sifir degeri ile Denk. 2.14  deki gibi Larmor frekansi

w(0) =yBy = wq (2.56)

elde edilir. Dilimin kalinlig1 Sekil 2.37 de gosterildigi gibi gradyent egimi ile belirlenir.

Dilimin konumu ise RF pulsunun frekansiyla belirlenir.

merkez J—

Bo—AB B,+AB
o +A @

wo —Aw

Sekil 2.37. Z=0 merkezli ve Az kalinligina sahip bir dilimin seg¢ilmesi

Dilim segici RF pulsu Sekil 2.38 de gosterilmektedir. Dilim secici RF pulsu F(t)

zamanla degisen bir sinc fonksiyonudur. Eger F(t) fonksiyonunun Fourier doniistimii
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almirsa A(w) frekans bagliligr elde edilir. F(t) fonksiyonunun Fourier doniisiimiinde
sinyal bir tek frekans yerine bir frekans araligindan olusur yani RF pulsu bir frekans
araligin1 (Ao bant genisligi) kapsar. Aw band genisligi sinc fonksiyonunun At araligi ile

belirlenir.

Alo)A F(t) A
FT

\

» Ao - | +A

X0 ﬁ\./' U""H

Sekil 2.38. Dilim segici sinc RF pulsu

Sinc fonksiyonu Sekil 2.39 da gosterildigi gibi yanyana bir siirii loblardan olusur.

-"v“u“v"‘u""u""' ﬂ ﬂ fAAcacioag -
v h J vy .5 0.5

t (ms) w T(KHZ)

(a)

Sekil 2.39. (a) Genel sinc fonksiyonu ve (b) frekans bolgesi karsilig

Dilim kalinligin1 degistirmek i¢in iki yontem vardir:

Birinci yontem Sekil 2.40 da gsterildigi gibi kalinlig1 azaltmak igin frekansta dar bant
genisligi kullanilir. Dar bir frekans bant genisligi manyetik alan biiyiikliigiiniin bir dar

bandindaki protonlarin uyarimina sebep olur.
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Sekil 2.40. Dilim kalinligin1 azaltmanin bir yolu dar bir bant genisligi se¢gmektir

Dilim kalinligini degistirmek icin ikinci yontem Sekil 2.41 de gdsterildigi gibi gradyent

egimini degistirmektir.

Ayni frekans J [T
bant genisligi |
66"

65 |

64 B
Aot o
7/ Dar dilim Genis dilim

Sekil 2.41. Frekans bant genisligi degistirilmeden sadece gradyent egimi arttirtlarak dar
bir dilim de segilebilir
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2.5.3 Frekans kodlamasi

Goriintii olusturmak igin bsliim 2.5.2 de s6z edildigi gibi birinci adim dilim segmek ve
secilen dilimin kalmhigin1 ayarlamaktir. Ikinci adim ise segilen dilimin uzaysal
bilgilerini belirlemektir. Bu uzaysal bilgileri elde etmek i¢in faz ve frekans kodlamasi
yapmak gerekir. Frekans kodlamasi x yoniindeki gradyent (Gy) ile yapilir ve faz
kodlamasida y yoniinde olan gradyent (Gy) ile gergeklesir. Spinlerin frekansinin
manyetik alan siddeti ile orantili oldugu Denk 2.14teki gibi Larmor frekansindan

(wy = yBy ) elde edilir. Eger bir G x gradyenti uygulanirsa frekans
w(x) =y(By+ Gy " x) (2.55)

olacak bicimde x degerine bagl olarak degisir. RF pulsu uygulandiktan sonra, z
yoniinde gradyent uygilanmasi ile dilim segilir. Secilen dilimin x ydniindeki uzaysal
bilgilerini elde etmek i¢in x yoniinde bir gradyent (Gx) uygulanir ve boylece frekanslar
cizgisel bir bigimde degistirilerek frekans kodlamasi yapilmis olur. Sekil 2.42de
gosterildigi gibi x yoniindeki gradyent sadece merkezi etkilemiyor ve boylece frekans
sedece merkezde degismiyor (mo). Merkezi kisminin sag tarafinda yiliksek bir manyetik
alan biiyiikliigii etkisinden dolay1 frekans yiiksek (wg) olur ve merkezin sol tarafinda ise

manyetik alan azaldigindan dolay1 frekansta disiik (wg) olur.

B

4 Manyetik alan Diigilk frekans -

Diigiik frekans

siddeti \‘ . N
h!
\ / oy obje !
\ + ™~ N
- Yiiksek frekans Yiksek frekang

.
L

¥ yéni ¥ yénu

Sekil 2.42. Gy gradyentinin uygulanmasi ile x yoniinde frekans kodlamasi

90° RF pulsunun uygulanmast ve G, gradyenti ile dilim segilir ve sonra G, gradyenti
kesilir. Frekans kodlamasini gostermek i¢in basit olarak MR gériintiisiinii 9 pikselden

olusan bir dilim veya 3x3 bir matris olarak diisiinelim. Secilen dilimde konum
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bilgilerini x ekseni boyunca elde etmek i¢cin Gx gradyenti uygulanir ve bu nedenle Gy
gradyentine, frekans kodlama gradyenti veya okuma gradyenti de denilir. Gy
gradyentinin x ekseni yoniinde uygulanmasiyla Sekil 2.43te gosterildigi gibi 3x3
matrisin merkezi kisminda gradyent sifir oldugundan manyetik alanda degisiklik
olmazken bu matriste merkezin sag kismindaki piksel siitunu yiiksek manyetik alana

sahiptir. Soldaki piksel siitunu ise daha diisiik manyetik alana sahip olur.

(0] g @
(O] ()] o
(0] @

En yliksek

gradyent

(ters yonde) / En yiiksek
gradyent

Sifir gradyent

Sekil 2.43. x yoniinde uygulanan gradyent ile frekans kodlamasi

Sekil 2.44'te gorildigi gibi 3x3 matrisindeki her bir piksel bir sayisal deger ile
gosterilebilir. Her piksele karsilik gelen sayilar ve bu sayilarin konumu olusturulacak
goriintii ile iliskilidir. Sekil 2.44 te gosterildigi gibi bir dilimde olan tiim protonlar ayni
frekans (wo) ile presesyon hareketi yaparlar. G gradyenti uygulanmadan once algilanan
sinyal bir kosiniis dalgasi olarak diistiniiliir. Her piksel belirli bir genlige sahiptir.

Aslinda Gy gradyenti uygulanmadan 6nce segilen dilimin konumsal bilgileri yoktur.
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0 coswot | cosmot

cosmot | 2cosmot 0

-2cosmot 0 cosmot

0 Gradyent

0 cosmot | cosmo™

cosmo 't | 2cosmot 0

-2c0smo t 0 coswo ™t

Sekil 2.44. Gy gradyenti ile frekans kodlamas1

Matrisin merkezindeki piksel siitunu gradyent etkisinde olmadig1 icin bu pikselde olan
tim protonlar ayni presesyon frekanst ®o ile hareket ederler. Gradyentin
uygulanmasiyla pikselin genliginde bir degisme olmaz, genlik her pikselde ki toplam
proton sayist ile belirlenir. Matris merkezinin sag tarafinda olan piksel siitunu biraz
daha yiiksek frekansa sahiptir ve wo" olarak adlandirilir. Yiiksek bir manyetik alan
nedeniyle bu siitunda olan protonlar yiiksek frekansla presesyon hareketi yaparlar.
Matris merkezinin sol tarafinda olan piksel siitunu diisiik manyetik alan etkisinde
oldugu i¢in bu siitunda olan protonlar diisiik frekans ile presesyon hareketi yaparlar ve
bu diisiik frekans w, ile gosterilir. Frekans kodlamasi, frekans ile konum arasinda bir
iliskilendirme saglar. Frekans kodlama gradyenti uygulanirken es zamanli olarak sinyal
da kayit edilir bundan dolay:1 frekans kodlama gradyenti okuma (reading) gradyenti

olarak da adlandilir.
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2.5.4 Faz kodlamasi

Faz kodlamasi Sekil 2.45 te gosterildigi gibi y ekseni boyunca uygulanan Gy gradyenti
ile yapilir. Faz kodlama islemi frekans kodlamasindan dnce yapilir yani Gy gradyenti,
Gx gradyentinden once uygulanir. Boylece Gy gradyenti RF pulsu ile Gy gradyenti
arasinda uygulanmalidir. Sekil 2.45 te her bir ok presesyon hareketi fazinm durumunu

gosterir.

+ Faz

TNV AN degisimi
OIOID ot
— — | ~ - Faideﬁigimi
OO o

- . - - Faz
./_T) |f'fT\'\: :"f"\ degisimi
U NN (daha yavas)

(a) Disiik rl'nanyetik alan

Sekil 2.45. Gy gradyenti ile faz kodlamas: (a) faz kodlama oncesi (b) Faz kodlama
sonrasi (burada spinlerin saat yoniinde presesyon hareketi yaptigi kabul edilmistir)

Faz kodlamas1 yapilmadan 6nce yani Gy gradyenti uygulanmadan 6nce her pikselin
protonlar1 birbiri ile ayni1 fazda olur ve ayni frekansla donerler Sekil 2.45 (a).
Gradyentin y ekseni boyunca uygulanmasiyla matrisin iist satirindaki tiim protonlar
Sekil 2.45 (b) de gosterildigi gibi yiiksek bir manyetik alanin etkisinde olurlar (faz fark
artis1) ve matrisin orta satirinda manyetik alanin biiyiikliiglinde bir degisiklik olmaz ve
matrisin alt satirindaki protonlar diisiik manyetik alan etkisinde olurlar (faz fark:
azalmasi). BOylece matrisin iist satirindaki protonlar yiiksek manyetik alanin etkisi
nedeniyle daha hizli presesyon hareketi yaparlar bu protonlar birbiri ile ayn1 fazda
olurlar ama matrisin orta satirindaki protonlarla ayni fazda olamazlar. Matrisin alt
satirindaki protonlar ise diisilk manyetik alanin etkisi nedeniyle daha yavas presesyon
hareketi yaparlar ve bu protonlarda birbiri ile ayn1 fazda olurlar ama matrisin {ist ve orta
satirindaki protonlarla ayni fazda olmazlar. Eger Gy gradyenti kesilirse tiim protonlar
tekrar sabit bir manyetik alan etkisinde olurlar ve ayni frekansla donerler ama her bir
satirin fazi digerinden farkli olur. Boylece y yoniinde fazlar degistirilerek faz kodlamasi

yapilmis olur. Sonug olarak faz kodlamasinin her bir farkli degeri (farkli faz asamasi)
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arkasindan frekans kodlamasi ile bir sinyal alinmis olur. Eger 32 farkli faz kodlamasi

yapilmis ise 32 adet sinyal kaydedilecek demektir (Brown 2014).
2.6. Fourier Doniisiimii ve K Uzay1

Joseph Fourier fransiz bir matematik¢isiydi. Fourier e gdre zaman icinde herhangi bir
sinyal veya dalga sekli farkl frekanslarda bir dizi Fourier bilesenlerine (basit siniis veya
kosiniis fonksiyonlar1) ayrilabilir. Sekil 2.46 da gosterildigi gibi Fourier doniisiimii (FT)

sinyalini zaman boyutundan frekans boyutuna doniistiirtir.

G(w) = 77 g(t)e @t dt (2.56)

a(t) G(W)

MNar T .
SARY,

Sekil 2.46. g (t) fonksiyonunun Fourier doniisiimii G (o) ile gosterilir

Bir kosiniis fonksiyonunun Fourier doniisiimii Sekil 2.47 de gosterilmektedir. Agikcast
bu sinyal tek frekansa (mo) sahiptir. Frekans herhangi bir degerde olabilir. Bu kosiniis

fonksiyonunun Fourier doniisiimii frekans uzayinda simetrik iki pik seklinde olur.

A

Sekil 2.47. cos(wot) fonksiyonunun Fourier doniisiimii ve pikler kosiniis fonksiyonunun
frekans ve genligini gosterir

Bir siniis fonksiyonu Sekil 2.48 de gdsterilmektedir. Siniis fonksiyonunun Fourier

dontisiimii simetrik degildir. Bu doniisiimiin sonucu sifirin sag tarafinda bir pozitif pik
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ve sol tarafinda bir negatif piktir ve bu durumun nedeni de siniis fonksiyonunun bir tek

m -1 m _FT °m JLHA
/ \1/1+t U Y 0 W,

-iA

fonksiyon olmasidir.

Sekil 2.48. Bir siniis fonksiyunu ve onun Fourier doniisiimii

Kosiniis ve siniis fonksiyonlarmin Fourier déniisiimii Sekil 2.49 da gosterilmektedir.
Kosiniis fonksiyonunun Fourier doniisiimii sifirin iki tarafinda iki simetrik pike sahiptir.
Ama siniis fonksiyonunun Fourier doniisiimii simetrik degil ve sifirin sag tarafinda bir
pozitif pike ve sol tarafinda bir negatif pike sahiptir. Aslinda negatif pik sanal bir birime

sahiptir.

