Klinisyenler icin....

Kardiyovaskiiler manyetik rezonans Fizigi

Bu makale , asagidakileri kapsamayi1 amagclayan bir incelemedir ...
[--- Ridgway Journal of Cardiovascular Magnetic Resonance 2010, 12:71
(http.//www.jcmronline.com/content/12/1/71) 'den aynen dilimize ¢evrilmis ve diizenlenmistir .

Giris

Manyetik rezonans (MR) fizigini ve 6zel kardiyovaskiler manyetik rezonans (KMR) fizigini
derinlemesine agiklayan, miikkemmel bilgiler saglayan ¢ok sayida metin ve dergi makalesi vardir®-®.
Bu derleme, ¢ok yaygin olarak kullanilan KMR tekniklerinin altinda yatan temel fizik prensiplerine
genel bir bakis saglamayi amaglamaktadir; dolayisi ile asagidaki derleme MR sinyali Uretimi ve
gorintt olusumunun temel prensipleri ile baslamakta, kardiyak senkronizasyon ve hizli, nefes tutma
gorintileme prensiplerini 6zetlemektedir. Son olarak KMR tekniginin arkasindaki prensipler; (i) cift
inversiyon kurtarma hizli spin eko vuru dizisi [‘double inversion recovery fast spin echo pulse
sequence’] anatomik gorintileme (ii) sine gradyan eko vuru dizisi (‘cine gradient echo pulse
sequence’) fonksiyonel goriintiileme biraz ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Manyetik Rezonans sisteminin bilesenleri

Bir manyetik rezonans goérintileme (MRG) sistemi Gi¢ ana elektromanyetik bilesenden olusur; bir dizi
ana manyetik bobinler seti, ti¢ gradyan bobini ve bir entegre radyo-frekans alici ve verici bobini
[integral radiofrequency transmitter coil] (Figtir 1a).

Bu bilesenlerin her biri, bir hastaya kombinasyon halinde uygulandidinda, MR géruntilerini olusturmak
icin kullanilan uzamsal olarak kodlanmig MR sinyalleri treten farkli tipte bir manyetik alan olusturur.
Ug farkli manyetik alan tiirii asagidaki gibi tanimlanir:

Ana miknatis bobinleri tarafindan gugli, sabit bir manyetik alan meydana getirilir.

Hasta, miknatisin goriintileme icin merkezdeki delidi icerisine konumlandirilir (Figdir 1b), burada B,
sembolu ile gbsterilen bu alanin gucd, belirli MRG sisteminin nominal ¢alisma alani gicunt tanimlar.

- By, dlinyanin manyetik alaninin* yaklagik 20.000 katina esit 1 Tesla ile Tesla (T) birimleriyle
Olculir. Kardiyak goriintiileme igin en yaygin alan glicti 1.5T olmak Uzere, ticari olarak uretilen
klinik MR sistemleri igin nominal alan gigleri 0,2T ile 7,0T arasinda degisir.

- Ug dik (ortogonal) eksenden, x, y ve z'den olusan bir referans koordinat sistemi, manyetik alan
yénunl tanimlamak igin kullanilir ve z ekseni B, yonline paralel olacak sekilde segilir.

*Diinya'nin manyetik alani, diger adiyla ‘jeomanyetik’ alan, Diinya'dan uzaya dogru
uzanan manyetik alandir. Diinya'dan ¢ikan manyetik alan, Giines'ten gelen yiikli
parcaciklardan olusan Giines riizgarlariyla bulusur. Manyetik alanin biiyiikliigii, Diinya
ylizeyinde 25 ve 65 microtesla arasidir.

- Ana miknatisin icine monte edilen U¢ gradyan bobinin her biri tarafindan hizla agilip kapatilabilen
bir gradyan manyetik alan olusturulur (Figdir 1a). Bu gradyan bobinlerinin her biri, B, ile ayni yénde
manyetik alan olusturur; ancak hangi gradyan bobinin kullanildigina gére x, y veya z yonleri
boyunca konumla degdisen bir gii¢le bir manyetik alan olusturur. Bu gradyan alani B, manyetik
alani Gzerine eklenir, bdylece uygulanan gradyan alaninin yoni boyunca kuvveti artar (veya
azalir). Gradyan manyetik alanin gucu, egiminin "dikligini" yansitir ve metre basina militesla
(mT/m) birimiyle él¢ulur.
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- Hastaya en yakin olan gradyan bobinin igine monte edilen rf verici bobin tarafindan bir
radyofrekans (rf) manyetik alan olusturulur (Figdr 1a). Bu diger manyetik alanlardan ¢ok daha
kiicUk bir amplitiide sahiptir; ancak degeri ana miknatisin nominal alan kuvveti tarafindan
belirlenen megahertz araliginda (dolayisiyla radyofrekansi) karakteristik bir frekansta osile olur.

