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A¢l KLAMALAR

KOD 523E00234
ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolojileri
DAL/MESLEK Tébbi Gere¢nt el eme Si st eml ¢

MOD! L! N ADI

MR Fonksiyon Testi

Manyeti k rezonans <c¢i hazén

-al @k ma sistemini , manye
MOD; L] N TAN|°Il -¢ml eri, fonksiyon tes
ul usl ararase standartl ar
materyalidir.
S| RE 40/24
Bi yomedi kal al ané ortak

¥N KOKUL

mod¢l ¢neg bakar mék ol mak

YETERL KK

Manyeti k rezonans ¢nitel er

MOD! L! N AMA

Genel Ama-
Bu modygl il e gerekl i veidari
Kartnamel er , Kur umsal y°n
marka modelinin ce marking direktifleri (Directi
93/68/EEC), TS4535EN6060L ( EIl ekt r i k|
BeligmGenel G¢evenl i k Kuriaik
(Elektromanyetik Uyumidluk), TS EN610004i 3, TS EN
61000414 st andartl arée doOhil i

manyeti k rezonans ¢nitele
fonksiyon testlerini yapabileceksiniz.

EJKTKM ¥JRE
ORTAM LARI VE

Ama-1| ar

1.Servi s el kitabéndaki
fonkdyon testi yapabileceksiniz.

2.Servis el kitabéndaki t a
kull anarak MRO6a °zel ol -
3.Servis el kitabéndaki t a
ile kalibrasyon yapabileceksiniz.

Ortam:

Téebbi ger¢nt ¢l eme si stem

manyeti k rezonans ya da
servislerin manyetik rezori

DONANIMLARI Donaném:
kartnamel er , yonetmeli kle
manyetke zonans ci hazé ve ¢ni
Mo d ¢ | i -inde yer alan her
°]l -me ara-laré ile kendini

¥L¢ME VE ¥Tretmen modg¢gl sonunda °1I -

DEJERLERDKR|dojyanl|l ék t estma, kxKlekk idaq
kull anarak modygl uygul amal
beceril eri °]l -erek si zi d ¢




GKRKK

Sevagili ¥Jrenci ,

MRG (manyeti k rezomansMRJ® r(cmarry etmek ryez ol
cihazlaréenén temdédlunual @akmd gyadape d avrak ci haz
mod¢l de °Jreneceksini z.

MRGci hazl arée fizik temelld.i cihazl ar ol dufj
atom yapeéelaré héz ve hareketlerini mo d ¢ | °n
RFsi nyal bil gisini de késaca hateéerl ayéneéez.

Cihazén kurulum aMm&maMe @n a jodld tedakasgriigerinn i z

yapmakta ol duju mont aj sonrasé ayar ve °1] -
Kur umsal y°net mel i kn Marka Moglelimn°Ci darkjng IDiecktifleri Ci h a z
(Directive 93/68/EEC),TS 4535 EN 606011 ( EIl ekt r i k1l i TéEh Bénel Ci hazl
G¢éevenl i k T d453mHENIGASOIE 2 (Elektromanyetik uyumluluk), TS EN 61000
413, TS EN 610004i4 st an d@ilntel ser ge r edk | i ortam sajl
ger -eklektirebilece]Jinizi unut mamal éséneéez.
MRG ci hazl arénén yapeé vV e teknolojilerinin
gelecekteMRG/ CT kar ék émé daha iMRQGHa3T4Tegiki (dedeys¢li ci h e
ama- I9€kulah él makt a) st dejerlerin kullaneél dEé
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AMAC
Servis el kitabéndaki talimatlara g°re f al
ARAKTI R

0] MR fantomlaréné resimleymzek sénéféneézd

1. MANYETKK REKHANAINNI N
¢ALI K MASI

F=yB2=n
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keki ID°hmk: (spin) hareketi yapan bir proton ve R
y°n dejiktirmesi

1.1 Protonlar ve Manyetizma

MRci hazl ar én

n -al ékmaséneéari arcéed vwhmerdeekne t°in
manyetizma ol ay el e

ne késaca al mak ger ekmek

@ D

1.1.1At om ve ¢ekirdek

Dojadaki t¢m maddel er atomlardan meydana
ve el ektron defhpar -pphcnekinmla kIt aeled en Pirtoodnon ve
-ekirdek bel ¢mEdDdk&kt bohluaur i se -ekirdejin -
ilerleyen -emberl erde bulunur. At oagiom- eki r d
numar adegir. ( Z)



1.1.2.Protonun Spin Hareketi

At omi Kk par - ajcierkdea,r prnatedrende n°tronl ar én
hareketi m pt ékl ar é g°r spinghareketiRlte nhar e kkdteekt r i ks el

par-acéeklareéen spin hareketl er:i -evrelerinde
birer medamaat @smagydibakl amakt adeéer . Art é y¢kl e
hareket. etrafénda binlspmanyatrieketi aryapéanktylt
-evresinde manyeifSi kualuph asléeuiotlt amabak Meknat €

kekilSpln2hareket:i yapan y¢kl ¢ bir par -

Protonl arén ddelix wa@lndpil@ealgilarsl i bir d¢zen
y°nl erde d°n¢k yapmal ar e nedeniyl e ol uktur
ol acakketrérbir protonuni kol akamwmewujed Kimainyetdi J
olukturduju farklée y°ndeBu mede¢eet ek -akanbak|
sayeda proton ve nftbbn marggbnkagegml al deaama

