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A¢IKLAMALAR 
KOD  523EO0234 

ALAN  Biyomedikal Cihaz Teknolojileri  

DAL/MESLEK  Tēbbi Gºr¿nt¿leme Sistemleri 

MOD¦L¦N ADI MR Fonksiyon Testi 

MOD¦L¦N TANIMI 

Manyetik rezonans cihazēnēn temel fiziksel prensiplerini ve 

­alēĸma sistemini, manyetik rezonans ¿nitelerine ºzg¿ 

ºl­¿mleri, fonksiyon testlerini ve kalibrasyon testlerini 

uluslararasē standartlar d©hilinde a­ēklayan ºĵretim 

materyalidir. 

S¦RE 40/24 

¥N KOķUL 
Biyomedikal alanē ortak mod¿llerini ve MR Montajē 

mod¿l¿n¿ baĸarmēĸ olmak 
YETERLĶK Manyetik rezonans ¿nitelerini kullanēma hazēr h©le getirmek 

MOD¦L¦N AMACI 

Genel Ama­  

Bu mod¿l ile gerekli ortam saĵlandēĵēnda, teknik ve idari 

ĸartnameler, kurumsal yºnetmelikler ve yºnergeler, cihazēn 

marka modelinin ce marking direktifleri  (Directive 

93/68/EEC), TS 4535 EN 60601ï1 (Elektrikli Tēbbi Cihazlar 

Bºl¿mï1 Genel G¿venlik Kurallarē), TS 4535 EN 60601ï1ï2 

(Elektromanyetik Uyumluluk), TS EN61000ï4ï3, TS EN 

61000ï4ï4 standartlarē d©hilinde gerekli ortam saĵlandēĵēnda 

manyetik rezonans ¿nitelerini kullanēma hazēr h©le getirerek 

fonksiyon testlerini yapabileceksiniz. 
 

Ama­lar  

1. Servis el kitabēndaki talimatlara gºre fantomlarla 

fonksiyon testi yapabileceksiniz. 

2. Servis el kitabēndaki talimatlara gºre uygun ºl­¿ aletlerini 
kullanarak MRôa ºzel ºl­¿mleri yapabileceksiniz.  

3. Servis el kitabēndaki talimatlara gºre kalibrasyon cihazlarē 
ile kalibrasyon yapabileceksiniz. 

EĴĶTĶM ¥ĴRETĶM 

ORTAM LARI VE 

DONANIMLARI  

Ortam:  

Tēbbi gºr¿nt¿leme sistemleri dal atºlyesi, hastanelerin 

manyetik rezonans ya da gºr¿nt¿leme servisleri,  teknik 

servislerin manyetik rezonans ¿niteleri 

Donanēm: 

ķartnameler, yºnetmelikler, yºnergeler, servis el kitabē, 

manyetik rezonans cihazē ve ¿niteleri 

¥L¢ME VE 

DEĴERLERDĶRME 

Mod¿l i­inde yer alan her ºĵrenme faaliyetinden sonra verilen 

ºl­me ara­larē ile kendinizi deĵerlendireceksiniz. 

¥ĵretmen mod¿l sonunda ºl­me aracē  (­oktan se­meli test, 

doĵru-yanlēĸ testi, boĸluk doldurma, eĸleĸtirme vb.) 

kullanarak mod¿l uygulamalarē ile kazandēĵēnēz bilgi ve 

becerileri ºl­erek sizi deĵerlendirecektir. 
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GĶRĶķ 

Sevgili ¥ĵrenci, 
 

MRG (manyetik rezonans gºr¿nt¿leme) ya da MRI (manyetik rezonans ēmage), 

cihazlarēnēn temel ­alēĸma yapēsē ve bununla ilgili olarak cihaza ºzel ºl­¿m ve ayarlarē bu 

mod¿lde ºĵreneceksiniz. 
 

MRG cihazlarē fizik temelli cihazlar olduĵundan ge­miĸ temel fizik bilgilerinizden 

atom yapēlarē hēz ve hareketlerini mod¿l ºncesi gºzden ge­irmenizde fayda vardēr. Ayrēca 

RF sinyal bilgisini de kēsaca hatērlayēnēz. 
 

Cihazēn kurulum aĸamasēnē ºĵrendiĵiniz ñMR Montajē Mod¿l¿ò ile teknik servislerin 

yapmakta olduĵu montaj sonrasē ayar ve ºl­¿m iĸlemlerini, teknik ve idari ĸartnameler, 

kurumsal yºnetmelikler ve yºnergeler, Cihazēn Marka Modelinin CE Marking Direktifleri  

(Directive 93/68/EEC), TS 4535 EN 60601ï1 (Elektrikli Tēbbi Cihazlar Bºl¿mï1 Genel 

G¿venlik Kurallarē), TS 4535 EN 60601ï1ï2 (Elektromanyetik uyumluluk), TS EN 61000ï

4ï3, TS EN 61000ï4ï4 standartlarē d©hilinde ve gerekli ortam saĵlandēĵēnda 

ger­ekleĸtirebileceĵinizi unutmamalēsēnēz. 
 

MRG cihazlarēnēn yapē ve teknolojilerinin her ge­en g¿n yenilendiĵini, yakēn 

gelecekte MRG/CT karēĸēmē daha ileri teknoloji cihazlarēn ve MRGôda 3T-4T gibi ( deneysel 

ama­lē 7T-9T kullanēlmakta)  ¿st deĵerlerin kullanēldēĵēnē mod¿l¿ iĸlerken gºrebileceksiniz.  
 

GĶRĶķ 
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 ¥ĴRENME FAALĶYETĶï1 
 

 

 

 

Servis el kitabēndaki talimatlara gºre fantomlarla fonksiyon testi yapabileceksiniz. 
 

 

 

 

ü MR fantomlarēnē resimleyerek sēnēfēnēzda bir pano oluĸturunuz. 

 
 

1. MANYETĶK REZONANS CĶHAZININ 

¢ALIķMASI 
 

 

ķekil 1.1: Dºnme (spin)  hareketi yapan bir proton ve RF enerjisiyle magnetizasyon vektºr¿n¿n 

yºn deĵiĸtirmesi 

 

1.1. Protonlar ve Manyetizma 
 

 MR cihazlarēnēn ­alēĸmasēnē incelemeden ºnce proton par­acēklarēnēn hareketi ve 

manyetizma olayēnē kēsaca ele almak gerekmektedir. 
 

1.1.1. Atom ve ¢ekirdek 
 

Doĵadaki t¿m maddeler atomlardan meydana gelmektedir. Atomlar ise proton, nºtron 

ve elektron denen partik¿llerden (par­acēk) oluĸmaktadēr. Proton ve nºtronlar atomun 

­ekirdek bºl¿m¿nde bulunur. Elektronlar ise ­ekirdeĵin ­evresinde seviyeler ĸeklinde 

ilerleyen ­emberlerde bulunur. Atom ­ekirdeĵinde bulunan protonlarēn sayēsēna atom 

numarasē (Z) denir.  
 

ARAķTIRMA 

AMA¢ 

¥ĴRENME FAALĶYETĶï1 
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1.1.2. Protonun Spin Hareketi 
 

Atomik par­acēklar incelendiĵinde, proton ve nºtronlarēn kendi ­evrelerinde bir dºn¿ĸ 

hareketi yaptēklarē gºr¿l¿r. Bu harekete spin hareketi denir. Elektriksel y¿k taĸēyan 

par­acēklarēn spin hareketleri ­evrelerinde manyetik bir alan oluĸturmakta ve her biri k¿­¿k 

birer mēknatēs gibi davranmaya baĸlamaktadēr. Artē y¿kleri nedeniyle protonlarēn da dºn¿ĸ 

hareketi etrafēnda bir manyetik alan oluĸturur. Spin hareketi yapan y¿kl¿ bir par­acēk, 

­evresinde manyetik alan oluĸturarak N-S kutuplarē olan bir mēknatēs gibi davranēr. 