A .+iA

(a) l

(b)

Sekil 2.49. (a) Kosinilis fonksiyonunun Fourier doniisiimii, (b) Siniis fonksiyonunun
Fourier doniistimii ve (c) Kosiniis ve siniis fonksiyonlarinin toplami

Bir dikdortgen fonksiyonu Sekil 2.50 de gosterilmektedir. Sekil 2.50 (a)da sonsuz
sayida siniis ve kosiniis dalgasiin bir araya gelmesiyle olusan kare dalga
gosterilmektedir. Sekil 2.50 (b) de tek bir kosiniis dalgasi gosterilmektedir. Sekil 2.50
(c) de siniis ve kosiniis dalgalarmin eklendigi bir sinyal gosterilmektedir. Sekil 2.50

(d)de siniis ve kosiniis dalgalarnin eklenmesi devam ediliyor. Sekil 2.50 (e)de
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gosterildigi gibi eger daha fazla siniis ve kosiniis eklenirse sinyal kare seklindeki

/D

t .

T T / . L o

[, %qL
N Ly

(c) (d)

(e)

dalgaya daha c¢ok yaklasir.

/D

t |

@ | / | \ (b)
t

(c) (d)

(e)

Sekil 2.50. (a) Bir kare veya dikddrtgen fonksiyonu sonlu sayida (N) siniis ve kosiniis
fonksiyonlar1 ile yaklasik olarak olusturulabilir (b) N=1 (¢) N= 3 (D) N=7 (e) N=20,
Sinyal (e)’de daha ¢ok dikdortgen sekline yakindir
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Manyetik rezonans goriintiilemede kullanilan dilim secici RF pulslar1 sinc fonksiyonu
bicimindedir. Sekil 2.51 ise bir sinc fonksiyonunun Fourier doniisiimiinii gosterir. Bu
sinc fonksiyonunun Fourier doniisiimii dikdortgen seklindedir ve tek bir frekans yerine

frekans bant genisligine (-wg , +p) sahiptir. Bu durumda bant genisligi

olur.
sinc(wyt) = sin(@ot) (2.58)
(.L)ot
sinc(Mpt) sinc()
" y \ @
FT '\?\\\ \\\\\
\ N DR
- > - M
-Wo +Wo
Bant genigligi = 2(0g

Sekil 2.51. Sinc fonksiyonunun Fourier doniistimii

Ham verilerin son goriintliyli olusturmadan 6nce yeniden insa edilmeleri gerekir. Faz
kodlamasindaki her bir sinyal k uzayindaki karsilik gelen satir1 olusturmak igin
kullanilir. Sekil 2.52'de gosterildigi gibi k uzayi veri toplama sirasinda sayisal MR

sinyallerini depolamak i¢in kullanilan ham veri alanidir.

Frekans kodlama Frekans kodlama

siitunlan siitunlan
(a) (b)

S R R T E R T EL IR R

Faz

kodlama Faz

satirlan kodlama
satirlar

Sekil 2.52. (a) K uzay1 ham verilerin toplandig1 alandir (b) K uzayindan elde edilen son
gorunti
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Sinyalin k uzayma taginmasi su sekilde yapilir. Eger goriintiilenecek dilimin (X,y)

pikselinden gelen sinyal

S(t) = p(x, y)er ¥ t+vGyy (2.58)
ise dilimin tamamu i¢in integral alinip toplam sinyal

S(®) = Jf plx,y)el?Gx YT iy dy (2.59)

olarak elde edilir. Eger (—Y'Gyt ) yerine ky ve (-Y'Gyt) yerine ky doniisiimii yapilirsa

sinyal k uzayinda
S(ky ky) = [f p(x, y)e™Hx* Y dxdy (2.60)

biciminde ifade eldilebilir. Buradan p(x,y) yi elde etmek i¢in ters Fourier doniistimii

yapilirsa
p(x,y) = [[ S(ky, ky )e™**kvY dk, dk,, = FT7[S(ky, k)] (2.61)
elde edilir. Bu p(x, y) bizim MR goriintiimiizii olusturur.

Frekans ve faz kodlama matrisinin boyutu ayarlandiginda son goriintiiniin matris boyutu
ve ayrica k uzayinin boyutu da secilmis olur. Eger frekans kodlamasi 256 olursa her MR
sinyali 256 6rnek noktadan olusur ve bu yilizden k uzaymin matrisinde gegici olarak
kayit edilmesi igin 256 siitun gerekir. Faz kodlama tekrar sayisi ile k uzayinda gereken
satir sayist belirlenir. Boylece her sayisallagtirilmis 6rnek noktas1 k uzayinda kendine

0zgii bir konuma sahiptir ve bir matrisin satirlari ve stitunlari olarak diisiiniiliir.

K uzaymm analog versiyonu Sekil 2.53 te gosterilmektedir. Aslinda gergek k uzayi
Sekil 2.53 te gosterildigi k uzaymn sayisal versiyonudur ki uzaysal frekanslarla ifade
edilir. Sekil 2.53 256 basamakli faz kodlamaya sahiptir. Sifirinc1 basamak (faz
kodlamasi1 yapilmamis) k uzaymin ortasindadir ve bdylece k uzayinda merkezin {ist
kism1 +128 basamakli faz kodlamasindan ve merkezin alt kismi ise -127 basamakli faz
kodlamasindan olusur. Ayrica Sekil 2.53 te frekans kodlamasi icin 256 tane farkli
frekans kullanilmistir. K uzayinin merkezi satir1 kapali faz kodlama gradyenti ile

o6l¢iildiigli icin alinan sinyal daha kuvvetlidir. K uzaymin iist satir1 gii¢lii bir pozitif faz
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kodlama gradyenti ile dl¢iiliir ve k uzayinin alt satir1 ise giiglii bir negatif faz kodlama

gradyenti ile dl¢iiliir. Her iki durumda da sinyal zayiflamistir.

G K uzayi

J—Lns i T i ]

pozitif yonde
gradyentin artmasi

n *WA’W .f' TR
- + . + . » + . + *
Gradyent yok 0 MNW TR

U WANVM—-— + TR
Negatif yonde

gradyentin artmasi \

=127 m—p—— e ——
| L
-127 +128
G

Sekil 2.53. K uzaymin analog versiyonunun veri alani

K uzayinda diisey dogrultudaki kodlama Sekil 2.54 te gosterildigi gibi, faz kodlama
gradyenti ile yapilir. Orta siradaki (G,=0) verilerden Fourier doniisiimii alinirsa Sekil
2.54 (b) deki izdiisiim olusur.
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Sekil 2.54. K uzaymnin orta satir1 kapali faz kodlama gradyent ile kaydedilen MR
sinyalinden olusur ve bu satirin Fourier donilisiimii alindiginda MR goériintiisiiniin bir
izdlisimii olusacaktir

Sekil 2.55 te gosterildigi gibi frekans kodlama gradyenti agikken 256 érnek alinir. Bu
256 noktanimn her biri k uzaymn bir satirmi doldurur. Ilk satir dolduktan sonra ikinci
satir daha biiyiik bir faz farki ile dolmus olur ve bu yiizden ikinci satirda olan sinyalin
genligi azalmis olur. Veri alanmin son satirindaki (+128) sinyal yiiksek faz farki
yiiziinden neredeyse diiz olacak. Ayni sekilde alternatif olarak sifir hattinin altinda yer
alan sinyallerden (-1,-2,...,-127) belirli simetri sonuglar elde edilir. Boylece bir 256 x

256 matris ile k uzaymnin tamami doldurulmus olur.
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K uzayi
(Ham veriler) >

Gerilim

256 Situn

256 Satir

Uyarilan toplam sinyal faz kodlamanmin
orta sirasinda

Zaman

Sekil 2.55. K uzayinda sayisal frekans kodlamasi

K uzay1 ve gercek uzay ayni matris boyutuna sahip olmasina ragmen pikselleri birbirine
dogrudan karsilik gelmez. Yani k uzayinda sol alt pikselin bilgileri goriintiide sol alt
pikselin ham bilgileri ile ayn1 olamaz bunun nedeni k uzayindan goriintiiye gecmek i¢in
Fourier doniisimiiniin kullanilmasidir. Sekil 2.56 da gosterildigi gibi k uzaymin
ortasindaki veriler sinyal-giiriiltii bilgilerini ve goriintii i¢in kontrast bilgilerini igerir ve
k uzaymin dis ¢evresindeki veriler ise goriintii ¢oziiniirliigii hakkinda bilgi verir. Agikca

1yi bir MR goriintii elde etmek i¢in k uzayinin her iki parcasinada ihtiya¢ olur (Hashemi

vd. 2011, Sarty 2014).
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Sekil 2.56. K uzayinda Sinyal ve ¢oziiniirliik bilgileri, (a) Sadece k uzayinin ortasindaki
veriler ile sinyal-giiriiltii ve kontrast hakkinda tiim bilgiler kabaca elde edilir, (b)
Goriintli ¢ok bulaniktir, (¢) Eger sadece k uzayinin ortasindaki veriler silinip diger kisim
yeniden yapilandirilirsa ¢oziintirliik artar ve doku smirlari goziikebilir, (d) Ancak bu
durumda sinyal-giiriiltii oran1 ¢ok diisiik ve kontrast hakkinda hig bir bilgi yoktur

2.7. Goriis Alam (FIELD OF VIEW, FOV)

MR goriintiisii alinirken viicudun istenilen kisminin boyutlarinin belirlenmesi gerekir.
Bu islem goriis alani ile agiklanir. Sekil 2.57 de bir gbrilintii ve x ekseni boyunca bir
FOV gosterilmektedir. Genelde x ekseni yoniinde uygulanan gradyent, x yoniinde
giderek artar ve bu su demek ki x ekseni boyunca homojensiz bir manyetik alan olusur.

Sonug olarak:

Goriis alaninin orta noktasinda manyetik alan By olur.
Goériis alaninin sag tarafinda manyetik alan Bq dan biiyiik olur.

Gariig alanmin sol tarafinda manyetik alan By dan kiigiik olur.
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Sekil 2.57. x ekseni boyunca FOV secimi. Bu goriintiide frekans kodlama gradyenti
nedeniyle manyetik alan goriis alanmnin ortasinda By ve goriis alaninin sag ve sol
tarafinda sirasiyla By dan biiyiik ve By dan kii¢iik olur

x ekseni boyunca eklenen ¢izgisel manyetik alan

B, = (Gy).x (2.62)
dir. Denk 2.62 nin her iki tarafi jyromanyetik oran1 Y ile garpilirsa frekans

wy =V.By = y(Gy)x (2.63)

olur yani frekans manyetik alanin biytikligii ile dogru orantilidir. Boylece frekans x
ekseni boyunca herhangi bir noktada gradyent egiminin bir konum ile ¢arpimiyla

orantil1 olur. Goriis alaninin sag taraftaki ucunda
x = FOV/2 (2.64)

dir. Sekil 2.58 de gosterildigi gibi biiyilk Gy gradyenti ve bilyiik manyetik alan degeri

nedeniyle frekans en biiyiik degere sahip olur.

Gradyentin kars1 ucunda ise frekans
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Wmak = y(Gx) 0% (2-65)

2

FOVy

—Wmak = ¥(Gy) 5 (2.66)

en kiiciik degere sahiptir. Bu dl¢iimler sifir frekans etrafinda toplanmaktadir. Boylece
frekans aralig —(omak’dan +(omak’a kadar olur. Bu durumda frekans bant genisligi

(bandwidth, BW) ise

BW = tWmak = 2Wmak (2.67)
olur ve bu sonugta

BW =y -G, FOV, (2.68)

olarak yazilabilir. Buradan

_Bw
FOV, =2 (2.69)

elde edilir. Denk 2.69 FOV un bant genisligi ile dogru orantili ve gradyent ile de ters
orantili oldugunu gosterir. Boylece goriis alanin1 azaltmak icin yiiksek gradyent veya

diisiik bant aralig1 kullanilir.
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Sekil 2.58. Goriis alanmin her iki ucunda frekans (omak) (bu frekans gradyent (Gy) ile
orantilidir) maksimum olur

~Wmax

Frekans kodlama yapildiginda iki Ornekleme arasindaki gegen zaman (ATs) ile
gosterilir. Orneklemek (sampling) demek sinyalden belli araliklarla deger almak
demektir. MRG de algilanan sinyal analog olarak algilamir (sayim yok, sadece
degisimler algilanir). Sayilarin olmasi i¢in bir sinyalin sayisal degerine bakilir, sonra
belli bir aralik gectiginde bir daha sinyalin sayisal degerine bakilir. Boylece biitiin
sinyalin belli araliklarla sayisal degeri alinir. Bu ise sayisal 6rnekleme denilir. Bir ADC
(Analog to Digital Converter) farkli hizlarda calisabilir ve onun 6rnekleme hizi veya
ornekleme frekansi fs olarak tanimlanir. Eger fs yiiksek olursa sinyal 6lgiimleri arasinda
sadece kiigiik bir zaman boslugu vardir ( 6rnekleme periyodu, ATs). Ts ve fs birbiriyle

matematiksel olarak iligkilidir
AT, = — (2.70)

Eger f; disiik olursa daha biyiik bir ATs elde edilir ve boylece Sekil 2.59 (a)da
gosterildigi gibi sayisallagtirilmis sinyal bazi gercek MR sinyalini kaybedecektir.
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Nyquist teorisine gore dogru drnekleme i¢in 6rneklencek sinyalin frekansi (fy), en fazla

ornekleme frekansinin yarisina esit olmalidir. Buna Nyquist frekans kosulu da denir.

fn <55 (2.71)

Daha diisiik frekansa (fy den diisiik) sahip bir sinyal Sekil 2.59 (b) de gosterildigi gibi
dogru sayisallagtirillmistir ve birlestirilmis noktalar tarafindan yapilan sayisal sinyal
orijinaliyle ayn1 frekansa sahiptir. Sekil 2.59 (c)’de Nyquist frekansina sahip bir sinyal
gosterilmektedir. Sekil 2.59 (d) de gosterildigi gibi saysal 6rnekler her tepe ve cukurda
meydana gelir ve yine sayisal sinyal dogru frekansi temsil ediyor. Eger sinyal frekansi
Nyquist frekansindan (fy) daha yiiksek olursa sayisal 6rnekleme bazi tepe ve ¢ukurlari
kayip edebilir. Sayisal 6rnekler birbirine baglandiginda yiiksek frekans yerine diisiik
frekans goriilmektedir ve bu olay yanlis tanimlama (aliasing) olarak adlandirilir. Her f5
icin Nyquist frekansindan (fy) yiiksek tiim frekanslar diisiik frekans olarak yanlis

tanimlanmis (aliased) olurlar.