K¢tl e numarasé tek ol amre dtedkmlsaarydad a( tnefkt r soa

manyetik g¢é¢-1ler ol ukur. Hi drojen atomu -eki
i -ermeyen ve k¢tlesine oranla en y¢gksek el ek
sodyum (12 protaiil 1 nN°tr onlp,protdiids f P t r on) gi bi bir-
-evresinde de ma n y ehidrojénin vad awnt taal ukkallr . miFlatkar d &
(°zellikle suyuemuyxak dokudaka@mda alkiidoje® kmmo

atomu)v e ksgelk, manyetik momenti nedeniydR't ek ni Jji nde g°r¢nty¢ ol
hidrojen atomunuA zel | i kl eri nden faydal aneéel ér .



kekil 1. 3: Manyeti k alan uygul anmadan °nce

Normal k aarda, dokulardaki protonlar raele y° nl er d.e DdPlneeyrés eyl
ol ukturdukl ar é tgmalne eyt ° rkl edrieifx 0dl °ldsetr édiadhdeel kmélk.t 3)r

Birbirine z
bir manyetizasyoo | u kK & k

t y©°ndeetkkii sdingolnl®etrrsaidniuz addejdeszdie
ki.l 1. 4)

+a | =a

a-a=0

kekil 1.4: zét dipollerde manyetizas

Doku g¢ -1 ¢ Dbi(BO)etkisine gokulacak olueghraont onl ar d°n¢k vy
dék manyetik alan dojrultusunda y&e#al oaa
deji ktirmey¥armndaan ¢d@gm@&mnan bu manyeti k alan v
antipaa | e | bi -i mde( kdeikg).ill i m g°sterir



kekil 1.5: Manyetik alan uygulandéktan son

Bu i ki
gesteren
bulunur. Bu

I\Iantiparalel / Nparalel -

ter dizilim farkl é& enerji sneviyel e
protonl ar, d € K ma niybe tdende duumanda g ¢ C ¢ 1
denge antiparalel paobé&anktaneml|l paaai é

E | kT
=e® 6ééé. (L1

T:Secakl ék (Kelvin)
k: Boltzmannsabiti

wE: Enerji farkeée
Daha d¢kegk enerji seviyesi gerektirdiiji i
y°nde ol andan daha fazla proton vardér. Pa
vekteor | darpiaral el adtzilim g°steren protonl ar
n®°tralize ol acajéndan dék manyeti k alan y®°ng
Kkte bu farkleéelek, dokuda netl@&®ir manyeti zas
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k e k i6:IDoklida manyetizasyon



Olukan bu netr maeke?i zastpnda&dembaliretediliranéer v
Bu vekt©or deck manyetik al ana par al el vV e o]
i ncel emesi ni me¢ mke¢n keélan t emeny ekta vkr aaridaérmnr!. a
y°nde ol duju i-in Al ongitudinal manyetizasyo

Par al el ve antiparalel durumda bulunan p
kadarl ek bir enerij.i farke varder véeef kkelkiflar k
1.7). Bu enerji farkenén artmasé daha b¢gyeéek bi

genlikli bir MR sinyali demektir.
- 1 . ~ - 0 - -L\'
‘:J_‘" I)—\_;)- h;)-\__ »

kekil 1. 7: Net manyeti zasyon

1.1.4. Salénéem Hareket.i (Precession) ve |

Protonl ar bir idnéek snoaknuyledtuikkl aarléa nz aiman many e
bir har eket ortaya -ékar. Bir yandan Kk

yeni

dijer yandan BO vebthrzegr - &vrre dlicreded)d tBb g a csaa | ¢
sal eném Ipr@esesok dpreicession) denir. Ak a ] € d adsyon hareketinde

g°r ¢dceebjiilmagniybeit i k al an i -ine konan protonl a
hareketinin yané séra,ginbainybetri kd °anlmaen h-aerverkeestii

l

l//[f//

)
'1|i:ri

a

kekil 1.8: Ktresesyon hare




Protonl ar dék manyetibl! at Bheal gedeswydn)dag et r
yapar Uygul anan manyeti k alanén b¢gyekl ¢jeée 11 e
Bu heéz a«k &ajgrnmeodlenklersi (Larina Rrequencyije ifade edilr.

Larmor Denklemi: Manyetik al a n Kiddeti alténda dokul a
dal gasénén maksi mum frekanséeé:

¥o=29 B

¥, Salénéem (presesyon) frekanseé

2 : Gyromanyetik sabite

Bo: Manyetikalan

Bu denkl emden de anl akeéel acaj & gnlabdahadaha Kk

hezl & sal éGyernonyaanpyaert i k sabite ise her at oma
atomun sal é&ném fr eKkMRn sién cfed rekmed & ri mddogenm rkeujl il ra 1
atomu10Tes| @bl ksl a=10000 Gauss) MHizr fmarkyeatsiék o
salénéemn. yapasla i-in 63 MHz dejerinde sal éne

1.1.5. Rezonans

Presesyon yapmakta olan atomlareée °zel bi
uyar ma k me¢e mk¢endeér . Uyar écé RF dalgasénéen frel
atoml a etkilekerek enerji transferini ger-ek

Far kIl é atomlar én pre&skéeyonl mhsekadRMm| ay a&rna
dal gasénen frekagseéi ayathanaraki sinde isten
dal gasé il e uyareéel anjiat d gk aryYam gatalgl &kopmdéans e k b i |
antiparalel Béywylumaegd®?eprk y°aderi dejikmik o

Protonlarr RF dal gaké€éekhesbhda al déeklarée enerjiyli
i -inde eski konuml aréné al mayabuealkéekacdhlzdad

ortama aktareéerlarken Mpresaggbhn bt a kyanh s & rKka ¢
protonl drgéars eRRAE |l cda uyar él ar ak & Oragaengrjifeimi er i ni
aktararale s ki  d°ng¢ Kk  kon G mhyatikrezonangda I° amrmakk eadl andeér él

\ F=vB/2x

— 1=




keki:l Wlar9mor frekansénda bir RF dalgasé uygul and
d e jimii k

1.1. 6. RF Dal gasénén Etkileri

Protonl ar én décx manyetiKk a laatiparalel \digiliml a n ma s
g°sterdi kl erGl ukjame mieltdimanyeti zasyon vekt?©°r ¢
y°nde ol duju i-in °l-¢1emez.