 

ķekil 1.2: Spin hareketi yapan y¿kl¿ bir par­acēk 

 

Protonlarēn dºn¿ĸ yºnleri rastgele ve daĵēnēk olup belirli bir d¿zen gºstermez. Farklē 

yºnlerde dºn¿ĸ yapmalarē nedeniyle oluĸturduklarē manyetik alan da farklē yºnlerde 

olacaktēr. Her bir protonun oluĸturduĵu manyetik alanēn etkisi, diĵer bir protonun 

oluĸturduĵu farklē yºndeki manyetik alanla nºtralize olur. Bu nedenle ­ekirdeklerinde ­ift 

sayēda proton ve nºtron taĸēyan atomlarda net bir manyetik g¿­ oluĸamaz. 
 

K¿tle numarasē tek olan atomlarda (tek sayēda proton ve tek sayēda nºtronu olan) net 

manyetik g¿­ler oluĸur. Hidrojen atomu ­ekirdeĵinde tek bir protonu bulunduran,  nºtron 

i­ermeyen ve k¿tlesine oranla en y¿ksek elektriksel y¿ke sahip elemandēr. Hidrojen dēĸēnda 

sodyum (12 protonï11 nºtron), fosfor (16 protonï15 nºtron) gibi bir­ok elementin 

­evresinde de manyetik alan oluĸur. Fakat hidrojenin v¿cutta bol miktarda bulunmasē 

(ºzellikle su ve yaĵ dokularēnda yumuĸak bir dokunun her 1 mm
3
¿nde yaklaĸēk 10

19
 hidrojen 

atomu) ve y¿ksek manyetik momenti nedeniyle MR tekniĵinde gºr¿nt¿ oluĸturmak i­in 

hidrojen atomunun ºzelliklerinden faydalanēlēr.  
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1.1.3. Manyetik Alan Ķ­inde Protonlar ve Manyetizasyon 

 

ķekil 1.3: Manyetik alan uygulanmadan ºnce protonlarēn hareketi 

 

Normal ĸartlarda, dokulardaki protonlar rastgele yºnlerde dºner. Dolayēsēyla 

oluĸturduklarē manyetik dipoller rastgele yºnleri gºsterecek ĸekilde daĵēlmēĸtēr (ķekil 1.3).  
 

Birbirine zēt yºndeki dipoller bir diĵerinin etkisini nºtralize edeceĵinden sonu­ta net 

bir manyetizasyon oluĸamaz (ķekil 1.4).  

      

ķekil 1.4: Zēt dipollerde manyetizasyon 

 

Doku g¿­l¿ bir manyetik alan (B0) etkisine sokulacak olursa protonlar dºn¿ĸ yºnlerini 

dēĸ manyetik alan doĵrultusunda ya da ona ters yºnde manyetik alan ¿retecek ĸekilde 

deĵiĸtirmeye zorlanēr. Yani dēĸarēdan uygulanan bu manyetik alan vektºr¿ne paralel veya 

antiparalel bi­imde dizilim gºsterir (ķekil 1.5). 
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ķekil 1.5: Manyetik alan uygulandēktan sonra protonlarēn hareketi 

 

Bu iki t¿r dizilim farklē enerji seviyelerine sahiptir. Paralel ya da antiparalel dizilim 

gºsteren protonlar, dēĸ manyetik alan g¿c¿ne baĵlē olarak belirli bir denge durumunda 

bulunur. Bu denge antiparalel protonlarēn paralel protonlara oranē olarak tanēmlanabilir. 
 

             Nantiparalel / Nparalel = e
-ȹE / kT

               éééé.   (1.1)       
 

T: Sēcaklēk (Kelvin) 

k: Boltzmann sabiti 

ȹE: Enerji farkē 

 

Daha d¿ĸ¿k enerji seviyesi gerektirdiĵi i­in manyetik alana paralel yºnde antiparalel 

yºnde olandan daha fazla proton vardēr. Paralel dizilim gºsteren protonlarēn manyetik 

vektºrleri ile antiparalel dizilim gºsteren protonlarēn manyetik vektºrleri birbirleriyle 

nºtralize olacaĵēndan dēĸ manyetik alan yºn¿n¿ gºsteren az sayēda paralel proton kalacaktēr.  

Ķĸte bu farklēlēk, dokuda net bir manyetizasyon oluĸmasēnē saĵlar (ķekil 1.6).  

 

ķekil 1.6: Dokuda manyetizasyon 
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Oluĸan bu net manyetizasyon bir vektºr olarak tanēmlanēr ve M  ile sembolize edilir. 

Bu vektºr dēĸ manyetik alana paralel ve ona gºre ­ok k¿­¿k olmakla birlikte MR 

incelemesini m¿mk¿n kēlan temel kavramdēr. Bu manyetizasyon, dēĸ manyetik alanla aynē 

yºnde olduĵu i­in ñlongitudinal manyetizasyonò olarak da adlandērēlēr. 
 

Paralel ve antiparalel durumda bulunan protonlarēn enerji seviyeleri arasēnda ȹE 

kadarlēk bir enerji farkē vardēr ve bu fark manyetik alan kuvvetiyle doĵru orantēlēdēr (ķekil 

1.7). Bu enerji farkēnēn artmasē daha b¿y¿k bir net manyetizasyon ve bºylece daha b¿y¿k 

genlikli bir MR sinyali demektir. 

 

ķekil 1.7: Net manyetizasyon 

 

1.1.4. Salēnēm Hareketi (Precession) ve Larmor Denklemi  
 

Protonlar bir dēĸ manyetik alan i­ine sokulduklarē zaman manyetik alanēn da etkisiyle 

yeni bir hareket ortaya ­ēkar. Bir yandan kendi eksenleri tarafēnda spin hareketi yaparken 

diĵer yandan B0 vektºr¿ ­evresinde topaca benzer bir hareketle salēnēr (ķekil 1.8).  Bu 

salēnēm hareketine presesyon (precession) denir. Aĸaĵēdaki presesyon hareketinde 

gºr¿lebileceĵi gibi manyetik alan i­ine konan protonlar kendi ekseni etrafēndaki spin 

hareketinin yanē sēra, manyetik alan ­evresinde topa­ gibi bir dºnme hareketi yapar. 

 

ķekil 1.8: Presesyon hareketi 
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Protonlar dēĸ manyetik alanēn vektºr¿ etrafēnda belirli bir hēzda salēnēm (presesyon) 

yapar. Uygulanan manyetik alanēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ile doĵru orantēlē olarak salēnēm hēzē deĵiĸir. 

Bu hēz aĸaĵēda verilen Larmor Denklemi  (Larmor Frequency) ile ifade edilir.  
 

Larmor Denklemi : Manyetik alan ĸiddeti altēnda dokulara uygulanabilecek RF 

dalgasēnēn maksimum frekansē: 
 

             ɤ0 =ɔ B0                                            
 

ɤ0: Salēnēm (presesyon) frekansē 
  ɔ : Gyromanyetik sabite 

  B0: Manyetik alan 
 

Bu denklemden de anlaĸēlacaĵē gibi daha kuvvetli manyetik alanlarda protonlar daha 

hēzlē salēnēm yapar. Gyromanyetik sabite ise her atoma has ºzel bir katsayē olduĵundan her 

atomun salēnēm frekansē farklēdēr. ¥rneĵin, MR incelemelerinde kullandēĵēmēz hidrojen 

atomu 1.0 Teslaôlēk (1 Tesla=10000 Gauss) bir manyetik alan i­inde 42 MHz frekansēnda 

salēnēm yapar. 1.5 Tesla i­in 63 MHz deĵerinde salēnēm yapar.  
 

1.1.5. Rezonans 
 

Presesyon yapmakta olan atomlarē ºzel bir radyo frekans dalgasē (RF sinyali) ile 

uyarmak m¿mk¿nd¿r. Uyarēcē RF dalgasēnēn frekansē, Larmor frekansēna eĸit olduĵunda 

atomla etkileĸerek enerji transferini ger­ekleĸtirebilmektedir.  
 

Farklē atomlarēn presesyon frekanslarēnēn farklē olmasēndan yararlanēlarak RF 

dalgasēnēn frekansē ayarlanarak manyetik alan i­erisinde istenilen atomlar uyarēlabilir. RF 

dalgasē ile uyarēlan atomlar daha y¿ksek bir enerji d¿zeyine ge­er. Yani paralel konumdan 

antiparalel konuma ge­er. Bºylece dºn¿ĸ yºnleri deĵiĸmiĸ olur (ķekil 1.9).  
 