(b)
(a)
(c)
AT,
(d)

Sekil 2.59. (a) Ornekleme siiresi (ATs), MR sinyali iizerinde sayisallastirilmis 6rnek
noktalar1 arasindaki zamandir. Eger Ts ¢ok biiyiik olursa bilgiler kaybolabilirler, (b)
Ornekleme frekansindan fs, daha diisiik frekansin sayisallastirilmasi, (c) Bir sinyalin
Nyquist frekansinda (fy) saysallagtirnlmasi, (d) fy den daha yiiksek frekanslarda
sinyaller yanlis tanimlanmis ve sayisal frekans diisiik olarak ortaya ¢ikmistir
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Bant genisligi ve 6rnekleme araligi arasindaki iligki

Bw = L (2.72)

dir ve boylece goriis alani

_Bw_ 1
FoOV = G = oo (2.73)
elde edilir.

Hesaplamalarin mesafe ve zaman agisindan olmasi i¢in Denk 2.73{in her iki tarafinin

tersi alinirsa x dogrultusunda

1
FOV,

=y Gy AT, = Ak, (2.74)

olur.

K uzaymin araliklar Sekil 2.60ta gosterildigi gibi x yoniinde goriis alammin tersine
esittir. K uzayimndaki eksen ile goriintlii arasinda bir iligki vardir. K uzaymdan ters

Fourier doniistimii alinirsa goriintii elde edilir.

K Uzay: Gorilintu

—— -
Ak =1/F V —
. X Of_,/ ¥Ax 1/kx D
KX FOV x

Sekil 2.60. K uzaymin ters Fourier doniisiimiinden goriintii elde edilir
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Eger piksel toplam1 k uzayinda ky olursa, goriintiideki piksel boyutu Ax i¢in

Ax =— (2.72)

olur ve piksellerin sayist x dogrultusunda

Ny = 2% (2.73)
dir. Béylece Denk 2.72 ve Denk 2.73 e gore

N, = % (2.74)
olur. Eger ky ve Ty sirastyla

k, = N,.Ak, (2.79)
T, = AT,.N, (2.76)
olursa o zaman x yoniinde uzaysal frekans ky

k, =v.G,. T, (2.77)

dir.
K uzaymin birimi devir/mesafedir. Devir /mesafe dl¢iimiine uzaysal frekans denir.

Simdi y yoniinde faz kodlamas: ile ky degerlerinin elde edilmesine bakalim. x

dogrultusunda yapilan a¢iklamaya benzer olarak FOVy i¢in

1
By = 5o (2.78)

olur. Zaman ve mesafe acisindan y dogrultusunda

1
m =Y. Gy ATy = Aky (279)

olur. Pikselerin sayis1 y dogrultusunda
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_ Fovy _ Ky

N, RS (2.80)
dir. Boylece eger ky ve Ty sirastyla

k, = Ak, - N, (2.81)
T, =AT,-N, (2.82)
olursa y yoniinde uzaysal frekans

k, =40k, N, =y-Gy,-T, (2.83)

olur.

K uzayinda x ve y yoniinde uzaysal frekanslar sirasiyla ky ve ky ile gosterilir. Ky , X

yoniindeki gradyent ve ky ise y yoniindeki gradyent ile ilgilidir.

Faz agisin1 gradyente bagh elde etmek istersek

0, =w,Ty=y B, Ty=y:G,-y-T, (2.84)
Veya
0, = (¥G,Ty) -y (2.85)
olur.

Denk 2.79, 2.81 ve 2.82 goz oniine alinirsa

k, = Ak, N, = yG,AT, - N, (2.86)
bdylece
0y = (ky) - O (2.87)

dir. Dolayisiyla, y yoniinde faz ile konum arasinda basit bir iligki

0y = (ky) - ) = (¥Gy)(T, ) ) (2.88)

49



olur.

Noktalar arasindaki mesafenin azalmasi (Ak nin azalmasi) Sekil 2.61 (a) da gosterildigi
gibi goriis alaninin artmasina sebep olur ve bu nedenle ¢oOziiniirliikte artar ve iyi bir
goriintii elde edilir. Sekil 2.61 (b) de ise k™ 1n azalmasi Ax  in biiyiimesine ve diisiik

k™°m artmast Axin kiigiilmesine ve

cozlinlirliige (bunaliklik) neden olur.
¢ozimiirliigiin artmasina neden olur. Sekil 2.61 (c) de gosterildigi gibi Ak nin artmasi
gorlis alaninin azalmasina sebep olur ve sonucgta yanlis tanimlanmis (alaising) bir

goriintli olusur (Pruessmann vd. 1999).

K uzayi Gorinti

| Tam Fov

Yiksek
¢oziintritik

Tam ornekleme

Tam FOV
Disiik
¢ozunuriuk
(bulanik)

! (b)
K™ In azalimi

(c) |8
; Diisiik FOV
(Yanhs
tanimlanmig)

Ak nin artmasi

Sekil 2.61. (a) Noktalar arasindaki mesafenin (Ak) az olmasi tam FOV ve yiiksek
¢oziiniirliige sebep olur, (b) k™ 1n azalmi diisiik ¢oziiniirliige sebep olur, (c) Ak nin
artmasi diisiik FOV ve yanlis tanimlanmaya sebep olur

2.8. MRG De Kullanilan En Yaygin Puls Serileri
2.8.1 Spin yanki (Spin Echo, SE) puls serisi

Bir puls serisi diyagrami MR goriintillemede kullanilan RF pulslar1 ve gradyentlerin
uygulanma siralarini bigimsel olarak gdstermektedir. Bolim 2.3.2' de faz disi olmak
kavramindan sz edildi. Onceden sdz edildigi gibi faz dis1 olmanin nedeni, birincisi dis
manyetik alanin homojensizligi ve ikincisi de komsu spinlerin birbirini etkilemesidir.
Spin yanki puls serilerinde dis manyetik alanin homojensizligi 180° RF pulsunun

uygulanmasiyla ortadan kaldirilir ama komsu sipinlerin birbirini etkilemesi ortadan
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kaldirilmaz. Miknatislanma vektdri M, 90° RF pulsu uygulandiktan sonra x-y
diizlemine ¢evirilmis olur. Enine diizlemdeki ti¢ farkli miknatislanma vektoriiniin her
biri biraz daha farkli bir manyetik ortamda oldugunu g6z oniine alalim. Baslangigta, tim
bu vektorler aymi fazdadir. Her biri ayr1 bir gurubu temsil eden {i¢ adet miknatislanma
vektoriiniin enine diizlemde presesyon hareketi Sekil 2.62'de gosterilmektedir. Sekil
2.62(a) da gosterildigi gibi bir grup spin (2 numarali grup) By dis manyetik alanin
etkisindedir ve wo frekansi ile presesyon hareketi yaparlar. Diger bir spin grubu (3
numaral1 olan grup) ise daha yiiksek bir dis manyetik alan (Bo") etkisindedir ve daha
yiiksek frekansla (wo") presesyon hareketi yaparlar. Diger bir grup spin (1 numaral olan
grup) ise daha diisiikk bir dis manyetik alanin (Bg’) etkisinde olurlar ve daha diigiik
frekansla (o) presesyon hareketi yaparlar. Sekil 2.62 (b) de gosterildigi gibi 90° RF
pulsu uygulandiktan sonra bu ii¢ spin grubu fazdis1 olmaya baslarlar ve Sekil 2.62 (c)’
de gorildiigii gibi bir siire gectikten sonra hizli olan vektor ile yavas olan vektor

arasinda 180° faz farki olur ve birbirini iptal ederler.

51



380"
$ By - ~ -
Bo S —— —
Net vektor

(a)

2— X Ol

\ Net vektor
(b)

|
e X —
>
Net vektor

(c) 1
|

Sekil 2.62. Uc farkli manyetik ortamdaki iic farkli miknatislanma vektorii, (a)
Baslangicta her ii¢ vektor birbiriyle ayni fazdadir ve onlarin toplami (net vektor) her bir
vektoriin Ui¢ katidir, (b) Vektorler fazdisi olurlar, (¢) 1.vektor ile 3.vektor birbirini iptal

ederler ve sadece 2.vektor kalir
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Bu sekilde, 90° RF pulsunun uygylanmasiyla spinler birbiriyle fazdisi olurlar ve belirli
bir zaman (t) gegtikten sonra 180° RF pulsu uygulanir. Bu 180° RF pulsunun
uygulanmasiyla tiim spinler x-y diizleminde 180 ters gevirilirler ve bu sefer zit yonde
presesyon yapmaya devam ederler. Sekil 8.1 deki vektorler Sekil 2.63 te gosterildigi
gibi eger T zamaninda 180 ° ters cevirilirseler o zaman 2t zamani gegtikten sonra tekrar

ayni faza gelirler.

. t=180=RFpuEundan
t=180 RF

once
pulsundan sonra

y
S
Zaman=2t
(b)
1
—— — e

Sekil 2.63. (a) t zamaninda 180° ters ¢evrilir, (b) bdylece 21 zamaninda tekrar ayni faza
gelirler

Bir spin yanki puls seri diyagrami Sekil 2.64 te gosterilmektedir. ilk basta 90° RF
pulsunun uygulanmasiyla, spinler x-y diizlemine gecerler ve TE/2 zamani kadar
beklenir. 90° RF pulsu ve 180° RF pulsunun arasinda gecen zaman yanki zamaninin
yarisina esittir. Bu siire gectikten sonra bir 180° RF pulsu uygylanir ve daha sonra uzun

bir siire yani TR zamani kadar beklenir ve ayni1 islemler yeniden tekrarlanir ve her bir
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tekrarda, k uzayinin bir satirt farkli bir faz kodlama ile doldurulur. 90° RF pulsu

uygulandiktan sonra serbest indiiksiyon bozunum (FID) sinyali olusur.

90° 1807 90" 180°
_ Iq | g ﬂ
T T
) | TR "l
| FID : ﬂ
Jnu.._ _ﬂunu Un”n'
T T
) 2T-TE

Sekil 2.64. Spin yanki puls serisi ve TE (yanki zamaninin) ve TR (tkrarlama zamaninin)
gosterimi

Aslinda bir puls serisi diyagrami uygulanan RF pulslarini, gradyentler ve yankilari
gosterir. Sekil 2.65 te bir spin yanki puls serisinin diyagrami gosterilmektedir. Ilk bir

dilim se¢cme gradyenti G; uygulanir ve uygulanmasiylada spinler faz dis1 olurlar.

90° 180°
RF "\ N

Gx

Yanki -nnn-

Sekil 2.65. Bir spin yanki serisi diyagrami RF pulslari, dilim segme gradyenti (G,), faz
kodlama gradyenti (Gy) ve frekans kodlama gradyentinden (Gy) olusur

Spinlerin ayni fazda olmalari i¢in Sekil 2.66 da gosterildigi gibi bir daha ters yonde bir

dilim se¢me gradyenti -G, uygulanir.
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90°
RF —/\

Ters yonde olan gradyent
t (-G,)

Pozitif yonde olan
gradyent

[+Gz]
Sekil 2.66. Pozitif ve negatif dilim segme gradyentleri (+G; , -G;)

180° RF pulsu uygulandiktan sonra, bir dilim se¢gme gradyenti (G;) uygulanir veya
uygulanmayabilir. Sekil 2.67 de gosterildigi gibi eger 180° RF pulsundan oénce veya
sonra bir kirici gradyent uygulanirsa, boylece 180° RF pulsu ii¢ loblu bir sekile sahip
olur. Bir 180° RF pulsunuda tam olarak 180° olmayan unsurlar olabilir ki istenmeyen ek
enine manyetizasyona sebep olur ve sonugta yankinin TE zamaninda
odaklanamamasina neden olabilir. Bu problemi ¢6zmek icin kirict gradyentler
uygulanirlar. (ilk lob ticiincii lobu dengelemek i¢in kullanilir, ikinci lob dilim se¢me i¢in
kullanilir ve ti¢linci lob ise istenmeyen enine miknatislanmadan olusan serbest

indiiksiyon bozunum (FID) sinyalini azaltmak i¢in kullanilir.)