Dokulardan sinyallede edebi | mek, ancak net manyet.i
yapélacak bir dejikiklikten sonra m¢gmkeéen ol e
yapmakta ol an hidrojen at Mgmleatr émmaénny edt®i nz¢aks yyo°nn

X, Y d¢zl efmiuneeijdiol i r . Bu K e ki ltrdnsversall (ening) n ma n )
manyetizasyonda denir.
Kul I anéel an o Re&Kk tdaryg rads¢ézx|tadnrparalet duruma getiriyorsa
90 U RPBl@arakesidl andéerél ér. Aynée daekgbasdée UOa
180 U RFolDnarrabke saidl andér él ér .
L - 3
o g A a. Bir dék manyetik
L O e e, hidrojen proton
+ gelikigezeldir.
,f A 0l A[’A b. Dék bir manyetik
¢ ' protonlar bu many
bl 1 A zéetndye® yonl enir.
2
p » . _—
Ah«. o -7 c. Uygulanan ~ RF  itresi  hidrojen
- P b |2 protonl arénén ene
Y da d¢zl eme takénmase
C
> . - d RF I t mesi kesi l
£ 8 AMTS Ay A protonl ar é ener j
fs‘ de duruml aréna .d°nme
d, - _i 'x'
Tablol. 1: Manyeti k al an i @iémdeélair etkiedrioj en pr
90U RFsidhambeuygul @amedté ] ma nmynedtai zMsyon vekt?©®
yatacaj éndan 2y cekkdsicdgngi n0élai  elki RF darbesimina kt er .
uygul anmaséyla birlikte ayneée (butd ghase)ydpan f ak a't
protonl ardmr & elatynré uwemdbar ismiln&@mné Bumao kt as ér
pr ot ontpahraésre ofiikmnumda ol mal aré denir. RF dal
protonl armareye tdieln aléaxwetek i etkloinsiimhar gimdREM ° n mey

9



dal gasiéktkeensidanra belli bir s¢re bekl enirse

konumuna ul aktéje goore¢l ¢r. Doku manyetizasy
Larmor frekanséna exit frekansta bir sinyal
vedbku manyetizasyonu °I| -¢lebilir. Késimca °ze
°neml i et ki si varder :

u Protma enerji tr dunfaebiajde&r odlalraki e K¢k

bazé priktsaerkl aern ey | iryasigardlelkensnian antipardled kK €
konuma. ge- e

a Ayné frekansta ancak d¢zensiz bir Keki
vekt°r u-laré saléném -emberinin ayneé n

1.1.7. Relaksasyon

Doku manyetizasyonunu ©°1| - mek it-einn buiyrgud ¢ard
sonra uyarél méeekrodrane pkiot bmehamhay éniaz ad ynen
tekrar manyetklaan y°ng¢n¢ g°relakeasypnde nBu . i Bueme i -in

uygul andeéekt an sonr a ol ukan X,y dirarsvere mi n d e k
manyetizasyon) ortadan kaybol masé vV e manye
vekt°r¢gnegn (longitudinal manyetizasyon) yen.
incelenir:

a Transvers Relaksasyon (T2 relaksasyonu veyasgpimrelaksasyar{Mxy))
0] Longitudinal Relaksasyon (T1 relaksasyonu veya -fgitite relaksasyonu
(M2)

—
—=
=
-
kekil 1.10: Rel aksasyon

Manyetizasyon vekt®°r¢gnegn 90 U RF darbesi
etmek ¢zere iKki parametrenllauléldemél éru. pBu mlmee
dokul arda farklé dejerlere sahip oldujundar
parametrelerdir.

1C



1.1.7.1. Transvers Relaksasyorm@ RelaksasyonuMxy))
90°

14243

T, 5T,
kekil 1.11: T2 relaksasyonu

9 OliW RF darbesi uygulanarak dokumu net manyeti zasggogn!|l emkmné |
yat ér kék t @&kddas, zxI,e mi n ev eykatt®érr¢éenl nbéeky ¢bkul ¢ 7 ¢ maksi

RF dalgasé kesildi7jJi anda protonlar tekra
X,y d¢zl emine yat é oevienké k® rogl azna nmaannl yae tkiazyabsoyl a c a |

Protonl ar magneti k momentl erindenspindol ayé

et kil exki mi / spi phtasespiumumohdaa ot aen)s,piinn v
duruml aréné kaybedec e kahsersal manyetizd&dyom Hagbolmagao | ay é
bakl ayacakt ér . Si nylaac aekktsépronansi yel ol arak a

Genl i kt eki bu eksponansi yel azal ma T2 d

d¢zl emi nde Bi7 6gen ldigjkiem e% k a(dkaerk igle -le.nl 2Z)amandér

11



Fat

White matter

R“‘-—a_ csk
\ Gray matber
N

N\

kekil YamaneT?2
Transvers relaksasyonun olukmasénda i ki f
alan inhomojenitesidir. MR incel emesinde uyc
homojen yapélmaya -al ékélsa da hgostleirrmesgr o

m¢e mke¢n ol mamakt adér .

T, constants are largely field-independent.

T, constants (in ms)
Fat a4
Muscle 47
White matter 92 Fat has ashort T,
Gray matter 101 waterhas along T
CSF 1,400 9T
Tablo 1.2: T2 sabiti (msédeki)
Kkinci neden i se prreat oanllaanr éant clne kv enamalde kK K

al anda mi kr o d¢zeyde dej i ki kiiikkk o me yedvarea egéd
nedeniyleL ar mor ekictal igriotoynwdmaém®n sal énémy hézl ai
d¢zleminde vaekkPéelgeg?nhérezbeadojru dajéel er .