- Radyofrekans (rf alani) genellikle B1 alani olarak adlandirilir. Statik manyetik alan ve rf alani, bir
MR goéruntisu olusturmak igin gradyan manyetik alanlar tarafindan uzamsal olarak lokalize edilen
ve kodlanan MR sinyalleri olusturmak tzere birlestirir.

- Kardiyak gérintileme igin, yayilan MR sinyallerini algilamak igin normalde kalpten gelen sinyali en
Ust diizeye gikarmak igin 6zel olarak tasarlanmis ayri bir rf alici bobini kullanilir ( Figdir 13).
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Figiir 1. MR sistem bilesenleri. a) Ana miknatis bobinlerinin, x, y ve z gradyan bobinlerinin,
entegre rf verici gdvde bobininin ve radyofrekans (rf) alic1 bobinlerinin goreli konumlarini
gosteren diyagram. b) Yatay z ekseni boyunca statik Bo alan yonii ile miknatis deligini ve
referans koordinat eksenlerini gosteren silindirik bir delik MR sistemi i¢in tipik diizenleme.




Manyetik Rezonans sinyallerini olusturma

MR sinyalinin kaynagi

GOoruntu olusturmak icin kullanilan MR sinyalinin primer kaynagi, hastanin dokusundaki su veya
yagdir; 6zellikle serbest su veya lipid molekillerinde bulunan hidrojen ¢ekirdeklerinden (tek bir
protondan olusan) gelir.

Hidrojen, 31P, 23Na, 13C dahil olmak tizere c¢ekirdekleri MR 6zellikleri sergileyen ancak yliksek
intrensek hassasiyet ve dogal bolluk gosteren elementlerden biridir. Ssu ve lipit molekiillerinin formu,
onu goérunttleme igin 6zellikle elverigli kilar.

- Hidrojen gekirdekleri (tek protonlar), niikleer spin (‘donus’) olarak bilinen ve her proton igin
‘manyetik moment’ olarak bilinen kiigik bir manyetik alana yol agan intrensek bir 6zellige
sahiptir. Normalde manyetik momentler (spinler) rastgele yonlendirilir, ancak harici olarak
uygulanan B, alaninin varlidinda, harici olarak uygulanan manyetik alana dogru veya ona karsi
hizalanma egilimindedirler. Alanla hizalanmis kiguk bir donis fazlahginin (tipik olarak milyonda
sadece birkag) oldugu yerde bir denge durumuna hizla ulasihr, ¢inkii bu daha enerjik olarak
uygun hizalama yoénuduir.

- Proton manyetik momentlerinin fazlaligi bir net manyetik alan veya net manyetizasyon olusturmak
icin birlesir. Buna genellikle M sembolii verilir ve dengede pozitif z ekseni (Bo boyunca) boyunca
Mo degeri ile hizalanir. Genellikle bir ‘ok veya vektor’ olarak gosterilir (Seki/ 2a).

Bu net manyetizasyonun boyutu, Uretilebilecek ve gorintileri olusturmak icin kullanilabilecek

maksimal sinyal yogunlugunun temel belirleyicilerinden biridir. Uygulanan manyetik alan kuvveti Bo ne

kadar biyiikse, manyetik alanla hizalanmis protonlarin fazlaligi ve net manyetizasyonun boyutu o

kadar buiytk olur.

Net manyetizasyondan bir MR sinyali tretmek icin, daha 6nce aciklanan radyo frekansi (rf) manyetik

alani, entegre rf verici bobini tarafindan meydana getirilir ve proton popiilasyonuna eneriji iletmek igin

kullanilir.