90° 180°
RF —/\ N

Gz—|_ |

Kineci gradyentler

Sekil 2.67. 180° RF pulsu uygulandiginda kiric1 gradyentler dilim segici gradyentinin
her bir tarafinda uygulanirlar

Eger dilim se¢me gradyenti (G;) uygulanmazsa tiim spinler ayn1 frekansta olurlar, o

zaman ayaktan gelen sinyal ile kafadan gelen sinyal ayr1 edilmez. Dilim se¢me asamasi
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yapildiktan sonra y yoniinde bir gradyent (Gy) uygulanir ve faz kodlama islemi yapulir.
Gy gradyentinin siddeti arttikga k uzayinda bir {ist ¢izgi taranmus olur. x yoniinde
gradyent (G,) uygulanmasiyla frekans kodlama yapilir. Sekil 2.68 de gosterildigi gibi
bir yanki okunurken sadece bir gradyentin uygulanmasiyla tiim faz dis1 olmaklar sona
erir. Sinyalin ortasinda gradyentlerden olusan faz dis1 etkisinden dolay1 sinyalin siddeti
azalmaya baglar ve sinyalin sonunda en yiiksek faz dis1 etkisinden dolayr sinyalin

siddeti daha ¢ok azalir ve okumak i¢in hig bir sinyal kalmaz.

Gx ————

\ Yiiksek gradyent

etkisinden dolayi yiksek
Yanki faz dis durumu

Sekil 2.68. Sinyalin okunmasi durumunda sadece sabit bir Gx gradyenti uygulanirsa
spinlerin tiim faz dis1 olma durumlar1 ortadan kaldirilir

Dolaysiyla, Sekil 2.69 da gosterildigi gibi negatif yonde bir gradyent uygulanir ki
okuma gradyentinin yarisina esit bir alana sahiptir. Okuma gradyentinin uzunlugu
ornekleme stiresidir (Ts). Sabit spinlere gradyent uygulandiginda bu spinlerin hizl
donmelerine sebep olur ve bu hizli donme etkisinde olan spinler birbiriyle ayni fazda
olurlar. Negatif gradyentin uygulanmasinin sonunda sabit spinler maksimum bir faz
farkina sahip olurlar. Gradyent tersine c¢evirildiginde ve pozitif yonde bir gradyent
uygulanirsa, spinler bir kez daha ayni1 fazda olurlar. Bu islem okumanin orta noktasinda,
yani TE zamaninda gergeklesir. Daha sonra spinler yine fazdig1 olurlar. Sekil 8.8 de

goriildiigii gibi TE zamaninda spinler yeniden ayni fazda olurlar.
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TE

Yanki

Negatif gradyentile en
yuksek faz farki

Sekil 2.69. okuma gradyenti uygulanmadan Once bir negatif gradyent uygulanir ki
sonugcta ii¢ loblu bir gradyent olusur. Negatif lob spinlerin fazdis1 olmalarina sebep olur.
Sonra spinler yeniden TE zamaninin ortasinda ayni fazda olurar.

Spin yanki puls serisinde olusan sinyal durulma zamanlar1 (T1 ve T2) ve proton
yogunluguna (p) baglidir. Spin yanki puls serisinde olusan sinyal TE ve TR cinsinden

asagidaki gibi ifade edilir:

Sse = pl1-exp (-7 Jexp [- 1 ] (2.87)
Bu denklemde

p— proton yogunlugu

(1—e ) — T1 ifadesi

(e7T2) » T2 ifadesi

dir.

Spin yanki puls serisinde bir T2 agirhkli goriintii elde etmek i¢in Denk 2.87 de T1

ifadesi yaklasik 1 olmas1 gerekir ve bunun i¢in uzun TR ve uzun TE segcilir. TE " nin
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uzun olmasi Sekil 2.70 te gosterildigi gibi T2 agirlikli gorintiiniin olusmasimna sebep

olur. Dokular arasindaki sinyal farki ne kadar biiyiik olursa kontrast o kadar iyi olur.

\\

TE

Sekil 2.70. TE nin uzun olmasi T2 agirlikli goriintii olusturur

Spin yanki puls serisinde T1 agirhkli goriintii kontrastinin elde edilmesi i¢in Denk 2.87
de T2 ifadesinin yaklasik 1 olmasi gerekir ve bunun i¢in de kisa TR ve kisa TE segilir.
Bir T1 agirlikli gériintiiniin olusmasi i¢in Sekil 2.71 de gosterildigi gibi TR ~nin kisa

olmasi gerekir.

Sekil 2.71. Kisa TR ve T1 agirlikli goriintti

Spin yanki puls serisinde proton yogunluguna bagli bir goriintii kontrastinin elde
edilmesi i¢in Denk 2.87 de T1 ve T2 ifadelerinin yaklasik 1 olmas1 gerekir. Bunun igin
de TE zamani kisa ve TR zaman1 uzun olmalidir. TR ve TE parametreleri degistirilerek
T1 ve T2 agirlikli gorintiiler elde edilebilir. Sekil 2.72 de gosterildigi gibi eger TR ve

TE zamani kisa olursa T1 agirlikli goriintii elde edilir, eger TR ve TE zamani uzun
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olursa T2 agirlikli goriintii elde edilir. TR zaman1 uzun ve TE zamani kisa olursa proton

yogunluguna bagli bir goriintii elde edilir.

Sekil 2.72. Spin yanki puls serisinde kontrast olusumu

T2 bozunma egrisi ve T1 geri kazanma egrisi beyaz madde, gri madde ve beyin
omurilik sivist (CSF) icin birlikte Sekil 273 te gosterilmektedir. Beyin omurilik
stvisinda (CSF) su gibi fazdist olma olay:1 daha yavas gerceklesir ve sonugta T2 zamani
daha uzun olur ve bu nedenle de beyin omurilik sivist (CSF) goriintiide daha parlak
goziikiir (a noktasi, Sekil 2.73) Beyaz madde de T2 zamam gri maddeye gore daha
kisadir ve bunun i¢in beyaz madde goriintiide daha koyu goziikiir. Gri madde ise

goriintlide gri gozikiir.
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Sinyal Beyaz madde
siddeti

Gri madde

CSF

Gri madde
. Beyaz madde

Zaman

Sekil 2.73. Beyaz madde, gri madde ve CSF i¢in bozulma ve geri kazanma egrileri

Sekil 2.74 te CSF, beyaz madde, gri madde ve bir lezyon icin geri kazanma ve bozulma
egrileri gosterilmektedir. Eger Sekil 2.74te TE zamami kisa segilirse (TE2), beyaz
madde ve CSF ayni siddette olurlar. Bu yontem proton yogunluguna bagli goriintiilerde
kullanilir. Bu yoOntemin kullanilmasi timorler ve demiyelinizan plaklarmm T1 geri
kazanma egrisi ve T2 bozulma egrisi dikkate alindiginda avantajlidir. Patolojik
lezyonlarin ¢ogu vazojenik 6dem (su) icerdigi i¢in daha yavas T1 geri kazanma egrisine
sahiptir. Ama bu patolojik lezyonlarin T1 geri kazanma egrisi saf suyun T1 geri
kazanma egrisi kadar yavas degildir. Patolojik lezyonlarin ¢cogu (tlimorler, 6dem ve MS
plaklar1 gibi) uzun bir T2 zamanina sahiptir ama beyin omurilik sivisinin (CSF) T2
zamani kadar uzun olamaz. Sekil 2.74 te gosterildigi gibi uzun TE’de yani TEj te beyin
omurilik sivist (CSF) ve MS plakasindan gelen sinyaller birbirinden ayrit edilemiyor ve
bu nedenlede goriintiide MS plakas1 ve beyin omurilik sivist (CSF) her ikiside parkak
goziikiir. Sekil 2.74 te gosterildigi gibi TE kisa oldugunda yani TE1’de beyaz madde ve
beyin omurilik sivisi ve MS plakasindan gelen sinyaller birbirinden daha iyi ayrit
ediliyor ve sonugta patolojik lezyonu (MS plak) beyin omurilik sivist (CSF) ve beyaz
maddeye gore daha parlak goziikebilir ve kolayca ortaya ¢ikar (Hahn 1950, Oldendorf
2012, Jung vd. 2013).
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Patolojik
lezyon igin T1
egrisi (MS
plaki) N
Patolojik lezyon igin T2
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Sinyal
iddeti
g ' .. CSF
Gri madde
~ *Beyaz madde TE
TE3

Sekil 2.74. CSF, beyaz madde, gri madde ve bir patolojik lezyon igin geri kazanma ve
bozulma egrileri

2.8.2 Gradyent yanki (Gradient Echo, GE) puls serisi

Bir gradyent yank1 puls serisi Sekil 2.75 te gosterilmektedir. Bu puls serisinde 90° den
kiiciik RF pulsu uygulanir. Uyarma pulsundan hemen sonra negatif bir gradyent lobu
uygulanir. Bu enine miknatislanmanin normal serbest indiiksiyon bozunumdan (FID)
daha hizli faz dis1 olmasina sebep olur. Bu negatif lobdan sonra bir pozitif gradyent
uygulanir ve bu manyetik alan gradyentini ters cevirir. Konumlarindan dolayr diisiik
frekansta presesyon yapan spinler artik daha yiliksek bir frekansta presesyon yaparlar
¢linkii gradyent ana alana eklenir ve bunun tersi de gecerli olur. Daha 6nce faz dis1 olan
spinler ayn1 faza gegmeye baslar ve belli bir zaman sonrasinda y ekseni boyunca bir
gradyent yank1 olusur. Bununla birlikte, pozitif gradyent sadece negatif gradyent lobun
neden oldugu faz bozunmasini telafi eder, ana manyetik alan homojensizligi veya spin-
spin durulmasi nedeniyle faz dis1 olmayr yeniden odaklayamaz. Hizli taramalarda
gradyent yanki puls serisi kullanilir, ¢iinkii bu puls serisinde 90° den kii¢lik RF pulslar
uygulanir ve 180° RF pulsunun uygulanmasina gerek yoktur bundan dolayr zaman

kazanilmis olur.
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Gradyent

Sekil 2.75. Bir gradyent yanki puls serisi

Sekil 2.76 da goriildiigii gibi uyarim RF pulsundan sonra serbrst indiiksiyon bozunum
(FID) sinyali olugur. Bir dilim i¢inde olan spinlerin TE zamaninda ayn1 fazda olmalari

bir yanki olusumuna neden olur.

Sekil 2.76. Gradyent yanki1 puls serisi

Sinyal gradyent yanki1 puls serisinde

_TR -TE

S =p(l—eTi)(e™) (2.88)

dir. Gradyent yanki puls serisi ile Sekil 2.77 de gosterildigi gibi T, agirhkli goriintii
elde edilir. Bunun i¢in yanki zamani uzun ve agilma (flip) agis1 kiigiik secilir. TE

zamaninin en yiiksek degerde se¢ilmesi ile sinyal en biiyiik degerine ulasiyor.
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Sekil 2.77. Gradyent yanki puls serisi ile alman T, agirlikli goriintii

2.8.3 Ters ¢evirme geri kazanma (Inversion Recovery, IR) puls serisi

Ters ¢evirme geri kazanma puls serisi Sekil 2.78 de gosterilmektedir. Baslangicta 180°

RF pulsu uyguylanir ve bir degisken ters ¢evirme siiresi ( TI zamani ) gegtikten sonra

90° RF pulsu uygulanir ve miknatislanma sinyal elde etmek i¢in yatay diizleme gevirilir.

Iki 180° RF pulsu arasinda gegen siireye tekrarlama siiresi (Repitaion Time, TR) denir.

Boylece ayni puls serisi farkli TI zamanlari i¢in tekrarlanir.

180°
N

%G
M\

180° 90°
N 2

M ——l ]

Tl

TR

I.l.
I-.

.
-

(TR)

Sekil 2.78. Ters ¢evirme geri kazanma puls serisi ve bu puls serisinde 180° puls ile ve
90° pulsun arasinda gegen zamana TI zamani denir
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180° RF pulsunun uygulanmasindan énce Sekil 2.79 da gosterildigi gibi miknatislanma
vektorii z ekseninin pozitif yoniindedir. Hemen 180 RF pulsunun uygulanmastyla
miknatislanma vektorii 180° doner ve z ekseninin negatif yoniline gecer. Sonra
miknatislanma vektorii bir T1 egrisi boyunca geri kazanilir ve bu vektoriin geri
kazanilmasiyla eksi z yoniinde olan bileseni giderek azalir ve sifir noktasindan gectikten
sonra art1 z yoniinde ¢6galmaya baslar ve sonunda ilk boyuna gelir yani miknatislanma
vektorii geri kazanilmis olur. TI zamani gectikten sonra, bir 90° RF pulsu uygulanir ve
boyuna miknatislanma vektorii x-y diizlemine aktarilir. X-y diizleminde aktarilan
boyuna miknatislanma miktari, TI zamaninda ilk 180° RF pulsundan sonraki geri
kazanilan boyuna miknatislanmanin miktarina baghdir. Aslinda bu aktarilan
miknatislanma Ol¢iiliir. Dolaysiyla, bu noktada olusan serbest indiiksiyon bozunum
(FID) sinyali x-y diizlemine aktarilan boyuna miknatislanma ile orantili olur. Ayrica bu

noktada boyuna miknatislanma Sekil 8.16 da gosterildigi gibi T1 zaman sabiti ile

-t

M,(t) = My(1 — eT1) (2.89)

bliylimeye baglar.