T1 ve T2 relaksasyonl ar é edenfakat devandeimeb a k| ay
s¢rel eri birbirinden farlrdu@darki bawlra&y ésp;,rRF |
g°nderil medemuringeXi yamaikrsa T2 detaksasyonui malsimlime r k e n
bir dejerden baklayép 06a dojru bir azal ma g

Késalcla,s ¢r esi manyetiz@sywon kwealatnag n ¢gIn2  essg

dal gans@may d¢ zl eminde olukan vekt®r¢gn bozul ma

12



T, contrast shows
CSF as bright in
the MR image—
opposite to

T, contrast

Resim 1.1: T1 ve T2 kontrastlarénda g°@°.|

MR6 d a goreé¢nt éyé et kil eyen par a
olukturulabilir. G°r ¢nit el MR
parametresini etkilgfTablo 13).

Pul s Sekansl a
90A ve 180AlI Dk dmahb

metreler
ktiveyal ma ®¢

y°n¢gnde dizil mi k -
RF dal gasig§ iog°mrederyial
ge-er. Bu dur umdH

dar be uygul ande] €mg
tam tersine dojru
darbeden sonrabi r bi r |l eri
-ekirdekl erin spinl
T el 0 0 Pek peke gel en her
ﬁ ﬁ ﬁ serilerinin T Zama

| , durumuna yakl akan n
nda

TR N hakkeé bilgi al én

13



Pul s Sekansl a

]

180A ve 90 ABuitdknikid%m ¢
180A Ve sonr a 904
aralt Bkl adokuya g ° nikd
dar be il e -eki r the k
al anén tnama FiDeinysli yayara
d°ne ¢ekirdekl er ma

manyetikal an doj r ul t u#8ku
bir dar be daha g®°n
pozisyona sdéklere yine nFID
sinyali yaya. Manyetizasyonun V¢

-ekirdekl erin konu
toplanér. Darbel er
dejiktirilerek hass

t
daha net g°°r.ent ¢l er

90Al i k :dagmAelliek RF
aral ékl arl a pek petk
al aki redek yatay poz

sinyal.@ yayar ak b

d° nmeye bakl ar . Bu

zamanéené olukturur.

. . " , denge vV e doyuma u
90 90 90 920 = H
zamaneéna sahip

J manyetizasyonl agsa

Zzamanéna sahip ol ¢

e olanlara § r e daha -abuk

™= Birbirlerine yakeéen

uygulanan biyolojik dokular bu neden

birbirlerinden far

Darbelerin tekrarla

veyumukak dokul ar i

sévé yapélar araseée

daha iyi g°reé¢nteée ne

Tablo 1. 3: Puls sekansl ar é

14



1.1.7.2 Longitudinal Relaksasyon T1 RelaksasyonuMz))
gﬁﬁ

100% A

oI M; = 100%

1 | | .
Ty 5T, t
kekil 1.13: T1 relaksasyonu
90U RF sdamlygul ayar ak mayn ydedzlzeansiynoen yvaetkétroérly
RF darbesi kesiskdi kiomdienl pr @man B&@ msngrye- tba kil @n
vektor ¢n gi der ek beyede] é vV e bel | bir S¢ér

Vekteskin depBd8dignenuMakéncaya kadar ge-en sg¢r
deji kik dokul ar énda manyetizasyon vektoor ¢
dol ayéséyla her doku i-in T1 s¢releri farkl e

T, constants (in ms)
0.2Tesla 1.0Tesla 1.5 Tesla

Fat 240
Muscle 370 730 863
White matter 388 680 783

Rule of thumb:
Gray matter 492 209 917 Eat has a short T
CSF 1,400 2,500 3,000 T

water hasa leng Ty.

Tablol.4 T1 sabiti (msbédeki)
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kekill TSF4noktalatéemémd®z zamana bajl é ejri

With

T, contrast
CSF appears
as dark in the
MR image

Resim 1. 2: MR g°re¢nt ¢ SEddéenTlgRaegpkeaskeéegwydag?® €,
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1. 2. Gore¢nt ¢ Olukturul mase

MR incelemesinde ©°ncelikle sinyalin wvg¢gcu
Bunun belirlemesi gereklidir- ¢ nk ¢ hasta magnetin i-ine sok
manyetik al aneéen yen¢égnde t¢em protonl ar di zi
bakl ayacakl ardeéer . Bu da istenen herhangi b i
Kncelkelmecbhe | geni n s éyar@é adlesinndé&lr EEmmeénéa i htiy
Budag adi ent sargél @ragiantyapatgbli i e ¢- boyut
noktanén yerinin belirlenmesine i mROgedanhl a
gel di Ji belirlenmik olur. Bunu vyapabil mek i
kodl ama gradient!l erini bel | bir d¢zende é
dejikiklikler yapéler. Bu gr adeyatd-eag hierkear
-alexktérelabilir. B°yl ece bume9tdagerhemgaede dmph
protonl arén presesyon frekansl aré dejikecekt

Y
A

——————— P i ) 1
/ /I_/é
7l
I
I
J// I
kekil 1.15: |- boyutlu uzayda incele

1.2.1.Gradientler

MR c¢ i h a zradigentérrkesia belgleme gradienti, frekans kodlama gradjdas
kodlama gradienb | ar ak ¢- Kekil de incelenebilir.