Protonlar, RF dalgasē kesildikten sonra aldēklarē enerjiyi geri vererek, manyetik alan 

i­inde eski konumlarēnē almaya ­alēĸacaklardēr.  Protonlar sahip olduklarē bu enerji fazlasēnē 

ortama aktarērlarken presesyon frekansēnda bir RF sinyali oluĸur. Ķĸte bu s¿re­ yani 

protonlarēn RF dalgasē ile uyarēlarak dºn¿ĸ yºnlerinin deĵiĸtirilmesi ve ortama enerjilerini 

aktararak eski dºn¿ĸ konumlarēna dºnmeleri ñmanyetik rezonansò olarak adlandērēlēr. 
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ķekil 1.9: Larmor frekansēnda bir RF dalgasē uygulandēktan sonra protonun dºn¿ĸ yºn¿n¿n 

deĵiĸimi  

 

 

1.1.6. RF Dalgasēnēn Etkileri 
 

Protonlarēn dēĸ manyetik alan uygulanmasēyla birlikte paralel-antiparalel dizilim 

gºsterdikleri ºĵrenildi. Oluĸan net manyetizasyon vektºr¿ dēĸ manyetik vektºr¿yle aynē 

yºnde olduĵu i­in ºl­¿lemez.  
 

Dokulardan sinyal elde edebilmek, ancak net manyetizasyon vektºr¿n¿n yºn¿nde 

yapēlacak bir deĵiĸiklikten sonra m¿mk¿n olabilmektedir. Bu ama­la, RF dalgasē presesyon 

yapmakta olan hidrojen atomlarēnēn dºn¿ĸ yºnleri deĵiĸtirilir, M 0 net manyetizasyon vektºr¿ 

x, y d¿zlemine doĵru eĵilir. Bu ĸekilde oluĸan manyetizasyona transversal (enine) 

manyetizasyon da denir.  
 

Kullanēlan RF dalgasē M0 vektºr¿n¿ x, y d¿zlemine tam paralel duruma getiriyorsa   

90 Ü  RF Darbesi olarak adlandērēlēr. Aynē ĸekilde bu vektºr¿ 180 Ü ­eviren bir RF dalgasē da 

180 Ü RF Darbesi olarak adlandērēlēr. 

 

 

a. Bir dēĸ manyetik alan uygulandēĵēnda 
hidrojen protonlarēnēn hareketi 

geliĸig¿zeldir.  
 

b. Dēĸ bir manyetik alan etkisinde kalan 
protonlar bu manyetik alanla aynē ya da 

zēt yºnde yºnlenir.  
 

c. Uygulanan RF itmesi hidrojen 

protonlarēnēn enerji soĵurarak baĸka bir 

d¿zleme taĸēnmasēnē saĵlar. 
 

d. RF itmesi kesildiĵinde hidrojen 

protonlarē enerji salarak eski 

durumlarēna dºnmeye ­alēĸēr. 

 

Tablo 1.1: Manyetik alan i­indeki hidrojen protonlarēnēn hareketi 

 

90Ü RF darbesinin uygulandēĵē anda M0 net manyetizasyon vektºr¿ x,y eksenine 

yatacaĵēndan z eksenindeki b¿y¿kl¿ĵ¿ 0ôa eĸit olacaktēr. 90Ülik RF darbesinin 

uygulanmasēyla birlikte aynē frekansta fakat d¿zensiz salēnēm hareketi (out of phase) yapan 

protonlarēn vektºr u­larē aynē anda salēnēm ­emberinin aynē noktasēnda olur. Buna 

protonlarēn ñin-phaseò konumda olmalarē denir. RF dalgasēnēn sona erdirilmesinden sonra 

protonlar yeniden dēĸ manyetik alanēn etkisine girer ve eski konumlarēna dºnmeye ­alēĸēr. RF 
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dalgasē kesildikten sonra belli bir s¿re beklenirse doku manyetizasyon vektºr¿n¿n eski 

konumuna ulaĸtēĵē gºr¿l¿r. Doku manyetizasyonundaki bu deĵiĸim RF anten sargēlarēnda 

Larmor frekansēna eĸit frekansta bir sinyal oluĸturur. Bºylece dokudan sinyal elde edilebilir 

ve doku manyetizasyonu ºl­¿lebilir. Kēsaca ºzetlemek gerekirse uygulanan RF dalgasēnēn iki  

ºnemli etkisi vardēr: 
 

ü Protona enerji transferi ger­ekleĸir, buna baĵlē olarak d¿ĸ¿k enerji seviyesindeki 

bazē protonlar y¿ksek enerji seviyesine ulaĸēr yani paralel konumdan antiparalel 

konuma ge­er. 

ü Aynē frekansta ancak d¿zensiz bir ĸekilde salēnēm hareketi yapan protonlarēn 

vektºr u­larē salēnēm ­emberinin aynē noktasēnda toplanēr. 
 

1.1.7. Relaksasyon 
 

Doku manyetizasyonunu ºl­mek i­in uyguladēĵēmēz RF dalgasē kesildikten bir s¿re 

sonra uyarēlmēĸ olan protonlar tekrar eski konumlarēna dºner ve manyetizasyon vektºr¿ 

tekrar manyetik alan yºn¿n¿ gºsterir. Bu iĸleme relaksasyon denir. Bunun i­in RF dalgasē 

uygulandēktan sonra oluĸan x,y d¿zlemindeki manyetizasyon vektºr¿n¿n (transvers 

manyetizasyon) ortadan kaybolmasē ve manyetik alan ile paralel ilk manyetizasyon 

vektºr¿n¿n (longitudinal manyetizasyon) yeniden oluĸmasē gerekir. Bu olay iki bºl¿mde 

incelenir: 
 

ü Transvers Relaksasyon (T2 relaksasyonu veya spin-spin relaksasyonu(Mxy))  

ü Longitudinal Relaksasyon (T1 relaksasyonu veya spin-lattice relaksasyonu 

(Mz) 

 

ķekil 1.10: Relaksasyon 

 

Manyetizasyon vektºr¿n¿n 90 Ü RF darbesi uygulandēktan sonraki davranēĸlarēnē ifade 

etmek ¿zere iki parametre kullanēlēr. Bunlar T1 ve T2 zamanlarēdēr. Bu parametreler farklē 

dokularda farklē deĵerlere sahip olduĵundan MR gºr¿nt¿leme tekniĵinde ­ok ºnemli 

parametrelerdir. 
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1.1.7.1. Transvers Relaksasyon (T2 Relaksasyonu (Mxy) )  

 

ķekil 1.11: T2 relaksasyonu 

 

90Ü lik RF darbesi uygulanarak dokunun net manyetizasyon vektºr¿n¿ x, y d¿zlemine 

yatērmēĸtēk. Ķlk anda x, y d¿zlemine yatērēlmēĸ bu vektºr¿n b¿y¿kl¿ĵ¿ maksimumdur. 
 

RF dalgasē kesildiĵi anda protonlar tekrar eski konumlarēna dºnmek isteyeceklerinden 

x, y d¿zlemine yatērēlmēĸ olan manyetizasyon vektºr¿ zamanla kaybolacaktēr. 
 

Protonlar magnetik momentlerinden dolayē birbirlerini etkileyeceĵinden (spin-spin 

etkileĸimi / spin to spin interaction), in-phase durumunda olan spin vektºrleri zamanla bu 

durumlarēnē kaybedeceklerdir. Bundan dolayē da transversal manyetizasyon kaybolmaya 

baĸlayacaktēr. Sinyal eksponansiyel olarak azalacaktēr. 
 

Genlikteki bu eksponansiyel azalma T2 deĵeriyle tanēmlanēr. T2 zamanē x-y 

d¿zlemindeki genliĵin % 37ôye d¿ĸene kadar ge­en zamandēr (ķekil 1.12). 
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ķekil 1.12: T2 zamanē  

Transvers relaksasyonun oluĸmasēnda iki faktºr sºz konusudur. Birincisi manyetik 

alan inhomojenitesidir. MR incelemesinde uygulanan manyetik alan m¿mk¿n olduĵu kadar 

homojen yapēlmaya ­alēĸēlsa da her bir protona eĸit ºl­¿de manyetik etki gºstermesi 

m¿mk¿n olmamaktadēr. 