& T1biyiime egrisi

1 80"/ (TI, TR)
\L Zaman z:

Sekil 2.79. Ters ¢evirme geri kazanma puls serisinde geri kazanma egrileri. 180  RF
pulsundan sonra boyuna miknatislanma vektorii ters ¢evirilir ve zamanla geri kazanilir
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Sekil 2.80de gosterildigi gibi miknatislanma sifir noktasi yerine —Mgdan geri

kazanilmaya bagladiginda zamanla gelisimi Bloch denklemlerine gore

t

M, (t) = My(1 — 2¢T) (2.90)

olur. Sinyalin sifir noktasindan gectigi noktaya sifir noktast denir ve bu noktada zaman

Tlfin ile gosterilir. Sinyalin siddeti bu noktada sifirdir.

HpF—————= —~—1-2¢"/ T

» 7

1

Sekil 2.80. Ters ¢evirme geri kazanma egrisi

, TI
Eger Denk 2.90 da sinyal siddeti sifir olursa, sinyal siddeti =0 =1 — 2e T1 0 zaman

TI(Slﬁr) ise Tl(snﬁr) = (ln2)T1 ~0.693 T1 ve TI(Slﬁr) = (11’12)T1 ~0.693T1

olur ve bu deger T1 e bagh oldugu i¢in dokuya 6zgii bir degerdir. iki farkli doku géz
oniine alindiginda birinin sifir noktasindan gegmesi durumunda digerinin sinyali
sifirdan farkli olur. Bu daha sonra anlatilacak yag baskilama islemine de temel

olusturur.

Ters ¢evirme geri kazanma puls serisindeki iki gesit geri kazanma egrisi Sekil 2.81 de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.81. 180° RF pulsundan sonra geri kazanma egrisi ve 90° RF pulsundan sonra
geri kazanma egrisi

180° RF pulsundan sonra T1 geri kazanma egrisi, -My degerinden artmaya baglar.
Burada zaman degiskeni TI oldugu goz oniinde bulundurulursa Denk 2.90 asagidaki
gibi yazilabilir:

-T1

M,(t) = My(1 — 2e7T7) (2.91)

90° RF pulsunun uygulanmasiyla T1 geri kazanma egrisi boyuna miknatislanmanin x-y
diizlemine aktarilmasindan sonra sifir noktasindan artmaya baslar. Burada zaman

degiskeni TR oldugu g6z oniinde alindiginda

—-TR

M,(t) = My(1 —eT1) (2.92)
olur.

Sinyalde her iki geri kazanimin da oldugu diisiiniiliirse her iki denklem (2.91 ve2.92)
birlestirildiginde sinyal siddeti

—-TR

S(t) o« My(1 — 2eT1)(1 — eT1) (2.93)

olur. Eger TI«<TR olursa 0 zaman Denk 2.93 te parantez igindeki terimler
-1 TR
S(t) o< Mo (1 - 2e77 ) + (1) (2.94)

olur.
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Ters cevirme geri kazanma puls serilerinde baslangicta 180° RF pulsu uygulanir ve TI
zaman1 kadar beklendikten sonra bir 90° RF pulsu uygulanir. Daha sonra, belirli bir
zaman aralig1 (TR) gecince bir daha 180° RF pulsu uygulanir. Sekil 2.82 de édem ve
beyaz cevher igin ters ¢evirme geri kazanma egrileri gosterilmektedir. Ters ¢evirme geri
kazanma puls serilerinde boyuna miknatislanma vektorii 180° RF pulsunun
uygulanmasiyla ters gevirilir ve —z yoniinde olur. Daha sonra 6dem ve beyaz cevherin
boyuna miknatislanma vektorleri T1 zaman sabiti ile biliylimeye baslar. Proton
yogunlugu 6demde beyaz cevherden daha fazladir. Bu nedenle z ekseni boyunca
maksimum miknatislanmast beyaz cevherden daha biiyiiktiir. Ayni sekilde, 180° ters
cevirildikten sonra 6demde T1 geri kazanma egrisi daha diisiik olur, yani z ekseni
boyunca beyaz cevherden daha negatiftir. Z ekseni boyunca bu baslangic konumundan
O0demin boyuna miknatislanmast T1 geri kazanma egrisi ile maksimumuna ulasana
kadar biiylimeye baslar. Bu vektér - z yoniinde azalmaya baslar ve sifir noktasina
geldikten sonra + z ekseni yoniinda maksimuma ulasana kadar biliylimeye baslar. T1
geri kazanma egrisi beyaz cevherde az proton yogunlugu nedeniyle — z yoniinde ve
sifira yakin bir noktadan baslar ve T1 zamaninin daha kisa olmasi nedeniyle beyaz

cevher daha hizli maksimuma ulasr.
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Sekil 2.82. Odem ve beyaz cevher icin geri kazanma egrileri

Ters ¢evirme geri kazanma puls serisinde TR zaman1 uzundur. Uzun TR secerek sabit
bir duruma gelir ki her doku i¢in 90° RF pulsundan sonra T1 geri kazanma egrisinin
maksimum degeridir. Sekil 2.83 de geri kazanma ve bozunma egrileri dem ve beyaz
cevher igin gosterilmektedir. Odemin T2 zamani beyaz cevhere gére uzundur ve bu
nedenle TE zamaninin uzun secilmesiyle 6dem ve beyaz cevher arasinda kontrast farki

artar.
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Sekil 2.83. Odem ve beyaz cevher i¢in geri kazanma ve bozunma egrileri
2.8.4 Yag baskilama teknigi (Short Tau Inversion Recovery, STIR)

Bu teknikte ters cevirme zamani TI nisbeten kisa secilir. Sekil 2.84 te T1 geri kazanma
egrisi yag ve su dokulari igin 180° RF pulsundan sonra gosterilmektedir. Bu durumda TI
zamani yag dokusunun sifir noktasindan gegtigi yerde secilir (Yag i¢in sifir noktast In2
(veya 0,693) ve yag dokusunun T1 nin carpimna esittir). Bu sifir noktasinda yag icin
T2 azalim egrileri ¢izilirse, yag sifirdan baglar ve sifirda kalir. Boylece yag i¢in x-y
diizleminde enine miknatislanma olmaz ve su ise normal T2 azalim egrisine sahiptir.
Aslinda yag sinyali bastirilmis olur. Bu nedenle, 180° ters cevirilmis RF pulsundan
sonra, TI=0.693T1(yag) zamani kadar beklenir ve sonra 90° RF pulsu uygulanir. Tiim
diger dokular boyuna miknatislanma ile x-y diizlemine aktarilirlar ve T2 azalim egrisine

gore bir sinyal olusur. Ama sifir noktasinda yagin boyuna miknatislanmasi olmadigi
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icin x-y diizlemine aktarilmaz ve sonugta bu noktada yag tarafindan hi¢ bir sinyal

olusmaz.
180° 90°

N )
T2 eqrisi Mz

M

A\
Beyaz cevher

Yag—
zaman (t)

¥ su igin sifir noktasi

Beyaz cevher igin sifir
noktasi

Yag icin sifir noktasi

Sekil 2.84. STIR yag baskilama tekniginde TI zamani Oyle secilir ki yag i¢in T1 geri
kazanma egrisi sifir noktasindan gegsin ve sinyale hi¢ katkis1 olmasin

Yag dokusunun T1 zamaninin ¢ok kisa olmasi nedeniyle, STIR terimi kisa TI ters
cevirme geri kazanma (IR) olarak adlandirilir. Ciinkii yag i¢in T1 zamani ¢ok kisa
oldugundan TI degerininde kisa se¢ilmesi gerekir. 1,5 T MRG sistemi i¢in TI zaman
140 milisaniye ve diisiik siddetli manyetik alan 0,5 T i¢in TI zaman1 100 milisaniyedir.

Sekil 2.84 te gosterildigi gibi yag, beyaz cevher ve sudan dnce sifir noktasindan geger.
2.8.5. Sivi baskilama teknigi (Fluid Attenuation Inversion Recovery, FLAIR)

S1v1 baskilama, uzun TI zamanina sahip bir ters ¢evirme geri kazanma puls serisidir ve
CSF sinyalini bastirarak T1 agirlikli goriintiiler olusturur. Sivi baskilama ters ¢evirme
geri kazanma puls serisi genel olarak norolojik goriintiilemelerde beyin ventrikiillerine
yakin hasarlar1 incelemek icin kullanilir. S1vi baskilama ters ¢evirme geri kazanma puls
serisi MS hastaliginin teshisinde de kullanilir. S1vi baskilama ters ¢evirme geri kazanma
puls serisinin prensipleri yag baskilama ters ¢evirme geri kazanma puls serisi (STIR) ile

aymidir ama bu sefer CSF ~ den gelen sinyallerin (¢ok daha uzun T1 durulma zamanina
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sahip olanlar) kaldiriimasi gerekiyor. Sekil 2.85  te gosterildigi gibi stv1 baskilama ters
cevirme geri kazanma puls serisinde TI zamani (90° RF pulsunun uygulanmasi i¢in

gecen siire ) uygun bigimde uzun segilerek sivi baskilamasi yapilalir.

|||||||||

M

z

Sinyal g

Sekil 2.85. Siv1 baskilama ters ¢cevirme geri kazanma (FLAIR) sinyali

Ters ¢evirme geri kazanma puls serisinde olugan sinyalin denklemi

=TI -TR -TE

Sxp(l—2eTt +eT1)eTz (2.95)
olur. Bu denklemde TI, ters ¢evirme zamanidir ( sinyalin sifirdan gegtigi noktadir).
TI =Ln(2)*T1 (2.96)

Ters ¢evirme geri kazanma puls serisinde bir T1 agirlikli gériintii kontrast: Sekil 2.86°
da gosterilmektedir. Bu puls serisinde T1 agirlikli goriintiiniin elde edilmesi igin T2
etkisi kiiciik olmali ya da hi¢ olmamalidir. T1 etkisi ise proton yogunlugu (p) etkisinden
bliylik olmalidir. Bu seride yag baskilamak i¢in TI kii¢iik ve sivi baskilama i¢in ise TI
uzun secilmelidir. Ayrica TR zamanlarinin uzun seg¢ilmesi gerekiyor (McRobbie vd.

2006, Hashemi vd. 2011).
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Sekil 2.86. FLAIR ters ¢evirme geri kazanma puls serisinde bir T1 agirlikli goriintii
kontrast1
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Bu calismada multiple skleroz (MS) hastaliginin tanisinda kullanilan MR goriintiileri
Ankara Universitesi Ibni Sina Hastanesi Radyoloji Béliimiinde bulunan 1,5 T GE Signa

ve 3 T Siemens Magnetom MRG sistemleri ile alinmistir.
3.2 Yontem

Bu calismada MS plakalarinin goriintiilemesi i¢in T1 agirlikli FLAIR ters ¢evirme geri
kazanma puls serisi kullanilmistir. Bundan dolayi, bu puls serisindeki TI zaman
parametresi gorlintiide kontrast olusumunu etkiler. MS hastalig1 beyin ve omuriligin bir
cok yerinde normal dokuya gore sertlesmis disk seklinde dokular olusturur. Ancak bu
dokular zamanla kayip olup tekrar belirginlesecek bicimdedir. Bu durum merkezi sinir
sisteminin diizgiin bir sekilde caligmasini engeller. Bu hastaligin tan1 konulmasinda
uygun puls serisi ve parametrelerin secilmesi hastaligin erken fark edilmesi i¢in ¢ok

Onemlidir.