Resim 1. 3: MR cihazl arénda baské devreld.i

1.2.1.1. Kesit Belirleme Gradienti(Slice Selection Gradient(Gs) )( z Ekseninde)

AN
D Q 1,5 TESLA
ANA
> MAGNET
|1111111111|111 LW
[ |
el 16T
64 MH :
14T . 68 MHz
60 MHz
kekil 1.16: Kesit belirleme gradyentini

Spesifik bir kesidhin incelenmensie i mk ©a ] | ay an kegir ldléement e
gradienti(Slice Selection GradierffGs) deni r . Bu gradngati kahBEah
-0k k¢-¢k oranlarda de]1l@ddemearyelk | &] rad latne drierr.
aynée kal mak czere hastanén ayakl aréndan ba
kademel i ol arak dejiktiril mekt(eteedtianénBuy agtréakd i
ya da magnetin manyetik alan vekt®°r¢ y°n¢gnde

Protonl arén saléeném frekansé manykesiti k al a
belirl eme grkadi emitri RFR | 8 a g bbhe gradientdey lgelirlenam d € 7 é n
kesitteki p ot onl ar uyar él ér, byl ece hangi kesitt
uyar élacak doku bandé belirlenirken kesit ka

Kull anél an RF dal gasénén frleksaints laln@drel e
belirl egedi fakEPekans bandée dar bir RF darbe
spektrum geni kledi k-e doku kal énl akmaktadér .
sahip bir RF pul su kull anél ar ak sadece gr
incel tilebilir veya kaleéenl akt ér él gdnisonrar . Ke s
sinyalinkesit n hangi noktaséndan geldijinin belirle

1.21.2. FrekansKodlama Gradienti (FrequencyEncodéng Gr adéent ( Gf))
ekseninde)

kal énl eéj éné ve poz kesitybelnama gradientilei r | e n
artéek ihtiya- kal maz venbu -aqrl &kit e&mriteldangd i. k Sb a«
noktaséndan gel dijini b el frekdne kodhrka giadientidir - a |l é K
Okuma gradienti olarak da adlandereéel ér .
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Frequency encoding

RF pulse
kekil 1.17: Frekans -°z¢ml eme
Frekans kodlama gradienti sinyalinx al éndEé

ekseni) manyet i k rdygalananrbu gragiengfenkgsitodee ¢ ne & nr ge - en
hata n kenar!l ar a dmid mwetuZXakdlaan dkkia deji Ki mi
frekansl arénda artma ya da azal ma y°n¢gnde de

5

)

e

rekans kodlama

keki.l 1.18: Frekans kodl ama gradyent.i uygul an

Gradientin siy a | kaydé sérasénda wuygulanmaseé nec¢
presesyon frekanséna uygun frekansta sinyal
de farkle frekansl arda ol acakteér. Ayné fre
uzakbelblan noktal ardan sal énacajé i-in frek
dokul ar adeta paralel kol onl ar ol ukturacak
sapmaya g°re sinyallerin kesit i -éendeétari nde y
bir |l okalizasyon i -i(ny seikmsyeanlil)e ryiemr |deikjienri eykaspé

18



Frekans kodl ama gradientinin gécé artere
arasénda proton presesyon frekan@myallerde ndaki
frekans bandénén geni klemesine neden ol ur.

1.2.1.3Faz Kodlama Gradienti(PhaseEncodéng Gy adéeent (G
Bu gradientin esas amacé kesit

i -indeki kol onl ar arasénda faz kaymasé
(phase shift) ol L
bir S¢re i -in Y
kal déer él er . Di]emhaSE‘ u
gi bi manyeti k al
zaman di |l i mi |—i®
géceéng kontrollg,@
Gradient -o0k kése® v e
a-ék kaldejé sg¢re
kol ondaki p r ojor G
frekans!| ar éne d @
kapat él déejénda pI
presesyon frekan<®
fakat bu gadient uygulanmadan @
°nceki-ph afisiend due
kaybederfe kp Maougd o X
ge- mi Ky @&midi ranrét € k
sal epemama&t adér I|LI||1JUMM!|WHFrequency
k
ke ki | 1.19: Gradientin frekans
Uygul anan gradientin g¢céne bajl é ol arak
kaymasé meydana gel ir. Faz kodl amay?®nlee rkdoe o n
ol duju dex¢argddgi entin en g¢é¢-1¢ bi-imde -al éx
gradientin hi- -aléktérélmadéjé orta sinyald
ile elde edilecek sinyalin genlifiji @z Ker , f
ol duju durumlarda sinyalin genliji y¢ksek ol
= — 256
] ]
] Pixel
Voxel 256

20



kekil 1Vd&el Pkaelkéel akt &r mas é

Uygul anan faz kodlama gradyent. sinyaller
kesti eKit oranda etkiledif5ji i -invaleneglzo gBirlsmi
ol ukturmak m¢gmken dej il dir. Voksel sinyalin
ekrana yanseéyan i ki boyutlu al andér. Voksel
alanda intensite (parlakl ék)i bmakak -ghr bladrs
i Kl eml erin her bir matri ks sérase,h 2b6x356n t ek t
se-ilen bir matriks i-in 256 kez).

------- 256 times
—— P ety
kekil 1.21: Voksel bilgisine ulakmak i -1/

Faz kodlama gradi et dbhsamaglrgsayesegzarta
artacajepbdanpwutdealayrezol ¢syon) artacakter. Di
s¢re ve de dolayéséeyla toplam incel eme s

er
matri ks sayésénengid2ueghhml el Fpdeic kgsmbgat kér
etkiler.

1.2.2. Matriks

Té¢m tkasiol ukturul masé i -in gerekli uygul al
kodl ama gradi enti basamak sayéséna ekKkit sayeé
tekbir wuyaré i-in sabit bir dejerdedir ancak
ol makt adeéer . Bu nedenl e bir uyar éda tdmdek edit
bil gisini i -erir.