 

 

Tablo 1.2: T2 sabiti (msôdeki) 

Ķkinci neden ise protonlarēn ­evresinde yer alan atom ve molek¿llerin dēĸ manyetik 

alanda mikro d¿zeyde deĵiĸiklik meydana getirmeleridir. Farklē mikro ­evre etkileri 

nedeniyle Larmor eĸitliĵi uyarēnca protonlarēn salēnēm hēzlarē farklēlaĸacaktēr ve x-y 

d¿zleminde vektºrler hēzla farklē yºnlere doĵru daĵēlēr. 
 

T1 ve T2 relaksasyonlarē aynē anda baĸlayēp birlikte devam eden fakat devam etme 

s¿releri birbirinden farklē iki ayrē s¿re­lerdir. T1 relaksasyonu 0ôdan baĸlayēp RF dalgasē 

gºnderilmeden ºnceki maksimum seviyesine doĵru ilerlerken T2 relaksasyonu maksimum 

bir deĵerden baĸlayēp 0ôa doĵru bir azalma gºsterir.  
 

Kēsaca, T1 s¿resi manyetizasyon vektºr¿n¿n eski h©lini kazanma, T2 s¿resi de RF 

dalgasēndan sonra x-y d¿zleminde oluĸan vektºr¿n bozulma s¿resi olarak tanēmlanabilir. 
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Resim 1.1: T1 ve T2 kontrastlarēnda gºr¿n¿mler 

 

MRôda gºr¿nt¿y¿ etkileyen parametreler deĵiĸtirilerek farklē puls sekanslarē 

oluĸturulabilir. Gºr¿nt¿n¿n T1, T2 veya proton aĵērlēklē ºzellikte olmasē, RF pulsunun bu 

parametresini etkiler (Tablo 1.3). 
 
 

Puls Sekanslarē  

 

90Á ve 180Álik darbeler: Dēĸ manyetik alan 

yºn¿nde dizilmiĸ ­ekirdeklere ºnce 90Álik 

RF dalgasē gºnderildiĵinde, yatay pozisyona 

ge­er. Bu durumdaki ­ekirdekler 180Álik 

darbe uygulandēĵēnda, bulunduklarē yºn¿n 

tam tersine doĵru yºnelir. Burada 180Álik 

darbeden sonra birbirleri ile etkileĸen 

­ekirdeklerin spinlerinin bir yankēsē alēnēr. 

Peĸ peĸe gelen her 90Á ve 180Á darbe 

serilerinin T zamanlarē ve gittik­e denge 

durumuna yaklaĸan manyetizasyon yankēlarē 

hakkēnda bilgi alēnabilir.  
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Puls Sekanslarē 

 

180Á ve 90Álik darbeler: Bu teknikte ºnce 

180Á ve sonra 90Álik darbeler belirli 

aralēklarla dokuya gºnderilir. Ķlk 180Álik 

darbe ile ­ekirdekler sabit dēĸ manyetik 

alanēn tam tersi konuma FID sinyali yayarak 

dºner. ¢ekirdekler manyetizasyonu sabit dēĸ 

manyetik alan doĵrultusuna dºnerken 90Álik 

bir darbe daha gºnderilir. Bu defa yatay 

pozisyona yºnelen ­ekirdekler yine FID 

sinyali yayar. Manyetizasyonun ve 

­ekirdeklerin konumlarē hakkēnda bilgi 

toplanēr. Darbeler arasēndaki zaman 

deĵiĸtirilerek hassas kontrast farklēlēklarē ve 

daha net gºr¿nt¿ler alēnabilir. 

 

 

90Álik darbeler: 90Álik RF dalgalarē belirli 

aralēklarla peĸ peĸe gºnderilir. Her darbeyi 

alan ­ekirdek yatay pozisyona ge­er ve FID 

sinyali yayarak baĸlangē­ konumlarēna 

dºnmeye baĸlar. Bu dºn¿ĸ zamanlarē T1 

zamanēnē oluĸturur. Peĸ peĸe gelen darbelerle 

denge ve doyuma ulaĸēlēr. Deĵiĸik T1 

zamanēna sahip ­ekirdeklerin 

manyetizasyonlarē farklē olur. Kēsa T1 

zamanēna sahip olan ­ekirdekler, uzun 

olanlara gºre daha ­abuk dengeye ulaĸēr. 

Birbirlerine yakēn ve farklē T1 zamanlarē 

uygulanan biyolojik dokular bu nedenle 

birbirlerinden farklē sinyaller verir. 

Darbelerin tekrarlanma aralēklarē kēsaltēlarak 

ve yumuĸak dokular ile bunlarē ­evreleyen 

sēvē yapēlar arasēndaki kontrast arttērēlarak 

daha iyi gºr¿nt¿ netliĵi saĵlanabilir. 

Tablo 1.3: Puls sekanslarē 
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1.1.7.2. Longitudinal Relaksasyon (T1 Relaksasyonu (Mz)) 

 

ķekil 1.13: T1 relaksasyonu  

90 Ü RF darbesi uygulayarak manyetizasyon vektºr¿ x-y d¿zlemine yatērēldēktan sonra 

RF darbesi kesildiĵinde protonlar eski konumlarēna dºnmeye baĸlar. Bu s¿re­te longitudinal 

vektºr¿n giderek b¿y¿d¿ĵ¿ ve belli bir s¿re sonra da eski deĵerine ulaĸtēĵē gºr¿l¿r. 

Vektºr¿n eski deĵerinin % 63ô¿ne ulaĸēncaya kadar ge­en s¿reye T1 zamanē denir. V¿cudun 

deĵiĸik dokularēnda manyetizasyon vektºr¿ eski konumuna deĵiĸik s¿relerde dºner, 

dolayēsēyla her doku i­in T1 s¿releri farklēdēr.  

 

Tablo 1.4: T1 sabiti (msôdeki) 
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ķekil 1.14: CSF noktalarēnēn Mz  d¿zleminde zamana baĵlē eĵrisi  

 

Resim 1.2: MR gºr¿nt¿s¿nde T1 kontrastēnda  CSFônin  gºz¿ken koyu gºr¿nt¿s¿ 
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1.2. Gºr¿nt¿ Oluĸturulmasē 
 

MR incelemesinde ºncelikle sinyalin v¿cudun neresinden geldiĵi belirlenmelidir.  

Bunun belirlenmesi gereklidir ­¿nk¿ hasta magnetin i­ine sokulduĵunda burada oluĸan 

manyetik alanēn yºn¿nde t¿m protonlar dizilecek ve Larmor frekansēnda presesyona 

baĸlayacaklardēr.  Bu da istenen herhangi bir bºlgenin incelenebilmesi i­in yeterli deĵildir. 

Ķncelenecek olan bºlgenin sēnērlandērēlmasēnēn yani adresinin belirlenmesine ihtiya­ vardēr. 

Bu da gradient sargēlarēyla yapēlabilir. Gradient sargēlarē ¿­ boyutlu uzayda incelenecek olan 

noktanēn yerinin belirlenmesine imk©n saĵlarlar. Bºylece alēnan sinyalin hangi bºlgeden 

geldiĵi belirlenmiĸ olur. Bunu yapabilmek i­in kesit belirleme, frekans kodlama ve faz 

kodlama gradientlerini belli bir d¿zende a­ēp kapayarak dēĸ magnetik alanda ufak 

deĵiĸiklikler yapēlēr. Bu gradientler teke tek ­alēĸtērēlabileceĵi gibi ikisi veya ¿­¿ bir arada da 

­alēĸtērēlabilir. Bºylece bu bºlgelerde manyetik alanda deĵiĸiklikler meydana geldiĵi i­in 

protonlarēn presesyon frekanslarē deĵiĸecektir. Bu ĸekilde incelenecek bºlge belirlenir.  

 

ķekil 1.15: ¦­ boyutlu uzayda inceleme  

 

1.2.1. Gradientler 
 

MR cihazlarēnda gradiyentler, kesit belirleme gradienti, frekans kodlama gradienti, faz 

kodlama gradienti olarak ¿­ ĸekilde incelenebilir.  
 