Bu alan, asadidaki denklemle belirlenen ‘Larmor frekansr' olarak bilinen belirli bir frekansta

uygulanir:

®0=yX Bo

Bu denklem Larmor denklemi olarak bilinir. Sabite v, jiromanyetik oran olarak adlandirilir ve proton
icin 42.6 MHz/Tesla dederine sahiptir. Larmor frekansi bu nedenle manyetik alanin gtcuyle
orantihdir ve 1,5 Tesla igin Larmor frekansi yaklagik 64 MHZz'dir. Bu ayni zamanda rezonans
frekansi olarak da bilinir, ¢cinkl protonlar sadece bu karakteristik frekansta enerjiyi emer (veya
rezonansa girer). R¢f alani normalde rf darbesi olarak bilinen kisa bir vuru olarak uygulanir.
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Figiir 2. Net Manyetizasyon, rf vurular ve eevirme-asapma ¢ist. a) Dengede, net
manyetizasyon, Mo dengede ve a ekseni boyunca hizalidir. Bir rf vurusu uygulandiginda, Mo,
eevirme-sapma acisi olarak bilinen z ekseni ile bir a¢1 yapar ve egri ok yoniinde eksen
etrafinda doner. Herhangi bir anda manyetizasyon, Mz ve Mxy olmak tiizere iki bilesene
ayrilabilir. Dénen Mxy bileseni, algilanabilir MR sinyali {iretir. ¢) Tek bir rf vurusundan
sonra maksimum algilanabilir sinyal genligi, Mo tamamen x ve y eksenleri diizleminde yer
aldiginda meydana gelir, ¢iinkii bu en biiyiikk Mxy bilesenini verir. Bu vuru 90° ¢evirme
agisina sahiptir ve 90° rf vurusu veya satiirasyon (doyma) vurusu olarak adlandirilir. d) Bir
180° rf yeniden odaklama darbesi, xy diizleminde halihazirda donmekte olan enine
manyetizasyon varken genellikle uygulanir ve manyetizasyonun enine bilesenini, yine xy
diizleminde donen bir eksen etrafinda 180° boyunca aninda ¢evirmek i¢in kullanilir. €)
Dengede genellikle 180° inversiyon vurusu uygulanir ve net manyetizasyonu pozitiften
negatif z eksenine 180° dondiirmek i¢in kullanilir. Bu ayn1 zamanda bir manyetizasyon
hazirlama vurusu olarak da bilinir ve siyah kan goriintiileme teknikleri i¢in hazirlik semasi
olarak kullanilir.

Radyofrekans vurulari ve sapmaeevirne agisi

R#f vurusu agilmadan 6nce net manyetizasyon, M, dengededir ve B, ile ayni yénde z ekseni boyunca
hizalanmistir (Figiir 2a). R¢f darbesi agildiginda, net manyetizasyon Bo alani ile hizasindan
uzaklasmaya ve onun etrafinda dénmeye baslar. Presesyon (devinim) olarak bilinen bu dénme
hareketinin hizi da ‘Larmor’ frekansindadir (wo). Larmor frekansi bu nedenle bazen presesyon frekansi
olarak da adlandirilir. Larmor frekansi, wo denklemi ile belirlenir:[ wo, =y X B,].

Net manyetizasyonun B, ile hizadan uzaga hareketi, cok daha ki¢lk uygulanan rf alani B, etrafinda
¢ok daha yavas bir dénusten kaynaklanir. Bu osilasyon alani B, x ve y eksenleri dizleminde Bo'ya
dogru (dik) acilarda dénen bir alan olarak uygulanir. Larmor ile ayni frekansta déndigu igin

frekans, donen net manyetizasyon vektdrine ek bir statik alan olarak gérindr.



- Net manyetizasyon bu nedenle hem B, hem de B; alanlar etrafinda déner. Bu iki rotasyon
sonucunda; net manyetizasyon, B, alani (z ekseni) ile hizalanmasindan x ve y eksenleri
dizleminde donme hareketine dogru spiral bir yol izler.

- Net manyetizasyonun birgok bireysel manyetik momentin toplaminin sonucu oldugunu
unutulmamali. Birlikte déndukleri siirece (‘uyum’ [coherence] olarak bilinen bir durum), dénen bir
net manyetizasyon Ureteceklerdir.