Boliim 2.3  te s6z edildigi gibi T1 ve T2 zamanlar her bir doku igin dokuya 6zgii olan
parametrelerdir ve bdylelikle bunlar MRG  de goriintli kontrastt olusturmak i¢in
kullanilirlar. Bir dokunun protonlarinin fazdis1 olma hizi, o dokunun T2 zamanini
belirler. Dokularin protonlarinin hizla fazdisi olmasi kisa T2 zamanina sebep olur ve
daha yavas fazdis1 olmalar1 ise uzun bir T2 zamanina sebep olur. Su molekiiliiniin (H-O-
H) yapisi nedeniyle, molekiiller arasindaki mesafe daha uzundur ve hidrojen
protonlarimin arasindaki spin-spin etkilesimi minimumdur. Bu nedenle, fazdis1 olay1 su
da diger dokulara gore daha yavas bir hizla gergeklesir ve bu da su da T2 zamaninin
uzun olmasma sebep olur. Fazdisi olmanin bir nedeni de dis manyetik alanin
homojensizligidir. Su molekiilinde (H20), bir hidrojen protonunun diger hidrojen
protonunu iizerine etkisi nispeten kiigiiktliir. Su da komsu molekiillerin arasindaki
mesafe ve hem de hidrojen protonlarinin arasindaki mesafe nispeten biiyiik oldugu i¢in
spin-spin etkilesmeleri ¢ok az olur ve sonugta fazdisi olay1 daha yavas gerceklesir. Kati
dokularin molekiiler yapisi, suyun tersidir. Kat1 dokular ¢ok yogun bir yapiya sahip

olduklari i¢in hidrojen protonlarinin arasinda daha kuvvetli etkilesmeler olur. Spin-spin
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etkilesmeleri daha ¢ok oldugu icin fazdisi olma olay1r daha hizli gergeklesir ve sonugta
T2 zaman kat1 dokular i¢in kisa olur. Yagh ve proteinli dokularin yapilarinda fazdist
olma olayr kati dokulardan yavas ama sudan daha hizli gergeklesir. Bu nedenle, T2
zamani yagl ve proteinli dokular i¢in ara bir deger olur. Sekil 3.1’ de T2 bozunma
egrisi su, yaglh doku ve katt doku i¢in gosterilmektedir. Suyun T2 zamani uzun oldugu
icin ilerleyen zamanda su en yiiksek sinyal siddetine sahip olur (Sekil3.1, a noktast).
Kat1 dokularin T2 zamani1 kisadir ve bu nedenle de T2 egrisi olduk¢a hizli bozunur ve
kat1 dokular ise ilerleyen zamanda en diisiik sinyal siddetine sahip olur. Yagh dokular
icin T2 zamani ara bir degere sahiptir. Proteinli sivilarin T2 zamani protein igerigine

baglidir ve kisa ya da orta bir deger olabilir.

Sinyal
siddeti

[ Zaman

TE, TE, TE,

Sekil 3.1. Yag, su ve katt doku i¢in T2 bozunum egrileri
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Bir doku i¢in Tl zamani, protonlarin kendi g¢evrelerine enerji aktarma veya Orgil
tarafindan enerjinin sogurulmasi olayi ile ilgilidir. Bolim 2.1.2" de soz edildigi gibi bir
hidrojen protonunun presesyon frekansi 1-Teslalik manyetik alaninda 42,6 MHz olur.

Ancak, hidrojen protonlarinin rezonans frekansi dokunun fiziksel durumuna baglidir.

Hidrojen protonlarinin rezonans frekanst su molekiiliinde kati dokulara gore daha
yiiksektir. Su da kat1 dokulardaki kadar enerji aktarimi etkili olmadigi i¢in T1 zamani
daha uzun olur. Sekil 3.2 de gosterildigi gibi yagh dokularin T1 zamani kisa oldugu
icin daha hizl1 T1 geri kazanma egrisine sahip olurlar. Proteinli sivilar da nisbeten kisa
T1 zamanina sahiptirler. Suyun T1 zamani daha uzun oldugu i¢in T1 geri kazanma

egrisi daha yavas olur. Kat1 dokularin T1 zamani ise ara bir deger olur.

Sinyal /
siddeti [T T e — — =

Kati doku

TR

Zaman

Sekil 3.2. Su, kat1 doku ve yagli dokular i¢in T1 geri kazanma egrisi

Sekil 3.3 te beyinde olan ii¢ farkli dokunun: 1) gri madde, 2) beyaz madde, 3) beyin
omurilik sivisinin (CSF) T1 geri kazanma egrileri gosterilmektedir. Bu durumda beyaz
madde daha biiyiik sinyal degerinden dolay1 parlak goziikiir. Beyaz maddedeki miyelin
kilifi yag gibi davranir ve daha verimli enerji aligverisi oldugu icin gri maddeye gore T1
zamani kisa olur. T1 zamani gri madde i¢in ara bir degerdedir. Gri madde de miyelin
olmadig1 icin kat1 doku gibi davranir ve gri goziikiir. Beyin omurilik sivis1 (CSF) koyu
goziikiir, c¢linkii su gibi yetersiz enerji aligverisine sahiptir ve sonucta T1 zamamani

uzun olur.
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Sekil 3.3. Beyaz madde, gri madde ve CSF i¢in T1 geri kazanma egrileri

Su, yag, beyin omurilik sivisi (CSF) ve gri madde i¢in karakteristik T1 ve T2 zamanlar1

cizelge 3.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Farkli dokular i¢in T1 ve T2 zamanlar1

Doku T1 (ms) T2 (ms)
Su 2500 2500
Yag 200 100
Beyin omurilik | 2000 300
swvist (CSF)

Gri madde 500 100

Selil 3.4 te MS hastaligmna sahip olan T1 ve T2 agirhkli goriintiiler gosterilmektedir.
T2 agirlikli goriintiilerde beyin omurilik sivisindan (CSF) gelen sinyal daha yiiksek
oldugu icin beyin omurilik sivisi daha parlak goziikiir ve beyin omurilik sivist ve MS
lezyonlar1 bibirinden iyi ayrit edilemez (Sekil 3.4 (a)). Bu nedenle sivi baskilama
teknigi (FLAIR) ile CSF den gelen sinyallerin bastirildigi T1 agirlikl gériintiiler MS
lezyonlarmin daha iyi ayrit edilmesini saglar. Boylece CSF nin MS lezyonuna gore
daha koyu oldugu gérintiiler elde edilir. Sekil 3.4 (b) de goriilecegi gibi CSF nin daha
koyu olmasi1 MS lezyonlarinin daha parlak goéziikmelerini saglar (Gabr vd. 2016).
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(a) (b)

Sekil 3.4. MS hastasindan alinan iki farklit MR goriintiisii (a) T2 agirlikli bir goriintii ve

(b) S1v1 baskilama teknigi (FLAIR) yapildiktan sonra alinan T1 agirlikli bir gorlinti
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada Multiple Skleroz (MS) olgularinda hastaligin teshisinde sivi zayiflatmali
ters ¢evirme geri kazanma puls serisi (FLAIR) ile T1 agirhikli goriintiiler farkli TI
zamanlar1 i¢in elde edilmis ve goriintii kontrast1 i¢in karsilastirilmistir. Rutinde
hastanede bu islem i¢in 1,5 T GE Signa cihazinda sadece TI=2000 ms ve 3T Siemens
cihazinda ise sadece TI= 2500 ms olan goriintiiler alinir. MS lezyonlarinin parlakligi ve
gorllebilirligi agisindan rutinden bir miktar farklt TI zamanlar1 kullanmak daha
avantajli olabilir. Bu ¢alismada T1 zamanin1 belli bir miktar artirip, azaltarak elde edilen
goriintlilerin rutinde alinan goriintii ile aralarindaki kontrast farki incelenmistir. MS

siipheli hastalarm MR goriintilleri ile ilgili ayrntili bilgiler Cizelge 4.1 de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 MR goriintiileri incelenen MS hastalar:

Hasta | Yas/Cinsiyet | Kullanilan MR Uygulanan Segilen farkli TI
cihazi puls serisi zamanlar1 (ms)
1 32/ Erkek 1,5 T GE Signa FLAIR 1900-2000-2200
2 42/ Kadin 1,5T GE Signa FLAIR 1900-2000-2200
3 43/ Kadin 1,5T GE Signa FLAIR 1900-2000-2200
4 41/ Kadin 1,5 T GE Signa FLAIR 1900-2000-2200
5 32/ Kadm 1,5 T GE Signa FLAIR 1900-2000-2200
6 40/ Kadin 1,5T GE Signa FLAIR 1900-2000-2200
7 43/ Kadin 1,5 T GE Signa FLAIR 1900-2000-2200
8 42/ Kadin 1,5 T GE Signa FLAIR 1900-2000-2200
9 44/ Kadin 3 T Siemens FLAIR 2200-2500-2800
10 32/ Kadmn 1,5T GE Signa FLAIR 1800-2000-2100
11 19/ Erkek 15T GE Signa FLAIR 1800-2000-2200
12 58/ Kadmn 3 T Siemens FLAIR 2000-2800
13 49/ Kadin 1,5T GE Signa FLAIR 2000-2200
14 19/ Erkek 15T GE Signa FLAIR 2000-2200
15 37/ Erkek 1,5T GE Signa FLAIR 1900-2000-2200

Hasta bazinda bilgiler asagida ayrintili olarak verilmistir:
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1.Hasta

Ters gevirme geri kazanma puls serisinde baslangigta 180 RF pulsu uygulamr, TI
zamam beklendikten sonra bir 90 RF pulsunun uygulanmasiyla tiim ters g¢evirilen
miknatislanmalar denge durumuna gelir. Daha sonra belirli bir zaman araligi (TR)
gecince bir daha 180 RF pulsu uygulanir. Sekil 4.1 de ters ¢evirme geri kazanma puls
serisi CSF, beyaz madde ve yag icin gosterilmektedir. Sekil 4.1 de goriildiigii gibi CSF
den gelen sinyal, beyaz madde ve yag dan gelen sinyale gore daha geg sifir noktasina
ulagir. Ciinkii CSF su gibi davranir ve molekiiller arasindaki mesafe ¢ok oldugu icin
cevreye enerji aktarimi daha yavas olur ve uzun bir T1 zamanina sahip oldugu i¢in daha

ge¢ denge durumuna gelir ve goriintiilerde koyu goziikiir.

Sekil 3.4 te goriildigii gibi T2 agirhikl goriintiilerde, dzellikle periventrikiiler bolgelerde
parlak CSF yakininda sivi benzeri kontrast veren patolojilerin goriilebilmesi giiglesir.
Bu sivi benzeri patolojiyi ayirt edebilmek icin MR goriintiilerinde CSF den gelen
sinyali bastiran ve T1 agirlikli MR goriintiisii olusturan FLAIR puls serisi kullanilir.

Uretilen sinyal

#

e
ve
4

0 o
+ e E—
/
f’/
i )

Ters ¢evirme zamani (TI

Sekil 4.1. FLAIR puls serisi kullanildiginda CSF, beyaz madde ve yag i¢in ters ¢evirme
geri kazanma egrileri

Ters ¢evirme geri kazanma puls serisinde sinyal siddeti
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-TI —TR

S(t) o< My (1—2e71 ) (1—eTr) (4.1)

dir. Denk 4.1’ den goriilecegi gibi TI zamani arttik¢a sinyal siddeti giderek artar.
Bundan dolay1 FLAIR puls serisinde uzun TI zamanlar1 kullanmak uygun olur (Bydder
vd. 1985).

Sekil 4.2" de MS hastasi olan 32 yasinda bir erkegin aym kesitten ii¢ farkli aksiyal T1
agirlikli FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiler 1,5 T GE Signa MR
cithaz1 ile alinmistir. TI=2000 ms olan goriintii hastanede rutin alinan bir goriintiidiir.
TI=1900 ms ve TI=2200 ms bu calisma i¢in alman goriintilerdir. Sekil 4.3 te
gosterildigi gibi FLAIR puls serisinde TI zamani uygun bi¢imde uzun segilerek CSF
den gelen sinyal sifir olur ve bu nedenlede MR goriintiilerinde CSF koyu goziiktiigii igin
MS lezyonlar1 daha parkak goziikiirler.

Mz
— "'""_.—____;
Yag Gri madde _—

5 Zaman
- TI FLAIR
TISTIR

Sekil 4.3. Yag, gri madde ve CSF i¢in FLAIR ve STIR puls serileri kullanildiginda elde
edilen geri kazanma egrileri

Sekil 4.2° de TI=2200 ms ile alinan goriintii de isaretli kutular iginde goriilen disk
bicimindeki MS lezyonlar1 diger iki goriintiiye gore daha iyi kontrast olusturmustur.
Eger TI zaman1 daha da uzun segilirse o zaman sinyal siddeti artar ama kontrast Sekil
4.3 'te gosterildigi gibi azalir ve bu durumda yag, gri madde ve CSF ~ den gelen sinyaller

birbirinden daha 1iyi ayrit edilemezler. TI zamaninin artmasi goriintiileme siiresinin de
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artmasina sebep olur ve bu hastalarin cihaz i¢inde beklemeleri agisindan bir dezavantaj

olabilir.

Sekil 4.2. T1 agirlikli FLAIR ile farkli TI zamanlarinda alinan aksiyal MR goriintiileri
(a) TI=1900 ms ve (b) TI= 2000 ms goriintiileri. (¢) TI=2200 ms olan gorintii diger
goriintiilere gore daha iyi kontrast sagliyor

2. hasta

Sekil 4.4 te MS hastasi olan 42 yasinda bir kadinin ayni kesitten ii¢ farklt TI zaman ile
alinan sagital T1 agirlikli FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 1,5 T
GE Signa MR cihazi ile alinmistir. Rutinde hastanede alinan goriintii Sekil 4.4 (b) de
T1=2000 ms olan goriintiidiir. TI=1900 ms ve TI=2200 ms olan goriintiiler ise bu
calisma icin alnan gorintiilerdir. Sekil 4.4 te gosterildigi gibi isaretli kutular i¢inde disk
biciminde goziiken MS lezyonlart TI= 2200 ms olan goriintiide daha parlak goziikiirler.
Ciinkii TI=2200 ms de CSF’ den gelen sinyal bastirilmustir.
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(b) ()

Sekil 4.4. Farkli TI zamanlarinda T1 agirlikli FLAIR ile alinan sagital MR goriintiileri
(a) TI=1900 ms ve (b) TI=2000 ms goriintiileri. (c) TI= 2200 ms olan goriintiide
kontrast digerlerine gore daha iyidir

3. hasta

Sekil 4.5 te MS hastasi olan 42 yasinda bir kadinin aym kesitten ti¢ farkli sagital T1
agirhikli FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 1,5 T GE Signa MR
cihazi ile alimmustir. Rutinde hastanede alinan goriintii TI=2000 ms  dir. TI=1900 ms ve
TI=2200 ms olan goriintiiler bu c¢alisma i¢in alinan goriintiilerdir. Sekil 45 te
gosterildigi gibi T1 zamani arttik¢a goriintli kontrast1 artiyor ve TI=2200 ms de isaretli
kutu i¢inde disk bi¢iminde goéziiken MS lezyonlar1 iki diger goriintiilere gore daha
parlak goziikiiyorlar. TI=1900 ms ~de se¢ilmis dikdortgen icerisinde kiigiik benekler

seklinde olan MS lezyonlar1 neredeyse kayip olmustur.