 



 

 18 

Resim 1.3: MR cihazlarēnda baskē devreli gradient sargēlarē 

 

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

 

ķekil 1.16: Kesit belirleme gradyentinin uygulanēĸē 

 

Spesifik bir kesidinin  incelenmensine imk©n saĵlayan gradiente kesit belirleme 

gradienti (Slice Selection Gradient (Gs)) denir. Bu gradient ­alēĸtērēldēĵēnda manyetik alanē 

­ok k¿­¿k oranlarda deĵiĸtirerek eĵmektedir. ķekil 1.16ôda a manyetik alan merkez noktasē 

aynē kalmak ¿zere hastanēn ayaklarēndan baĸēna doĵru artacak ĸekilde manyetik alan 

kademeli olarak deĵiĸtirilmektedir. Bu gradient z ekseninde uygulanēr (hastanēn yatēĸ yºn¿ 

ya da magnetin manyetik alan vektºr¿ yºn¿nde).  
 

Protonlarēn salēnēm frekansē manyetik alanla doĵru orantēlē olarak deĵiĸtiĵinden, kesit 

belirleme gradienti ­alēĸērken bir RF darbesi uygulandēĵēnda, bu gradientle belirlenen 

kesitteki protonlar uyarēlēr, bºylece hangi kesitten sinyal alēndēĵē belli olur. Bu ĸekilde 

uyarēlacak doku bandē belirlenirken kesit kalēnlēĵē da kontrol edilebilir.  
 

Kullanēlan RF dalgasēnēn frekans bandē ve gradientin dikliĵi, kesit kalēnlēĵēnē 

belirleyen faktºrlerdir. Frekans bandē dar bir RF darbesi ile uyarēlan doku bandē ince olurken 

spektrum geniĸledik­e doku kalēnlaĸmaktadēr. Diĵer bir ĸekilde de aynē frekans spektrumuna 

sahip bir RF pulsu kullanēlarak sadece gradientin dikliĵi deĵiĸtirilerek se­ilen kesit 

inceltilebilir veya kalēnlaĸtērēlabilir. Kesitin pozisyonu ve kalēnlēĵē belirlendikten sonra 

sinyalin kesitin hangi noktasēndan geldiĵinin belirlenmesi gerekir.  
 

1.2.1.2. Frekans Kodlama Gradienti  (Frequency-Encodēng Gradēent (Gf))         (x 

ekseninde) 
 

Kesitin kalēnlēĵēnē ve pozisyonunu belirlendikten sonra, kesit belirleme gradientine 

artēk ihtiya­ kalmaz ve bu gradiente dik baĸka bir gradient ­alēĸtērēlēr. Sinyalin kesitin hangi 

noktasēndan geldiĵini belirlemek i­in ­alēĸtērēlan bu gradient frekans kodlama gradientidir. 

Okuma gradienti olarak da adlandērēlēr. 
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ķekil 1.17: Frekans ­ºz¿mleme 

 

Frekans kodlama gradienti sinyalin alēndēĵē anda ­alēĸtērēlēr ve ­alēĸtēĵē eksende (x 

ekseni) manyetik alanēn g¿c¿n¿ deĵiĸtirir. Uygulanan bu gradientle kesitin ortasēndan ge­en 

hattan kenarlara doĵru uzaklaĸtēk­a manyetik alandaki deĵiĸimin etkisiyle presesyon 

frekanslarēnda artma ya da azalma yºn¿nde deĵiĸmeler olacaktēr. 

 

 

ķekil 1.18: Frekans kodlama gradyenti uygulandēktan sonra protonlarēn durumu 

 

Gradientin sinyal kaydē sērasēnda uygulanmasē nedeniyle kesit i­indeki her proton 

presesyon frekansēna uygun frekansta sinyal yayēnlayacak dolayēsēyla algēlanacak sinyaller 

de farklē frekanslarda olacaktēr. Aynē frekanstaki sinyaller gradientin orta hattēna eĸit 

uzaklēkta olan noktalardan salēnacaĵē i­in frekans kodlama gradientinin uygulanmasē ile 

dokular adeta paralel kolonlar oluĸturacak ĸekilde ayrēlmēĸ olur. Bºylece frekanslarēndaki 

sapmaya gºre sinyallerin kesit i­erisinde yerleĸimi kēsmen yapēlabilir. Kesit i­erisinde tam 

bir lokalizasyon i­in sinyallerin diĵer eksendeki (y ekseni) yerleĸimi yapēlabilmelidir.  
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Frekans kodlama gradientinin g¿c¿ artērēlērsa dokunun gradient yºn¿ndeki u­larē 

arasēnda proton presesyon frekanslarēndaki farklēlēk artar. Bu da saptanan sinyallerde, 

frekans bandēnēn geniĸlemesine neden olur. 
 

1.2.1.3. Faz Kodlama Gradienti (Phase-Encodēng Gradēent (GP) 
 

Bu gradientin esas amacē kesit 

i­indeki kolonlar arasēnda faz kaymasē 

(phase shift) oluĸturmaktēr. ¢ok kēsa 

bir s¿re i­in uygulanēp hemen 

kaldērēlēr. Diĵer gradientlerde olduĵu 

gibi manyetik alanē eĵmez. Belli bir 

zaman dilimi i­in dēĸ manyetik alan 

g¿c¿n¿ kontroll¿ olarak deĵiĸtirir. 

Gradient ­ok kēsa bir s¿re a­ēk kalēr ve 

a­ēk kaldēĵē s¿re boyunca uygulandēĵē 

kolondaki protonlarēn presesyon 

frekanslarēnē deĵiĸtirir. Gradient 

kapatēldēĵēnda protonlar yeniden eski 

presesyon frekanslarēna geri dºnerler 

fakat bu gradient uygulanmadan 

ºnceki ñin-phaseò durumlarēnē 

kaybederek ñout of phaseò durumuna 

ge­miĸlerdir yani artēk aynē fazda 

salēnēm yapmamaktadēr.  
ķ 

      ķekil 1.19: Gradientin frekans faz deĵiĸimi 

 

Uygulanan gradientin g¿c¿ne baĵlē olarak daha ºnce oluĸan kolonlar arasēnda bir faz 

kaymasē meydana gelir. Faz kodlama ile kolonlar arasēndaki faz kaymasēnēn + ve - yºnlerde 

olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿rse gradientin en g¿­l¿ bi­imde ­alēĸtērēldēĵē anda faz kaymasē maksimum, 

gradientin hi­ ­alēĸtērēlmadēĵē orta sinyalde ise sēfēr olacaktēr. Faz kaymasēnēn belirgin olmasē 

ile elde edilecek sinyalin genliĵi d¿ĸer, buna karĸēlēk kaymanēn olmadēĵē veya daha az 

olduĵu durumlarda sinyalin genliĵi y¿ksek olur.  
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ķekil 1.20: Pixel-Voxel karĸēlaĸtērmasē 

Uygulanan faz kodlama gradyenti sinyallerin fazēnē deĵiĸtirmiĸ olmakla birlikte t¿m 

kesiti eĸit oranda etkilediĵi i­in hen¿z gºr¿nt¿ oluĸturmak i­in kullanēlan ñvokselò bilgisi 

oluĸturmak m¿mk¿n deĵildir. Voksel sinyalin alēndēĵē esas doku vol¿m¿d¿r, piksel ise 

ekrana yansēyan iki boyutlu alandēr. Vokselden kaynaklanan sinyal ekranda piksele d¿ĸen 

alanda intensite (parlaklēk) olarak gºr¿l¿r. Voksel bilgisine ulaĸabilmek i­in bahsedilen 

iĸlemlerin her bir matriks sērasē i­in tek tek yeniden yapēlmasē gereklidir (¥rneĵin, 256x256 

se­ilen bir matriks i­in 256 kez). 

 

 

ķekil 1.21: Voksel bilgisine ulaĸmak i­in iĸlemlerin tekrarē 

Faz kodlama gradient basamak sayēsē artērēldēk­a gºr¿nt¿ ¿zerindeki piksel sayēsē 

artacaĵēndan detay (boyutsal rezol¿syon) artacaktēr. Diĵer yandan tek bir kesit i­in gereken 

s¿re ve de dolayēsēyla toplam inceleme s¿resi artar. Bu nedenle faz kodlama yºn¿nde 

matriks sayēsēnēn d¿ĸ¿k se­ilmesi s¿reyi ºnemli ºl­¿de kēsaltērken gºr¿nt¿y¿ negatif yºnde 

etkiler. 
 