- rf vurusu tarafindan uygulanan enerji miktari ne kadar blyik olursa, net manyetizasyonun B,
alani (z ekseni) ile yaptigi a¢i o kadar biylk olur. Bu,vurunun hem amplitidiine hem de silresine
bagldir. Presesyon (devinim) agisi dnceden belirlenmis bir dedere ulastiginda rf vurusu kapatilr.
Bu, rf vurusunun sapma agisi (‘flip angle’) olarak bilinir (Figdir 2b).

rf vurusu net manyetizasyonun z ekseni ile bir agi yapmasina neden oldugunda, iki bilesene ayrilabilir

(Sekil 2b). Bir bilesen z eksenine paralel olup; bu manyetizasyonun z bileseni olarak bilinir M, ayni

zamanda “longitudinal bilesen” olarak da bilinir. Diger bilesen, x ve y eksenlerinin dizlemi iginde z

eksenine dik agilarda uzanir ve net manyetizasyonun x-y bileseni, Myy veya “transvers (enine)

bilesen” olarak bilinir. Transverrs bilesen, xy dizlemi icinde Larmor frekansinda déner ve déndikge, rf
alici bobini tarafindan bir MR sinyali olarak algilanan kendi kii¢ik, osilasyonlu manyetik alanini
olusturur. Radyofrekans vurulari genel olarak hem sapma agilarina hem de etkilerine gore
siniflandirilir.

Hidrojen spin populasyonuna enerji vererek bir MR sinyali Greten ve manyetizasyonun denge

konumundan uzaklagsmasina neden olan radyofrekans vurulari, ‘eksitasyon vurularr (‘excitation

pulses’) olarak bilinir. 90° rf eksitasyon vurusu, net manyetizasyonu 90° dondirmeye yetecek kadar
enerji saglar (Figdir 2c). Bu, tim net magnetizasyonu z ekseninden xy (transvers) diizlemine aktarir ve
vurudan hemen sonra z ekseni boyunca higbir magnetizasyon bileseni birakmaz. Proton sisteminin
daha sonra sattire oldugu sdylenir. bu nedenle 90° rf darbesi bazen “satiirasyon vurusu” olarak
adlandirilir.

- 90° rf vurusu bir kez uygulandiginda, mimkun olan en blyuk transvers manyetizasyon ve MR
sinyalini Uretir. Bu vuru, baslangigta spin eko- tabanli vuru dizileri igin [spin echo- pulse
sequence] sinyal olusturmak igin kullanilr.

Distlik sapma agisi rf eksitasyon vurulari, net manyetizasyonu dnceden tanimlanmis 90°'den kiiglik
bir aciyla donddiriir (Figdir 2b). Diisik_sapma, ‘o’ sembolii ile temsil edilir veya belirli bir degere
atanabilir, 6rn. 30°. Net manyetizasyonun sadece bir kismi z ekseninden xy diizlemine aktarilir, bir
kismi da z ekseni boyunca kalir.

- Dusuk sapma aclli rf vurusu, yukarida agiklanan 90° eksitasyon vurusundan intrensek olarak daha
diusuk bir sinyal Uretirken, manyetizasyonun bir kismi vurudan hemen sonra z ekseni boyunca
kaldigindan daha hizli tekrarlanabilir. Bu eksitasyon vurusu, hizli gériintileme uygulamalari igin z
ekseni ve xy dizlemi arasinda aktarilan manyetizasyon miktarini kontrol etmek igin gradyan eko
vuru [gradient echo pulse] dizilerinde sinyal olusturmak igin kullanilir.

- 180° yeniden odaklama vurusu [refocusing pulse], net manyetizasyonun zaten xy dizlemine
aktarildigi 90° eksitasyon vurusundan sonra spin eko vuru dizilerinde kullanilir.

- Larmor frekansinda dénerken xy dizlemindeki manyetizasyon yénina 180° gevirir (Figtir 2d). Bu
vuru, manyetik alan inhomojenitesinin neden oldugu tutarlilik kaybini tersine gevirmek igin spin
eko - vuru diziler kullanilir.

- 180° vurular ayrica bir eksitasyon vurusu uygulanmasindan dnce net manyetizasyonu hazirlamak
icin de kullanilir. Bunlar “inversiyon vurularr’ olarak bilinir ve ‘siyah kan vuru’ dizileri [black
blood pulse sequence] olarak kullanilir. Net manyetizasyon dengede veya dengeye yakin
oldugunda uygulanirlar ve asiri proton manyetik moment populasyonunu B, alani ile hizali
olmaktan hizalanmamis duruma gevirir (Figiir 2e). Elde edilen manyetizasyon yalnizca z ekseni
boyunca uzandigindan, bu vuru algilanabilir bir sinyal ile sonuglanmaz.

- inversiyon kurtarma vuru dizilerinde siyah kan hazirlama semalarinda z manyetizasyonunu
hazirlamak igin kullanilir. Bu nedenle, bu tip vuru ayni zamanda manyetizasyon hazirlama vurusu
[magnetisation_preparation pulse] olarak da adlandirilir.