21



kekil 1.22: ¥bek
Gor¢ntenegn olubttuenonl @biekimes i nrimedigereldrr ada d

Bu °bekdzayan &KIdé verilen sanal bir ortamda |
matrix) i-erisinde her bir faz kodlama gradi
bir ©°be&knskdajfdgle&kme da kol gnlkaoro& dolnakt amr &r .ol
bir koordinaténda sinyallerin yerlextiril mi
uzayéndaki h e riFousiez rTansform@ kK @lbon t ut ul ar ak gor
ol ukt(ukekiul 1. 23)

ky

k-space 4 Image space

256 > K, 256

4 b
256 256
Fourier Transform

kekil 1.23: Ger¢nte¢eg matri ksinin oluktu

22



Fourier Transform

Frequency encoding

VLA

RF pulse
kekil 1.24: RF darbelerinin fourier transfor mu

Bu matri kste her bir pikselin intensite d
kodu illt dmyammdrea g°r¢nt ¢ birimlerimOldekidle] er

1.25)
B R
B BB

kekil 1.25: G°r¢nteéegye -evirme akamal s

Téeém bu i klle i2l6ebrd @kke ksielmay |l a daha iyl anl ak
sarg&llace sargél ar demeédthasdybnaalbpebhdakpan
Acqui sition System) cnitesine uygul anér . B
°rnekl enerek sayésal bir sinyale d°on¢kter el ¢

Bir ver i al ecésénda ge-ici ol arak. tutul c
Burada sinyal ©°nce fipreprocessingo iklemine

Bu i Klem séraseéeylGsetly zeal gomei t malkt ald @ ma- ad im
Bu iklemden sonra (dladne waedigbhe®gntfigawkldamai si
boyutlu Fast Foue r Transform (2DFFT) uygul anarak g°©°
gore¢nt e veril eri (ResmalgdpDahd asdnra )elde eetlilenebu eedler | i r
Prentghiemersagneer )( éuygul anér ve g9 wideosinydlie me ¢ n
o retge’rreeknt ¢negn ekrandan go°r¢égnmesioni sajl ar.
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Resim1.4( Raw) i kKl e{ menmge)dakaenmi k g°r¢gnt ¢y da
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GORUNTU ISLEME

Anolol
Dita F Data Raw Image
—>| DAS ——»{ Receiver Data Data
Digital
data
Imager
v
Screen
kekil 1. 26: Gor¢nte¢g olukturma i kI emi a k

1.23.G%r ¢nt ¢ Kekileyeh Feask tn®%ir | er

G°r¢nt¢e kalitesini etdieirl. eBBem!|l a+ °neml i f al
u Sinyal géerelteg orané (SNR) ,
u Kontrastg ¢ r ¢ 1 t(GNRpr aneé

a Boyutsal rezol ¢syondur .
Bu fakt°rler -ekim esnasénda -exitl:i par al

1. 2. 4. Av&aBio d e

MRG, belki de radyolof e bu g¢n 0 -imd ekdlehamelt e agit st
ol anéedér . rBu etne kanritketfea kgiflaat effemélt eoldar ak ciek ie |

1] Hasta artefaktl ar é
a Gor¢ntigpagimeg) artefaktl are
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Hasta Artef al

GPr¢nte¢gl eme (I magi

Hareket

Kardiyak

Solunum

Vaskuler

Peristaltik

Ferromanyetik materyaller
Hastanén yanl éx

C oo
oo oo

Aliasing

Truncation

Kimyasal sapma (chemical shift)
Eddy Currents

Coil Loading

RF Interference

Crosstalk

1.2.4.1. Hasta Arte

faktl ar é

Hareket: Ha s t a n € n eketi vieya sotukum leakardiyak aktivite gibi fizyolojik

hareketl eri il e
i ncel eme s¢resi
de

nin
neden ol makt a ket
kodlama ve fak od|l ama gr a
voksel i -in birden

dijer tekni kl er e

Tamalk de

fazl a

fakta yol
diyentl eri boyunca
kodl anmanén

MRMGOodek iglodres nliegjmm g3 m abskERIEE06rd € ( R
glre u z
a--masé, C

yanl éx

yapeél ma

R R
Resiml . 5: Hareket art Sekil 1.27: Kar di ya
kullane | arak el de edi | € Ketlelger¢lRelal gadbe

ger¢nt ode di afr agmg (tetik) ol arak K

olarak artefakt izlenmektedir.

Buge¢n i -in periymndiod dlhugrme kagttledraikn lme® ort
-0k kull anfi@lzym| wJmtke gateodo teknijidir (kardiy
anl amé, sinyal kaydéneéen bu fizyolojik per
yapél maséder .

MRGO6 de heles tuttuymaspirre k 0 gi b i ncel esekanslam uz un
i -in m¢mk¢ mradyéntekva (FA ASH veya GRASS) gi bi i
s¢rd¢jé¢ sekansl arda wuygul anabilir. kBndanef e
sinyal toplanabilmektedirBununl a birl i kt e hastaneén her n
ol mamasé ile yine artefaktlar olukabil mekted
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Solunum ve kardiyak hareketl er il e karkél
I

hezl édéer (¥rnejin sistol @emddor )i k Diingekoy a &k € yl
sekansé kubilranktd sfiytoag uUuysen voksell erdeki prot
(enerji dej i ki mi ol makt a) ancak, 180A RF pu
i -indeki protoaéméndké&-| @k skand kanddn sinyal elde
edilememektd i r ve buna fisignal voido denir.

Bununtersiolarakdnak ka bir kesitte 90A RF puls il ¢
neden ol abil mektedir. Bu nedenl e kamarka&klke m he
olarak bilinirler.

Bunun haricinde vaske¢l er yapél ar én pul
ol ukmakt adékodduembu akaizsi nde go°r ¢l mekot edir
sekansénda daha belirgindir). tEaandtyakégal ur
késmen azaltér.