1.2.2. Matriks 
 

T¿m kesitin oluĸturulmasē i­in gerekli uygulamalarēn tamamlanmasēndan sonra faz 

kodlama gradienti basamak sayēsēna eĸit sayēda sinyal ºbeĵi birikir.  Faz kodlama gradienti 

tek bir uyarē i­in sabit bir deĵerdedir ancak uyarēlar arasēnda gradient deĵerlerinde deĵiĸme 

olmaktadēr. Bu nedenle bir uyarēda elde edilen veri ºbeĵi tek bir sēra bilgisi deĵil, t¿m kesit 

bilgisini i­erir. 
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ķekil 1.22: ¥bek 

Gºr¿nt¿n¿n oluĸturulabilmesi i­in b¿t¿n ºbeklerin bir arada deĵerlendirilmesi gerekir. 

Bu ºbeklerin K uzayē adē verilen sanal bir ortamda bulunduĵu kabul edilir. K uzayē (data 

matrix) i­erisinde her bir faz kodlama gradient basamaĵēnda elde edilen sinyaller sēralarē, her 

bir ºbekteki frekans daĵēlēmē da kolonlarē oluĸturur. Bºylece x, y koordinatlarē olan ve her 

bir koordinatēnda sinyallerin yerleĸtirilmiĸ olduĵu bir ortam elde edilir. Daha sonra K 

uzayēndaki her sēra ve kolon ñFourier Transformòa tabi tutularak gºr¿nt¿ matriksi 

oluĸturulur (ķekil1.23).  

 

ķekil 1.23: Gºr¿nt¿ matriksinin oluĸturulmasē 
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ķekil 1.24: RF darbelerinin fourier transformuyla gºr¿nt¿ matriksine dºn¿ĸt¿r¿lmesi  

Bu matrikste her bir pikselin intensite deĵerleri tek tek hesaplanēr ve bu deĵerler renk 

kodu ile boyandēktan sonra gºr¿nt¿ birimlerinde deĵerlendirilerek gºr¿nt¿ye ­evrilir (ķekil 

1.25).  

 

ķekil 1.25: Gºr¿nt¿ye ­evirme aĸamalarē 

T¿m bu iĸlemler ķekil 1.26ôdaki blok ĸemayla daha iyi anlaĸēlabilir. Hastadan gelen 

sargēlar, alēcē sargēlar vasētasēyla algēlanēp demod¿lasyona uĵradēktan sonra DAS (Data 

Acquisition System) ¿nitesine uygulanēr. Bu ¿nitede sinyal belli zaman aralēklarēyla 

ºrneklenerek sayēsal bir sinyale dºn¿ĸt¿r¿l¿r.  
 

Bir veri alēcēsēnda ge­ici olarak tutulduktan sonra gºr¿nt¿ iĸlemciye gºnderilir. 

Burada sinyal ºnce ñpreprocessingò iĸlemine tabi tutulur.  
 

Bu iĸlem sērasēyla ĸu algoritmalarē i­erir: Ofset-d¿zeltme, ortalama alma ve filtreleme. 

Bu iĸlemden sonra elde edilen ñraw data (ham veri)òya gºr¿nt¿ iĸlemcisi tarafēndan iki 

boyutlu Fast Fourier Transform (2DFFT) uygulanarak gºr¿nt¿ hesaplamalarē yapēlēr ve 

gºr¿nt¿ verileri (image data) elde edilir (Resim 1.4). Daha sonra elde edilen bu veriler 

gºr¿nt¿leme ¿nitesine (ēmager) uygulanēr ve gºr¿nt¿leme ¿nitesi de anolog bir video sinyali 

¿reterek gºr¿nt¿n¿n ekrandan gºr¿nmesini saĵlar. 
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Resim 1.4: (Raw) iĸlenmemiĸ data-(ēmage) iĸlenmiĸ gºr¿nt¿ datasē 
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ķekil 1.26: Gºr¿nt¿ oluĸturma iĸlemi akēĸ diyagramē 

1.2.3. Gºr¿nt¿ Kalitesini Etkileyen Faktºrler 
 

Gºr¿nt¿ kalitesini etkileyen ¿­ ºnemli faktºr vardēr. Bunlar: 

ü Sinyal g¿r¿lt¿ oranē (SNR),  

ü Kontrast g¿r¿lt¿ oranē (CNR)  

ü Boyutsal rezol¿syondur.  

Bu faktºrler ­ekim esnasēnda ­eĸitli parametrelerle oynanarak ayarlanabilir.  
 

1.2.4. MRGôde Artefakt   
 

MRG, belki de radyolojide bu g¿n i­in kullanēlan sistemlerden artefakta en duyarlē 

olanēdēr. Bu teknikte gºr¿len artefaktlar genel olarak iki baĸlēk altēnda incelenmektedir. 
 

ü Hasta artefaktlarē  

ü Gºr¿nt¿leme (imaging) artefaktlarē   
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Hasta Artefaktlarē Gºr¿nt¿leme (Imaging) Artefaktlarē 
ü Hareket  

ü Kardiyak  

ü Solunum  

ü Vaskuler  

ü Peristaltik  

ü Ferromanyetik materyaller  

ü Hastanēn yanlēĸ pozisyonu  

ü Aliasing  

ü Truncation  

ü Kimyasal sapma (chemical shift)  

ü Eddy Currents  

ü Coil Loading  

ü RF Interference  

ü Crosstalk 
 

1.2.4.1.Hasta Artefaktlarē  
 

Hareket: Hastanēn bilerek hareketi veya solunum ve kardiyak aktivite gibi fizyolojik 

hareketleri ile MRGôde gºr¿nt¿n¿n belirgin ĸekilde bozulmasēdēr (Resim 1.5). MRGôde 

inceleme s¿resinin diĵer tekniklere gºre uzun olmasē bu artefaktlarēn belirginleĸmesine 

neden olmaktadēr. Temelde, hareketin artefakta yol a­masē, dokudan gelen sinyalin frekans-

kodlama ve faz-kodlama gradiyentleri boyunca yanlēĸ voksellere kodlanmasē veya aynē 

voksel i­in birden fazla kodlanmanēn yapēlmasē ile olur. 
 

 

 

Resim 1.5: Hareket artefaktē. SE sekansē 

kullanēlarak elde edilen T1 aĵērlēklē aksiyal 

gºr¿nt¿de diafragmetik harekete baĵlē 

olarak artefakt izlenmektedir.  

Sekil 1.27: Kardiyak gating tekniĵinde 

ĸekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi R dalgasē trigger 

(tetik) olarak kullanēlēr. 

 

Bug¿n i­in periyodik hareketlerin neden olduĵu artefaktlarē ortadan kaldērmak i­in en 

­ok kullanēlan yºntem  ñfizyolojik gateò tekniĵidir (kardiyak gating, solunum gating). Bunun 

anlamē, sinyal kaydēnēn bu fizyolojik periyodik hareketlerin sadece bir safhasēnda 

yapēlmasēdēr. 
 

MRGôde hastaya nefes tutturma spin-eko gibi incelemenin uzun s¿rd¿ĵ¿ sekanslar 

i­in m¿mk¿n olmasa da gradiyent-eko (FLASH veya GRASS) gibi incelemenin ­ok kēsa 

s¿rd¿ĵ¿ sekanslarda uygulanabilir. Bir nefes tutma zamanēnda birden ­ok kesit hakkēnda 

sinyal toplanabilmektedir. Bununla birlikte hastanēn her nefes tutuĸunun aynē d¿zeyde 

olmamasē ile yine artefaktlar oluĸabilmektedir.   

 



 

 27 

Solunum ve kardiyak hareketler ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, kan akēmē belirgin derecede 

hēzlēdēr (¥rneĵin sistolde aortik kan akēm hēzē saniyede 150 cmôdir). Dolayēsēyla spin-eko 

sekansē kullanēlēyor ise bir kesite uyan voksellerdeki protonlar 90Á RF puls ile etkilenmekte 

(enerji deĵiĸimi olmakta) ancak, 180Á RF puls kullanēlacaĵē zaman, kesitte vask¿ler yapē 

i­indeki protonlar kesit dēĸēna ­ēkmēĸ olduklarēndan akan kandan sinyal elde 

edilememektedir ve buna ñsignal voidò denir. 
 