(a) — (b) (9

Sekil 4.5. Farkli TI zamanlarinda T1 agirlikli FLAIR ile alinan MR goriintiileri. (a)
TI1=1900 ms ve (b) TI=2000 ms gorintiileri. (¢c) TI=2200 ms olan goriintide MS
lezyonlar1 daha ¢ok parliyorlar
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4 .hasta

Sekil 4.6 da MS hastasi olan 41 yaginda bir kadmim ayn1 kesitten ii¢ farkli sagital T1
agirlikli FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 1,5 T GE Signa MR
cihazi ile alinmistir. Hastanede rutin olarak alinan gdriintii TI=2000 ms  dir. TI=1900
ms ve TI= 2200 ms olan goriintiiler bu ¢alisma i¢in alinan goriintiilerdir. Sekil 4.6 “da
gosterildigi gibi isaretli kutular i¢inde olan nokta nokta géziiken MS lezyonlar1 TI=2200
ms de diger iki goriintiiye gore daha parlak goziikmektedir. Sekil 4.6 da gosterildigi
gibi T1=1900 ms’ de isaretli kutu iginde nokta nokta gdziikken MS lezyonlar: diger iki

goriintlige gore daha koyudur ve bazi noktalar ise goziikmemektedir.

Sekil 4.6. Ug farkli TI zamanmda T1 agirhikli FLAIR ile alinan MR goriintiileri, (a)
TI=1900 ms ve (b) TI= 2000 ms goriintiileri. (¢) TI=2200 ms olan goriintiide MS

lezyonlar1 daha ¢ok parliyorlar

5. hasta

Sekil 4.7 de MS hastasi olan 32 yasinda bir kadinin ayn1 kesitten alinan ii¢ farkli sagital
T1 agirlikli FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 1,5 T GE Signa MR
cihazi ile alinmistir. TI=2000 ms olan gdriintli hastanede rutin olarak alinan goriintiidiir.
TI=1900 ms ve TI=2200 ms olan goriintiiler bu ¢alisma i¢in aliman gorintiilerdir. Sekil
4.7'de T1=2200 ms de CSF den gelen sinyal iyice bastirildigi i¢in isaretli kutu i¢inde
disk bi¢iminde olan MS lezyonlar1 daha parlak goziikiiyorlar hem de nokta nokta

goziiken MS lezyonlar birbirinden iyi ayrit ediliyorlar. TI=1900 ms de olan goriintiide
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benek benek olan MS lezyonlar diger iki goriintilye gore birbirine daha yakindilar ve

daha iyi ayrit edilemiyorlar.

(b) (c)

Sekil 4.7. Farkli TI zamanlarinda T1 agirliklt FLAIR ile alinan MR goriintiileri, (a)
T1=1900 ms ve (b) TI=2000 ms goriintiileri. (c) TI=2200 ms olan goriintiide MS
lezyonlar1 daha parlak goziikiiyorlar

6. hasta

Sekil 4.8 de MS hastasi olan 40 yaginda bir kadinin ayn1 kesitten alinan ii¢ farkl sagital
T1 agirliki FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 1,5 T GE Signa MR
cihazi ile alinmstir. TI=1900 ms ve TI=2200 ms olan goériintiiler bu ¢alisma i¢in alinan
goriintiilerdir. Sekil 4.8 de gosterildigi gibi TI=2200 ms olan goriintiide CSF den gelen
sinyal 1y1 bastirildig1 i¢in bu goriintiide isaretli kutu icinde olan MS lezyonlar1 hem say1
ve hem parlaklik agisindan daha iyi goriiniir. Sekil 4.8 de gosterildigi gibi TI=1900 ms’

de ufak lezyonlar kayip olmustur.

“(a) ~ (b) G

Sekil 4.8. Farkli TI zamanlarinda T1 agirlikli FLAIR ile alinan MR goriintiileri, (a)
T1=1900 ms ve (b) TI=2000 ms goriintiileri. (c) TI= 2200 ms olan goriintii lezyonlarin
parlaklig1 ve sayisi agisindan diger goriintiilere gore daha iyidir
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7. hasta

Sekil 4.9° da MS hastasi olan 43 yasinda bir kadimin ayni kesitten alinan ii¢ farkl sagital
T1 agirlikli FLAIR MR gorintiileri gosterilmektedir. TI=1900 ms ve TI=2200 ms olan
gorlntiiler bu calisma i¢in alinan goriintiilerdir. Bu goriintiiler 1,5 T GE Signa MR
cihazi ile almmustir. Sekil 4.9 (c) de gosterildigi gibi TI=2200 ms de isaretli kutu iginde
nokta nokta MS lezyonlar1 daha iyi goziikiirler ve noktalar birbirinden daha iyi ayrit
ediliyorlar. TI=1900 ms ve TI=2000 ms olan gorintiilerde isaretli kutu i¢cinde benek
benek MS lezyonlar1 birbirine daha yakin olduklari i¢in birbirinden daha iyi ayrit

edilemezler.

Seki 4.9. Farkli TI zamanlarinda T1 agirlikli FLAIR ile alimnan MR goriintiileri, (a)
TI=1900 ms ve (b) TI=2000 ms goriintiileri. (c) MS lezyonlar1 TI=2200 ms olan
gorlintiide daha 1yi goriinmektedir

8. hasta

Sekil 4.10 da MS hastast olan 42 yasinda bir kadinin ayn1 kesitten alinan ii¢ farkli TI
zamaninda sagital T1 agirhikli FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler
1,5 T GE Signa MR cihazi ile alinmistir. TI= 2000 ms olan goriintli hastanede rutinde
alian goriintiidiir. TI=1900 ms ve TI=2200 ms olan goriintiiler bu ¢alisma i¢in alinan
gorintiilerdir. Sekil 4.10° da gosterildigi gibi TI zamam arttikga goriintii kontrasti da
artar ve igaretli kutu i¢inde disk biciminde olan MS lezyonlar1 daha parlak goriinlir ama
TI1=1900 ms’ de ufak lezyonlar fark edilmemektedir. Eger T1, 2200 ms den daha fazla

artirilirsa Sekil 4.3~ den goriilecegi gibi kontrast tekrar azalacaktir.
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Sekil 4.10. Farkli TI zamanlarinda T1 agirlikli FLAIR ile alinan MR goriintiileri, (a)
TI=1900 ms ve (b) TI=2000 ms goriintiileri. (¢) TI=2200 ms olan goriintii parlaklik
acisindan iyidir ama bu goriintiide ufak lezyonlar kayip olmustur

9.hasta

Sekil 4.11de MS hastasi olan 44 yasinda bir kadinin ii¢ farkli TI zamaninda alinan
sagital T1 agirlikli FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 3 T Siemens
MR cihazi ile alinmustir. Boliim 2.8.5 te s6z edildigi gibi ters cevirme geri kazanma puls
serisinde T1 agirliklt bir goriintii kontrast1 elde etmek i¢in TE kisa ve TR uzun segilir,
burada TR=9000 ms’ secilmistir. Sekil 4.11 (b) de TI=2500 ms olan sagital goriintii 3 T
icin hastanede rutin olarak alinan goriintiidiir. TI=2200 ms ve TI=2800 ms olan
goriintiiler bu ¢alisma i¢in alinan goriintiilerdir. TI=2800 ms olan T1 agirlikli FLAIR
aksiyal bir goriintii Sekil 4.11 (c) de gosterilmektedir ki bu gériintiide TI zamanimin
arttirilmasiyla CSF den gelen sinyal sivi baskilama tekmg (FLAIR) ile iyice
bastirilmistir ve MS lezyonlari daha parlak goziikiirler. Sekil 4.11 ~ de olan goriintiiler 3
Tesla MR cihaz ile alindig1 i¢in yiiksek ¢oziiniirliik nedeniyle 1,5 Tesla MR cihazi ile

alinan goriintiilere gére daha iyi kontrasta sahiptirler.
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Sekil 4.11. Farkli TI zamanlarinda T1 agurlikli FLAIR ile aliman MR gériintiileri, (a)
TI=2200 ms ve (b) TI=2500 ms goriintiileri. (¢) TI=2800 ms olan goriintiide CSF den
gelen sinyal iyi bastirildigi i¢in MS lezyonlar1 daha iyi goziikmektedirler

10. hasta

Sekil 4.12'de MS hastast olan 32 yasinda bir kadinin ayn1 kesitten alinan iki farkli MR
goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 1,5 T GE Signa MR cihaz ile alinmistir.
TI=2000 ms olan goriintii hastanede rutin olarak alinan goriintiidiir. TI=2100 ms olan
goriintii ise bu ¢alisma icin alinan goriintiidiir. TI zamaninin artmasiyla (T1=2100 ms)
Sekil 4.12 (b)’de gosterildigi gibi isaretli kutu i¢inde disk biciminde olan MS lezyonlari
CSF  den daha iyi ayrit edilir ve daha parlak goriiniirler. Sekil 4.12 (a) da isaretli kutu
icinde disk bigiminde olan MS lezyonlarmimn parlakalizi ve CSF ~ den gelen sinyalin

siddeti, TI=2100 ms olan goriintiiye yakindir.

(a) (b)

Sekil 4.12. Farkli TI zamanlarinda T1 agirlikli FLAIR ile alinan MR goriintiileri, (a)
TI=2000 ms olan goriintii. (b) TI= 2100 ms olan goriintiide MS lezyonlar1 daha parlak
goziikiiyorlar
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11.hasta

Sekil 4.13 te MS hastas: olan 19 yasinda bir erkegin ayni kesitten alinan ¢ sagital T1
agirlikli FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 1,5 T GE Signa MR
cihazi ile almmustir. Sekil 4.13 (b) de TI=2000 ms olan goriintii rutinde hastanede
alman goriintiidiir. TI=1800 ms ve TI=2200 ms olan goriintiiler bu ¢alisma i¢in alinan
goriintiilerdir. Sekil 4.13 (c) de TI zamannn artirilmasiyla (TI=2200 ms) isaretli kutu
icinde disk bi¢iminde olan MS lezyonlar1 parlaklik ve sayr acisindan daha iyi

goriinmektedir.

Sekil 4.13. Farkli TI zamanlarinda T1 agirlikli FLAIR ile alinan MR goriintiileri, (a)
TI=1800 ms ve (b) TI=2000 ms goriintiileri. (¢) TI=2200 ms olan goriintii kontrasti
acisindan daha 1yidir. Burada 9 adet disk secilebilirken digerlerinde bu sayi

azalmaktadir
12. hasta

Sekil 4.14 te MS ten siipheli olan 58 yasinda bir kadinim aym kesitten alan T1 agirlikli
iki adet aksiyal FLAIR MR goriintiisii gosterilmektedir. Bu goriintiiler 3 T Siemens MR
cithazi ile alimmustir. Sekil 4.14 (b)’de TI=2800 ms olan goriintiide TI zaman1 arttig1 icin
kontrast daha iyidir. Isaretli kutu i¢inde gdziiken noktalar ddem veya baska bir yap1 da

olabilir.
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Sekil 4.14. Farkli TI zamanlarinda T1 agirlikli FLAIR ile aliman MR goriintiileri, (a)
TI=2000 ms olan goriintii. (b) TI=2800 ms olan goriintiide kontrast TI min artmas ile
daha iyidir

13. Hasta

Sekil 4.15te sistemik skleroz (sert cilt dokusu) beyin tutulumu olan 49 yasinda bir
kadinin ti¢ aksiyal T1 agirlikli FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler
1,5 T GE Signa MR cihaz ile alinmistir. TI=2000 ms olan goriintii hastanede rutin
olarak alinan goriintiidiir. TI=2200 ms olan goriintli bu ¢alisma i¢in alinan goriintiidiir.