Ferromanyetik materyaller: G°r ¢nt ¢l enen vol ¢ mde ferron
ol masé g°r¢ntegyeée belirgin derecede deji ktiri
veya arnynaélk ssahal arBu etoil atr akr grhanyetri k mat er y
mi ktaréna bajl éder.

Bu artefakeéenmomadyeaeii k materyalin magnet
Homoj enite bozul unkodlamave fakoblldmg dedettle editere dingatins
lokalizasyonud o ] r u yalpa&rl akma makt adér .

MRG incel emesi sérasénda ferromanyeti k m
met al st erloer, cerrahi klipsler veya orto
hastaneén czerinde bul undur abidlecasjis matyal ar
homojeniteyi bozup artefaktl ara neden ol ab
materyaller elde edee j i mi z g°r¢é¢ntBypgurblozmbkt bdetre baz
magnetin g¢-1¢ manyeti k et ki si ehasteya zanar mat e
verebilmektedir Resim1.6).

Hastanén yanMR&GOpe®zoptlyiomal kalitede g°°r¢n
pozisyonunun uygun «kKekilde yapél masé °nemlid
belli b i r vol ¢m senBu t9zeltleiskl evay dzZ2ey sargél ar é
kazanmakt adér . Bununla birlikte be¢yeék bir v

(g°vde) vol ¢em sargéel arénda da hastanén Z a
gerekir.

Head ve bedw¢Ehagk volkmbsar gvdoll grmdeb ¢-yal é K
sensitivitelerisarg ( coi | ) mer ke zaniemr ke zma& ks iumwarkd wark,t € k - a
azal maktadeéer. Bu nedenle esas olarak incel en

ol ma s éatadilmelidik k
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Resim 1.6: Ferrecmanyetik materyal artefaktinin d ¢ Kk ¢ k ve y¢ksek sinyal al a
izlenmesi

Kardi yak, sol unum, vaskul er vV e peristalt
el emanéndan yardém isteyiniz.

1.242G°%r ¢nt ¢ leefnaek tAratr é

Bu artefakt genelli kle incelenen b°l ge ha
ke¢-¢k FOV il e -kodlam& wegal frel@disarlandaaaksisimde veya her iki
aksiste birden g%r ¢l mekt e ckaodiama aligsimle riayaa birl
-eékmakt adégkeiR®.si m

[—
7N
(@]
W
—_

e
S et

\

l
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Resim 1. 7: Ger¢nt el eme artefakte k ¢
ile ilixkkisi

Yézey (surface) sargeéelaréen kul laan@&lr&yor Ba
- 0 ¢
i

artefakta Zz ¢, Akodlamd ave afé&kodldmea e deaalipentlerin  yerleri
dejiktirilebilir. -Dodlamadiaksi®°zi¢gnmdeol chahak ¥ ak
kull aneéel abilir

Truncation: Bu artef akt ayréeca bDbisndgiempmani éf ak
bilinmektedir. Genellikle fakodlama aksisi boyunca ve 128 lemo d| ama st ep say
(matri ks 128 X 256 Regym b.8).) Bungr® negéni¢fiFourief 4 1 ] (

Transformatioodd a g°r ¢nt ¢ 1 -in gerekl i Isgmaenas &denry.al
fazk odl ama step sayésé kullanéldejénda bu ar
artefakttan Kuwrdtl mlmmaak tie-pi rs afy&ksdiamaaile frekganse | a b i | i
kodl ama gradiyent aksislerinin yerleri dejiKk

(@) (b)

Resiml.8ave b: Tr un c abuadefiakt gendllike 1a8fdazikdlama stepsag s € n d a
go°r ¢l mek-Aetdefaktb)ygerekpravy ak £ | hi pekliindeens -i z
go°r ¢l Gyazrkodl ama step sayésé 256 yapélénca b

Ki myasal Kift (chermijc alokatsiufntd)a arutl aifnaknt éh:i

(protonlar) ile sadakki pyadsan|l aevr @lagd iaxit @ kf
farkl e frerlnahpl‘acelasisarh)élBgWsnteedremdlet egirre nt ¢ d e
dokusu il e suyun kfirookeu Trandfodnatjod a b9 hgkEer #ed| a
bajl & olarak artefakt oladklmarka aalesi vie lbhay anmd
Eddy currents (gi r dap a kBa nartedakténjultis | i c e teknijinin
kul | anbéa kmaaynad € ] € vy @dhdsaorndraa dlmdeh sgfieghidenshyesinde
bu artefakt b¢gye¢k oranda el i-smi heeedmbaoi Rgi s é
gradi yent sargélaréen heézlée bi-imde a-¢éeél ép k
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sargélarda (shi m conasekondarlolarakela magnetthomojenitesinim e , b
bozul maséna neden ol masédeéer

Coil loading sar gé& vy ¢ KTlreannnsensiit)t:er veya al écé (re
uygulama veya sinyal.@ saptamak i-in bell.i
ayarbnabiirancak bu wuygunsuz ol dujunda g°r¢nt ¢
d¢kmesine neden ol maktadeéer.

c
b
k

Radiofrekans int er f er ence (radyo dnaR agdai | oaf rrée k aent:
interferenceodo artefaktlareée °zelili&le dadd&ikl man
sistemlerde g°r (| reldtl eadnar .a kBu sdar tbhefyailntc af g2 r |
frenaksé protonl arémeza belirgin etki yapars

Mutli -slice crosstalkKe s i t | er ar as énd ae tckriodsesnt aklukr teutl kma
kesitler arasénda gap uygul anmaseé gerekir.

kalitesinin bozul maséna neden ol maktadér .
vermi yorsa gap ile kesit k a Isevigelemégnéiki kene i t tu
inceleme yapeéelabilir. Bu da inceleme zamaneén