Bunun tersi olarak da baĸka bir kesitte 90Á RF puls ile uyarēlmēĸ olan protonlar sinyale 

neden olabilmektedir. Bu nedenle kan akēm hareketlerine baĵlē artefaktlar olduk­a karmaĸēk 

olarak bilinirler.  
 

Bunun haricinde vask¿ler yapēlarēn pulsatil hareketlerine baĵlē artefaktlar 

oluĸmaktadēr ve bu faz-kodlama aksisinde gºr¿lmektedir (bu artefakt Gradiyent-eko 

sekansēnda daha belirgindir). Kardiyak gating tekniĵini uygulamak bu artefaktlarē oluĸmasēnē 

kēsmen azaltēr.  
 

Ferromanyetik materyaller: Gºr¿nt¿lenen vol¿mde ferromanyetik materyalin 

olmasē gºr¿nt¿y¿ belirgin derecede deĵiĸtirir ve bu alanlar sinyal yokluĵu (signal void) ve / 

veya artmēĸ sinyal sahalarē olarak gºr¿l¿r. Bu etki ferromanyetik materyalin ĸekline ve 

miktarēna baĵlēdēr.  
 

Bu artefaktēn nedeni, ferromanyetik materyalin magnet homojenitesini bozmasēdēr. 

Homojenite bozulunca bu bºlgede frekans-kodlama ve faz-kodlama ile elde edilen sinyalin 

lokalizasyonu doĵru olarak yapēlamamaktadēr. 
 

MRG incelemesi sērasēnda ferromanyetik materyaller olarak karĸēmēza, genellikle 

metal s¿t¿rler, cerrahi klipsler veya ortopedik protezler ­ēkmaktadēr. Bununla birlikte, 

hastanēn ¿zerinde bulundurabileceĵi metal d¿ĵmeler, anahtarlar, metal s¿s eĸyalarē da 

homojeniteyi bozup artefaktlara neden olabileceĵinden bu kategoride incelenir. Bu 

materyaller elde edeceĵimiz gºr¿nt¿y¿ bozmaktadēr. Bununla birlikte bazē durumlarda 

magnetin g¿­l¿ manyetik etkisi ile bu materyaller de etkilenebilmekte ve hastaya zarar 

verebilmektedir  (Resim 1.6). 
 

Hastanēn yanlēĸ pozisyonu: MRGôde optimal kalitede gºr¿nt¿ elde etmek i­in hasta 

pozisyonunun uygun ĸekilde yapēlmasē ºnemlidir. ¢¿nk¿ b¿t¿n alēcē sargēlarēn (receiver coil) 

belli bir vol¿m sensitivitesi vardēr. Bu ºzellikle y¿zey sargēlarēnda (surface coil) ºnem 

kazanmaktadēr. Bununla birlikte b¿y¿k bir vol¿m sensitivitesi olan head (baĸ) ve body 

(gºvde) vol¿m sargēlarēnda da hastanēn Z aksisi boyunca uygun ĸekilde yerleĸtirilmesi 

gerekir.  

 

Head ve body (baĸ ve v¿cut) vol¿m sargēlarē b¿y¿k bir vol¿mde ­alēĸēyor olsa da 

sensitiviteleri sargē (coil) merkezinde maksimumdur, merkezden uzaklaĸtēk­a bu sensitivite 

azalmaktadēr. Bu nedenle esas olarak incelenmek istenen v¿cut bºl¿m¿n¿n sargē santralinde 

olmasēna dikkat edilmelidir. 
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Resim 1.6: Ferro-manyetik materyal artefaktinin  d¿ĸ¿k ve y¿ksek sinyal alanlarē ĸeklinde 

izlenmesi 

Kardiyak, solunum, vaskuler ve peristaltik hasta artefaktlarē gºr¿ld¿ĵ¿nde saĵlēk 

elemanēndan yardēm isteyiniz.  
 

1.2.4.2. Gºr¿nt¿leme Artefaktlarē  
 

Bu artefakt genellikle incelenen bºlge hasta vol¿m¿nden k¿­¿k olduĵu zaman veya 

k¿­¿k FOV ile ­alēĸēldēĵēnda faz-kodlama veya frekans-kodlama aksisinde veya her iki 

aksiste birden gºr¿lmektedir. Bununla birlikte sēklēkla faz-kodlama aksisinde ortaya 

­ēkmaktadēr (Resim 1.7, ķekil 1.28). 
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Resim 1.7: Gºr¿nt¿leme artefaktē              ķekil 1.28: Hasta hacminin gºr¿nt¿leme artefaktē 

                           ile iliĸkisi  

Y¿zey (surface) sargēlarēn kullanēlēyor olmasē bu artefaktlarēn oluĸmasēnē artērēr. Bu 

artefakta ­ºz¿m olarak frekans-kodlama ve faz-kodlama gradiyentlerin yerleri 

deĵiĸtirilebilir. Diĵer bir ­ºz¿m olarak faz-kodlama aksisinde daha y¿ksek matriks deĵeri 

kullanēlabilir.  
 

Truncation:  Bu artefakt ayrēca ñringing artefaktò veya ñGibbs fenomeniò olarak 

bilinmektedir. Genellikle faz-kodlama aksisi boyunca ve 128 faz-kodlama step sayēsēnda 

(matriks 128 x 256 gibi) gºr¿l¿r [41] (Resim 1.8). Bunun nedeni, ñFourier 

Transformationòda gºr¿nt¿ i­in gerekli s¿rede sinyal kaybē (sampling) yapēlamamasēdēr. 256 

faz-kodlama step sayēsē kullanēldēĵēnda bu artefakt genellikle kaybolur. Dolayēsēyla bu 

artefakttan kurtulmak i­in faz-kodlama step sayēsē artērēlabilir veya faz-kodlama ile frekans-

kodlama gradiyent aksislerinin yerleri deĵiĸtirilebilir.    
 

 

                                            (a)                                                                  (b) 

Resim 1.8 a ve b: Truncation artefaktē - bu artefakt genellikle 128 faz-kodlama step sayēsēnda 

gºr¿lmektedir (a)-Artefakt dēĸ konveks y¿ze paralel hipointens ­izgilenmeler ĸeklinde 

gºr¿l¿yor. (b)-Faz-kodlama step sayēsē 256 yapēlēnca bu artefakt kaybolmaktadēr. 

 

Kimyasal ĸift (chemical shift) artefaktē: Yaĵ dokusunda bulunan hidrojen atomlarē 

(protonlar) ile sudaki protonlar, paylaĸtēklarē kimyasal ­evrelerinin farklē olmasēndan dolayē, 

farklē frekanslarda salēnēm (precession) gºstermektedir. Bu nedenle gºr¿nt¿de ºzellikle yaĵ 

dokusu ile suyun komĸu olduĵu bºlgelerde ñFourier Transformationòda yanlēĸ kodlanmaya 

baĵlē olarak artefakt oluĸmaktadēr ve bu artefakt frekans-kodlama aksisi boyunca gºr¿l¿r. 
 

Eddy currents (girdap akēmlarē): Bu artefakt multi-slice tekniĵinin ilk defa 

kullanēlmaya baĸlandēĵē yēllarda belirgindi, daha sonradan geliĸtirilen softwareler sayesinde 

bu artefakt b¿y¿k oranda elimine edilmiĸtir. Artefaktēn nedeni, multi-slice imaging sērasēnda 

gradiyent sargēlarēn hēzlē bi­imde a­ēlēp kapanmasē gerektiĵinden, bu iĸlem sērasēnda shim 
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sargēlarda (shim coil) akēmēn deĵiĸmesine, buna sekonder olarak da magnet homojenitesinin 

bozulmasēna neden olmasēdēr  
 

Coil loading (sargē y¿klenmesi):Transmitter veya alēcē (receiver) sargēlarēn RF puls 

uygulama veya sinyali saptamak i­in belli bir kapasitesi vardēr. Bu kapasite hastaya gºre 

ayarlanabilir ancak bu uygunsuz olduĵunda gºr¿nt¿ kalitesinin bozulmasēna ve SNRôēn 

d¿ĸmesine neden olmaktadēr.  

 

Radiofrekans interference (radyo dalgalarē etkileĸimi): ñRadiofrekans 

interferenceò artefaktlarē ºzellikle dēĸ radyo dalga kaynaklarēndan yeterince izole edilmemiĸ 

sistemlerde gºr¿lmektedir. Bu artefakt faz-kodlama aksisi boyunca gºr¿l¿r. Eĵer dēĸ kaynak 

frenaksē protonlarēmēza belirgin etki yaparsa gºr¿nt¿ tamamen bozulabilmektedir.  
 