Sekil 4.15 (b) de TI nin artmas (TI=2200 ms) iyi kontrastl bir goriintii saglar.
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Sekil 4.15. ki farkli TI zamaninda T1 agirhkli FLAIR ile alinan MR goriintiileri, (a)
TI=2000 ms olan goriintii. (b) TI=2200 ms olan goriintiide kontrast daha iyidir

14. Hasta

Sekil 4.16 da MS hastasi olan 19 yasinda bir erkegin aym kesitten alnan iki sagital T1
agirliklit FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 1,5 T GE Signa MR
cihazi ile alinmustir. Sekil 4.16 (a) da olan goriintli (TI=2000 ms) hastanede rutin olarak
alan gorilintiidiir. TI=2200 ms olan goriintii bu ¢alisma i¢in alinan goriintiidiir. Sekil
4.16 (b) de TI nm artirlmasiyla (TI=2200 ms) kontrast daha iyidir ve isaretli kutu
icinde olan biiyiik disk seklindeki MS lezyonu daha 1yi goriinmektedir.
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(b)

Sekil 4.16. Iki farkli TI zamanminda T1 agirliklt FLAIR ile alman MR gériintiileri, (a)
T1=2000 ms olan goriintii. (b) TI= 2200 ms olan goriintiide biiyiik diskin sinirlar1 daha
1yi belirlenmistir

15. Hasta

Sekil 4.17 de MS’ ten stipheli olan 37 yasinda bir erkegin ayni kesitten alinan ti¢ farkl
sagital T1 agirhiklit FLAIR MR goriintiileri gosterilmektedir. Bu goriintiiler 1,5 T GE
Signa MR cihazi ile ahmmustir. Kutu igerisinde goriinen iki disk Sekil 4.17 (c) de daha
iyi kontrast vermektedir.

Sekil 4.17. Ug farkli TI zamaninda T1 agirlikli FLAIR ile alinan MR gériintiileri, (a)
TI=1900 ms ve (b) TI= 2000 ms goriintiileri. (¢) TI=2200 ms olan goriintiide diskler
daha belirgin bigimdedir
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu bolimde, literatirde niikleer manyetik rezonans (NMR), manyetik rezonans
gorlntiilleme (MRG), ters ¢evirme geri kazanma puls serisi (IR) ve multiple skleroz
(MS) hastalig1 yonelik yapilan ¢alismalara, tez kapsaminda yapilan 6l¢iim sonuglariin

literatiirle kiyaslanmasina ve sonuglara yer verilmistir.

Satoshi Terae ve digerleri tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada kontrast1 artirmak
icin sivi zayiflatilmis T1 agirlikli ters ¢evirme geri kazanma puls serisi (FLAIR) ile
goriintiiler alinmigtir. Sivi baskilama teknigi (FLAIR) ile alinan goriintiler sivi
baskilama 6ncesi goriintiiler ile karsilastirilmis ve kontrastin arttigi gozlenmistir. Bizim
stv1 baskilanmis ters ¢evirme geri kazanma (FLAIR) puls serisi ile aldigimiz T1 agirlikli
goriintiilerde de kontrastin s1v1 baskilama ile arttig1 gézlenmistir. Sonug olarak bu islem

bizim yaptigimiz tez ¢aligmasi ile de uyumludur.

Go6tz Thomalla ve digerleri tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismanin bir kismi bizim
calisma ile uyumludur. Bu ¢aligmada da ters ¢evirme zamaninin (TT) artmasiyla goriintii

kontrastinin artacagi vurgulanmistir.

E. Mark Haacke ve digerleri tarafindan 2009 yilinda Multiple Skleroz (MS)
lezyonlarinda demir biriktirme karakterizasyonu manyetik alinganlik agirlikh
goriintiileme ile incelenmistir. Stvi baskilamasi (FLAIR) yapilmamis T2 agirlikli bir
gorlintiide Multiple Skleroz (MS) lezyonlar1 beyin omurilik sivisindan (CSF) ayrit
edilmiyor ama T1 agirlikli sivi baskilama (FLAIR) teknigi ile alinan goriintiide beyin
omurilik sivisindan gelen sinyalin bastirildigi ve MS lezyonlar1 daha iyi segildigi

belirtilmistir. Bu sonug bizim elde ettigimiz sonuglarla uyum gostermektedir.

Emma C. Tallantyre ve digerleri tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada multiple
sklerozda (MS), kortikal lezyonlarinin MR goriintiisii 3 Tesla ve 7 Tesla MR cihazlar
ile incelenmistir. Multiple sklerozdaki kortikal lezyonlar yaygin olarak MR
gorlintiilerinde net gozilkmemektedir. Bu durumu diizeltmek icin ¢ift ters ¢evirme geri
kazanma puls serisi (DIR) bu lezyonlarin teshisi i¢cin kullanilmistir. Bu calismada 7
Tesla goriintiilemede yliksek ¢oziiniirlilk nedeniyle kortikal lezyonlar multiple sklerozda

daha iyi goziikkmektedir. Bizim yaptigimiz calismada ise benzer bicimde 3 Tesla MR
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cihazi ile alinan goriintii yliksek ¢oziintirliikk nedeniyle, 1,5 Tesla MR cihazindan alinan

goriintliye gore daha iyidir.

Khader M. Hasan ve digerleri tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismanin bir kismi
bizim yaptigimiz calisma ile uyumludur. Sivi baskilama teknigi yapilmamis ve T2
agirhikli bir goriintii ile T1 agirlhikli sivi baskilama teknigi ile alinmis goriintiiler

karsilagtirilmis ve T1 agirlikli goriintiilerin daha iyi kontrast verdigi gozlenmistir.

Refaat E. Gabr ve digerleri tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada FLAIR ve T2
agirhkli MR goriintiileri  Multiple  Sklerozda (MS) lezyon kontrasti igin
karsilastirilmistir. T2 agirlikli goriintiilerde beyin omurilik sivist (CSF) daha yiiksek
sinyale sahip oldugu i¢in daha parlak goziikiir ve periventrikiiler lezyonlarin
goriintiilenmesine engel olur. Bu nedenle sivi bastirilmis ters ¢evirme geri kazanma
FLAIR puls serisi ile beyin omurilik sivis1 (CSF) sinyalinin bastirildigi ve MS
lezyonlarinin daha iyi kontrast verdigi gézlenmistir. Bu ¢alisma da bizim elde ettigimiz

sonuclarla uyum gostermektedir.

Diger goriintiileme tekniklerinin aksine MR goriintiisiinde, uygulanan puls serisine bagl
olarak her bir doku koyu veya parlak olarak ortaya cikabilir. Bu MRG yi diger
gorlintiilleme yontemlerinden ayiran en 6nemli farkliliktir. MR goriintiilerinde benzer
kontrast veya gri tonda ortaya ¢ikan kisimlar ayni hastaligin belirtisi veya bibirinden
cok farkli olgulara karsilik gelebilir. Bundan dolay1 kullanilan puls serisi ve bu puls
serisindeki TR, TE ve TI gibi zaman parametreleri goriintii ve kontrast olusumunda
onemlidir. MS hastalig1 giderek yayginlasan ve yasam kalitesini olumsuz etkileyen bir
rahatsizliktir. Dogru tanm1 ve tedavi ile ilerlemesi durdurulabilmektedir. Bundan dolay1
MR goriintiilemesinde MS teshisi i¢in uygun puls serisi ve parametrelerin belirlenmesi

biiylik 6nem tagimaktadir.

MS hastalig1 beyin ve omuriligin birgok yerinde sertlesmis dokular olusturur. Bu durum
merkezi sinir sisteminin diizglin bir sekilde ¢alismasini bozar. MS hastaliginin tam
konulmasinda uygun puls serisi parametrelerinin secilmesi hastalifin erken fark
edilmesi bakimindan ¢ok Onemlidir. Ancak benzer kontrast verdiklerinden dolay1
beyinde bulunan diger sivilar ile MS lezyonlarin1 ayrit etmek i¢in ¢esitli baskilama

islemlerinin uygulanmasi gerekli olabilir.
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MR goriintiileri alinirken uygulanan RF pulslar1 arasinda gegen siire ile manyetik alan
gradyentlerinin bi¢imi ve uygulanmasi ile ilgili zamanlama, goriintii kalitesine etkiyen
onemli parametrelerdir. Bu calismada MS veya MS ten siipheli olan olgularda MS
lezyonlariin teshisi i¢in uygun puls serisi ve parametrelerinin belirlenmesi incelenmis

ve s1v1 baskilanmis ters ¢evirme geri kazanma puls serisi FLAIR kullanilmistir.

TE ve TR parametrelerinin uzun segilmesiyle T2 agirlikli bir goriintii elde edilir. Bu T2
agirlikli goriintiilerde beyin omurilik sivisindan (CSF) gelen sinyal daha yiiksek oldugu
icin CSF bu goriintiilerde parlak goriiniir ve MS lezyonlarinin teshisini engeller. Bu
nedenle sivi baskilanmis ters c¢evirme geri kazanma puls serisi FLAIR uygulanarak
stvidan gelen sinyal bastirtlmalidir. T1 agirlikli FLAIR puls serisi ile MS lezyonlari
goriintlide daha parlak goriiniirler. Ters c¢evirme geri kazanma puls serisinde ters

cevirme (TI) zamaninin artirilmasiyla goriintii kontrasti daha da gelistirilebilir.

Ayrica 3 Tesla Siemens MR cihazi ile alinan goriintii yiiksek ¢oziiniirliik nedeniyle 1,5
Tesla GE Signa MR cihazindan alinan goriintiiye gore daha iyi kontrasta sahiptir. Bu
nedenlede 3 Tesla Siemens MR cihazi ile alinan FLAIR goriintiilerinde MS lezyonlari

daha iyi goriiniirler.
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EK-1

HASTALARDAN/GONULLULERDEN BiLGILENDIRILMIiS GONULLU
OLUR FORMU

Arastirmanin Adi: Manyetik Rezonans Goriintiileme ile Multiple Skleroz Tanisinda
Kullanilan Ters Cevirme Geri Kazanma Goriintiileme Teknikleri Igin Uygun

Parametrelerin Se¢iminin Arastirilmasi.

Sorumlu Arastirmaci : Prof. Dr. Ali Yaman

Aragtirmanin Yiiriitiilecegi Yer : Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
SAYIN GONULLU : Sizi bir arastirmaya davet etmek istiyoruz.

Calismanin amaci: MR Goriintiileme i¢in yapilan standart islemlerdeki bazi
parametrelerin  degistirilmesi  ile  hastalikli  dokunun daha iyi kontrastla
gorlintiillenmesine yonelik bir aragtirmadir. MR goriintiisii  olusturulurken standart
protokoller kullanilmakta ve bunun iizerinden goriintli olusturulmaktadir. MR goriintiisii
olustururken rutin olarak kullanilan TR, TE ve TI gibi zaman parametreleri uygulanan
radyo frekansi pulslar1 arasindaki zamanlar1 anlatmaktadir. Bu zamanlamada yapilacak
degisiklikle daha 1yi goriintii kontrast1 ve hastalik tanis1 yapilabilmektedir. Bu ¢alismada
standart puls serisi protokolii uygulanacak ve buna ilaveten Orne8in TI zamani
degistirilmek suretiyle yeni bir goriinti daha alinacak ve bu iki goriinti
karsilastirilacaktir. Bu esnada size uygulanan islem 3-5 dakika uzayabilir bunun disinda
zararli bir durum s6z konusu degildir. Béylece varsa hastalikli bolgenin daha kesin bir
tanist yapilabilecegi umulmaktadir. Bu calismada 18 -65 Yas araliginda beyin timori
MR incelemesi istenilen ve cinsiyet siirlt olmadan 20 goniilliiniin bu ¢alismaya

katilarak bize yardimci olmasi planlamaktadir.

Saym gonillli, sizinle ilgili olarak alinan bilgi yalmizca bilimsel amacli olarak

kullanilacak ve isimleriniz gizli tutulacaktir. Bu caligmaya katilim kendi isteginize
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baghdir. Arastirmaya katilmayir kabul edebilirsiniz. Eger istemezseniz bu calismaya
katilmayabilirsiniz, kabul ettikten sonra da istediginiz herhangi bir anda mazeret
gostermeksizin c¢alismadan ¢ikabilirsiniz. Arastirmact da size arastirmaya uyum
saglayamamaniz veya benzeri nedenlerle sizi arastirma dis1 birakilabilir.Arastirma ile
ilgili bir sorunuz oldugunda yardime1 arastirict AYDA NASIB’dir.Arastirma hakkinda
ek bilgi almak i¢in ya da ¢alisma ile ilgili herhangi bir sorun i¢in 0312 212 67 20 no.lu
telefondan Prof. Dr. Ali YAMAN’a basvurabilirsiniz. Arastirma rutin islem ig¢inde
degerlendirilecektir. Arastirmanin size ve bagli bulundugunuz Sosyal Giivenlik

Kurumuna herhangi bir ek maliyeti yoktur.
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GONULLU OLUR FORMU

“Manyetik Rezonans Goriintiilleme ile Multiple Skleroz Tanisinda Kullanilan Ters
Cevirme Geri Kazanma Goriintiileme Teknikleri I¢in Uygun Parametrelerin Seg¢iminin
Aragstirilmast” konulu calisma bana sozlii olarak acgiklandi. Calisma ile ilgili tim
sorularima tatmin edici yanitlar aldim. Bu ¢aligmaya katilmay1 kendi rizamla gonillii

olarak katilmay1 kabul ediyorum.
Oluru Alan arastirmaci
Ayda NASIB
Goniillinin;
Adi-Soyadi
Tarih

Imza
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