1.3. Fantomlar

Matrix fantom Rondo Fantom Suya ekdej er

Resm19Tébbi ger¢nt ¢l eme sistemlerinde kull a
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Tébbi gere¢nt ¢l eme sistemlerinde ci haz k o
bir ger¢é¢nt ¢, ienlschen dadikluis fiamomidiiedk mgddepiEd ra n
lyearrdaernl anél Bumakn aindiamébenel |l i kle beni ms
-er-evesinde fantom Kkul | anantomlars éeder
cl eme sisteemkar| @ zg%r ¢ratsalrée mamesi s Xeml e
r tép cihazlaréndraapklbiharbélddmsde gt bl
| aré sénéfl arsak

u Geometrilerine g°re fantomlareén séeneéefl a
1 Anatomikfantomlar
0] Randofantomlar
0] Torsofantomlar
1 2. Kfagriomlar
1 Silindirik ve konik fantomlar
1 Eliptik fantomlar
il Levhafantomlar
Malzemelerineg® rfantomlar
1 Sufant oml ar é
1 So |l ¢ faytamtar
1 Polimerfantomlar
1 Briket fantomlar
1 Al ¢ mi fagtemar
1 Yumuekcklda nt oml ar é
C a nfan®mlar
Fantomlarén pozisyonlaréna g°re séneéfl e
T B afantomu
i G° v thetomu
1 Ay roggénveyas ¢ b°tl gfeast oml ar é
o] Ayakta veyayatanfantom
0] Oturan fantom
1] ¥ 7z éahtomlar

Fantoml arén kull anémé sér asénda. Fdhtore ml i bi
kull anél arak ivyi bir doz dejerlendirmesi, fa
sahip mal zeme kul | afAyérléntaas €i nislaen nd¢onkkuél nadr¢er . b ¢t
benzer Bwehunldarbirlikte yine de ortalama bi
vecudunun ort all agnac nyjoéjnutnd [ut] agry dcamj fea k-ao K y a k é n
g/ cymjjunl uj a saflinp oenl enmdzleaneasm fol arak kull an
sonucunu dojurmuktur.

Fantom mal zemel eri ni séve fantom mal zemel
bakl éca i ki késma ayé658 nidleinr ifzaz |l KksLare nv saud
ol mas@i ynleae e s u seve fantom mal zemel er | i -in
ol muKtaure. fantom mal nsmesidokludmalendnan organi k
pol i mer gi bi organi k yapeéelar fantomlar da ku
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1.3.1.MR FantomlaréelgYap él abi |l ecek Testl er

Bir MRGf antomu manyetik rezonans gere¢é¢nt ol en
et mek i -in kul | dimsdnlbanzeri)a hirt nesnedip. d-gneomlar conanyetik
rezonans sinyallerinin kulnl amlemewmma. i Bii m- oke
malzemesi aqueous paramagnetic solutions; pure gels of gelatin, agar, polyvinyl alcohol,
silicone, polyacrylamide, or agarose; organic dopped gells; paramagnetically dopped jells;

and reverse micelle solutions gibi maddel er d

Su en séekMREuahwombamaddesi dir . Bu fant oml

di nl enme (Iongitudinal relaksasyon) zamaneée (

(T2 zamane) ile TR (Time to Repelaté)okkiebiman én

paramanyeti k t¢grlere ait sulu -°zel ti dejer
dejerleri wverilmicktir.
Sulu Nikel

T1(s) = 1/(632 [Ni (mol/L)] +0.337)
T2(s) = 1/(691 [Ni (mol/L)] + 1.133)

Ni kel 10 WT% j el

T1(s) = 1/(732 [N{mol/L)] +0.817)
T2(s) = 1/(892 [Ni (mol/L)] + 4.635)

Sulu Oksijen
T1(s) = 1/(0.013465 [©(mg/L)] + 0.232357
Sulu Manganez

T1(s) = 1/(5722 [Mn (mol/L)] +0.0846)
T2(s) = 1/(60386 [Mn (mol/L)] + 3.644)

Sulu Baker
T1(s) = 1/(606 [Cu (mol/L)] +@49)
T2(s) = 1/(850 [Cu (mol/L)] + 0.0357)
Tablo 1.5: ¢exitli paramanyetik te¢grlere ait sulu
relaksasyon dejerl eri
MRG fantomlaréneéen i ki t emel -ekKi di -0 zéing
1.3.1.1¢° z ¢ n¢r | ¢ k(ReBaution Bharnioms)

Bu fantom- e k mé k ®z e | hiitlelsd r iet me kabilir. Buntar, sikyall | an é |
d¢zl eml i -%zeéenerl ¢k, dsinhyam kgbEatttkeceamé ana

¢ ° z ¢ n fantbmui genellikle pastik mal z e me d e R a g tr @ mbirtestr - i

deseni ol ukturvmaldi-ri- ismul ué k &rze&lklderiedilanIsweile d ol dur
dol durul an késéemlkarkeéen derPpoptumemdgzgicheryagkel an
kal enl é] & kal @l édjiélnién deji Ki mi ile elde ed
kal énl ej é)
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|-—Thk

|-—Thk

image

keki2BO:1Siyah formdaki ankdiot] rhu¢syae K 1€ ket e kaia skéaert emeekrt
1.3.1.2 RF Homojenite Fantomu (RF Homogeneity Phantoms)

Bu fantanl ar RF sinyallerinin il etimini Ve u
Gore¢nt ¢l enecek nesne ¢zerinde d¢gzgen duyar|l é
iletimi (The transmit RF field (B) ) , ve al éméneén testlrleri (Th
vap el abil ir.

Resim 110:Homojenite fantomu
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