Mutli -slice crosstalk: Kesitler arasēnda crosstalk etkiden ve bu etkiden kurtulmak i­in 

kesitler arasēnda gap uygulanmasē gerekir. Crosstalk etki belirgin olduĵunda gºr¿nt¿ 

kalitesinin bozulmasēna neden olmaktadēr. Eĵer inceleme gap uygulanmasēna izin 

vermiyorsa gap ile kesit kalēnlēĵē eĸit tutularak birbirinden farklē seviyelerden iki kere 

inceleme yapēlabilir. Bu da inceleme zamanēnē uzatacaktēr.  
 

1.3. Fantomlar 
 

   

N¿kleer tēp fantomlarē 

 

 

 

Matrix fantom  Rondo Fantom Suya eĸdeĵer dilimli fantom 

Resim 1.9: Tēbbi gºr¿nt¿leme sistemlerinde kullanēlan fantomlar 
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Tēbbi gºr¿nt¿leme sistemlerinde cihaz kontrolleri ve teknik m¿dahale yapēlērken 

doĵru bir gºr¿nt¿ elde edilip edilmediĵi, insan dokusuna eĸ deĵer fantomlarla yapēlan 

ºl­¿mlerden yararlanēlarak anlaĸēlēr. Bunun i­in genellikle benimsenen yol standart insan 

tanēmē ­er­evesinde fantom kullanēlmasēdēr ( ICRU 1975 ºnerisine uygun ). Fantomlar 

gºr¿nt¿leme sistemine ºzg¿ tasarlanēr. X-ēĸēnlē gºr¿nt¿leme sistemlerinde kullanēlan fantom, 

n¿kleer tēp cihazlarēnda kullanēlan fantomlar gibidir. Yapēlan bilimsel ­alēĸmalara gºre 

fantomlarē sēnēflarsak 
 

ü Geometrilerine gºre fantomlarēn sēnēflandērēlmasē 

¶ Anatomik fantomlar 

o Rando fantomlar 

o Torso fantomlar  

¶ 2. K¿bik fantomlar  

¶ Silindirik ve konik fantomlar 

¶ Eliptik fantomlar 

¶ Levha fantomlar 

ü Malzemelerine gºre fantomlar 

¶ Su fantomlarē 

¶ Sol¿syon fantomlar  

¶ Polimer fantomlar 

¶ Briket fantomlar 

¶ Al¿minyum fantomlar 

¶ Yumuĸak doku fantomlarē 

ü Canlē fantomlar 

ü  Fantomlarēn pozisyonlarēna gºre sēnēflandērēlmasē 

¶ Baĸ fantomu  

¶ Gºvde fantomu 

¶ Ayrēk organ veya v¿cut bºlgesi fantomlarē  

o Ayakta veya yatan fantom 

o Oturan fantom 

ü ¥zel fantomlar 
 

Fantomlarēn kullanēmē sērasēnda ºnemli bir konu da fantom malzemesidir. Fantom 

kullanēlarak iyi bir doz deĵerlendirmesi, fantomda insan yapēsē ve dokusuna en iyi benzeĸime 

sahip malzeme kullanēlmasē ile m¿mk¿nd¿r. Ayrēca insan dokularē b¿t¿n¿yle de birbirine 

benzer deĵildir. Bununla birlikte yine de ortalama bir yoĵunluktan bahsedilebilir. Ķnsan 

v¿cudunun ortalama yoĵunluĵu, 1 g/cmį¿n altēnda fakat 1 g/cmįe ­ok yakēndēr. Bu ise 1 

g/cmį yoĵunluĵa sahip elemanlarēn fantom malzemesi olarak kullanēlmasēnēn tercih edilmesi 

sonucunu doĵurmuĸtur.  
 

Fantom malzemelerini sēvē fantom malzemeleri ve katē fantom malzemeleri olarak 

baĸlēca iki kēsma ayērabiliriz. Ķnsan v¿cudunun % 65ôinden fazlasēnēn sudan m¿teĸekkil 

olmasē nedeniyle su sēvē fantom malzemeleri i­inde en ­ok kullanēmē olan malzeme 

olmuĸtur. Katē fantom malzemesi olarak da insan dokularēnēn organik olmasē nedeni ile 

polimer gibi organik yapēlar fantomlar da kullanēlmasē tercih edilen malzeme olmuĸtur. 
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1.3.1. MR Fantomlarēyla Yapēlabilecek Testler 
 

Bir MRG fantomu manyetik rezonans gºr¿nt¿leme sisteminin performansēnē test 

etmek i­in kullanēlan anthropogenic (insan benzeri)  bir nesnedir. Fantomlar manyetik 

rezonans sinyallerinin kullanēmēna izin veren malzemelerden oluĸur. Bir­ok fantom 

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 maddelerden oluĸur.  
 

Su en sēk kullanēlan MRG fantomu maddesidir. Bu fantomla genellikle boylamasēna 

dinlenme (longitudinal relaksasyon) zamanē (T1 zamanē) ve transverse relaksasyon zamanē 

(T2 zamanē) ile TR (Time to Repeat) zamanēnēn ºl­¿m¿nde kullanēlēr. Tablo 1.5ôte ­eĸitli 

paramanyetik t¿rlere ait sulu ­ºzelti deĵerlerinin 1,5 T i­in tahmini T1 ve T2 relaksasyon 

deĵerleri verilmiĸtir.  
 

Sulu Nikel 

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

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

Nikel 10 WT% jelatin i­inde 

T1(s) = 1/(732 [Ni (mol/L)] +0.817)  

T2(s) = 1/(892 [Ni (mol/L)] + 4.635)  

Sulu Oksijen 

T1(s) = 1/(0.013465 [O2 (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 Bakēr 

T1(s) = 1/(606 [Cu (mol/L)] +0.349)  

T2(s) = 1/(850 [Cu (mol/L)] + 0.0357)  

Tablo 1.5: ¢eĸitli paramanyetik t¿rlere ait sulu ­ºzelti deĵerlerinin 1,5 T i­in tahmini T1 ve T2 

relaksasyon deĵerleri 

MRG fantomlarēnēn iki temel ­eĸidi ­ºz¿n¿rl¿k fantomu ve RF homojen fontomudur.  
 

1.3.1.1. ¢ºz¿n¿rl¿k Fantomu (Resolution Phantoms) 
 

Bu fantom ­eĸitli mek©n ºzelliklerini test etmek i­in kullanēlabilir. Bunlar, sinyal 

d¿zlemli ­ºz¿n¿rl¿k, dilim kalēnlēĵē, doĵrusallēk ve sinyal/g¿r¿lt¿ oranē olarak sēralanabilir. 
 

¢ºz¿n¿rl¿k fantomu genellikle plastik malzemeden ¿retilir. Fantomun i­i bir test 

deseni oluĸturmak i­in ­ēkarēlēr ve i­i bir sulu ­ºzelti ile doldurulur. Elde edilen su ile 

doldurulan kēsēmlarēn gºr¿nt¿s¿d¿r. ķekil 1.29ôda ­ºz¿n¿rl¿k fantomu ile yapēlan testte kesit 

kalēnlēĵē ya da dilim kalēnlēĵēnēn deĵiĸimi ile elde edilen gºr¿nt¿ verilmiĸtir (Thk kesit 

kalēnlēĵē).  



 

 33 

   

    

ķekil 1.29: Siyah formdaki eĸit b¿y¿kl¿kteki karelerin doĵrusallēĵē test etmekte kullanēlmasē 

1.3.1.2. RF Homojenite Fantomu (RF Homogeneity Phantoms) 
 

Bu fantomlar RF sinyallerinin iletimini ve uzaysal gºr¿nt¿ testi i­in kullanēlēr. 

Gºr¿nt¿lenecek nesne ¿zerinde d¿zg¿n duyarlēlēk saĵlamak i­in kullanēlēr. RF sinyallerinin 

iletimi (The transmit RF field (B1T)), ve alēmēnēn testleri (The receive RF field (B1R)) 

yapēlabilir. 
 

   

Resim 1.10:Homojenite fantomu 




































