MR sinyal karakteristikleri - T1, T2 ve T2* relaksasyonu



rf vurusundan hemen sonra spin sistemi dengede orijinal durumuna geri dénmeye baglar. Bu slre¢

‘relaksasyon’ olarak bilinir.

Net manyetizasyonun iki bileseni, longitudinal/ uzunlamasina (z) ve transvers/enine (xy) bilesenleriyle

ilgili iki farkli relaksasyon sureci vardir:

- Genellikle T1 relaksasyon olarak adlandirilan birinci gevseme sureci, “longitudinal relaksasyon”, z
bileseninin uzunlamasina (z) ekseni boyunca dengede orijinal dederine diizelmesinden (geri
kazanilmasi )sorumludur.

- Ikinci gevseme siireci, “transvers relaksasyon”, z ekseni etrafinda dénerken xy bileseninin
bozulmasindan ( zayiflamasindan ; ‘decay’) sorumludur, bu gézlemlenen karsilik gelen MR
sinyalinin bozulmasina neden olur. Longitudinal ve transvers relaksasyon ayni anda
gercgeklesir, ancak transvers relaksasyon tipik olarak insan dokusu i¢in ¢ok daha hizl bir siregtir.

- Sinyal, dondirme [spin] sistemi kendi denge durumuna dénmeden ¢ok énce bozulur.

T1 relaksasyon, zaman sabiti T1 olan Ustel (katsay ile ilgili) bir stirectir. Ornegin, dengede 90°'lik bir
vuru (bir saturasyon vurusu) uygulanirsa, z-manyetizasyonu vurudan hemen sonra sattire olur (sifira
disuralir), ancak daha sonra z ekseni boyunca denge degerine dogru diizelir, baslangigta hizla z
ekseni boyunca denge degerine dogru geri doner, denge, degerine yaklastikga yavaslar (Figur 3). T1
zaman sabiti ne kadar kisa olursa, relaksasyon sureci ve dengeye dénus o kadar hizli olur. 90° rf
vurusundan sonra z-manyetizasyonunun geri kazanilmasi bazen satirasyon’un geri kazanimi
(‘saturation recovery’) olarak adlandirilir.
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Figur 3. T1 relaksasyon siireci. Dengede 90° rf vurusu uygulandiktan sonra T1
relaksasyon siirecini gosteren diyagram. Net manyetizasyonun z bileseni, Mz sifira indirgenir,

ancak daha sonra baska rf vurusu uygulanmazsa kademeli olarak denge degerine geri doner.
Mz'nin geri kazanilmasi, T1 zaman sabitine sahip {istel bir siiregtir. Bu, manyetizasyonun
dengedeki degerinin %63'line ulastig1 zamandir.

Transvers relaksasyon, net manyetizasyonun butlin proton popullasyonunun manyetik momentlerinin
(d6énulsglerinin) toplaminin sonucu oldugu hatirlanarak anlagsilabilir. rf vurusundan hemen sonra tutarli
bir sekilde xy dizleminde birbirleriyle birlikte donuyorlar.

Herhangi bir momentte gosterdikleri yonin agisina ‘faz agisr denir ve benzer faz agilarina sahip olan
doénuslerin bu ilk agsamada 'fazda’ oldugu soylenir (Figiir 4).

Zamanla, Monement’le agiklanan sebepler, faz agilari yavas yavas yayilir, uyum kaybi olur ve
manyetik momentler artik birlikte ddnmuyor ve 'faz digi' hareket [move ‘out of phase’] ettikleri sdylenir.




faz acgilari yavas yavas yayilir. Manyetik momentlerin net toplami bdylece azalir, bu da él¢llen net
(transvers) manyetizasyonda bir azalmaya neden olur. Alici bobinin algiladidi sinyal (eger daha fazla rf
vurusu veya manyetik alan gradyani uygulanmazsa), bu nedenle kademeli olarak azalan salinimli bir
manyetik alan olarak gortilir (Serbest indiiksiyon Azalmasi veya FID [Free Induction Decay] olarak
bilinir).
Bu uyum kaybinin iki nedeni vardir. ilk olarak, komsu protonlar arasindaki etkilesimlerin varligi, T2
relaksasyonu olarak bilinen bir faz uyumu kaybina neden olur. Bu, tek bir proton i¢in devinim hizinin,
belirli bir anda deneyimledigi manyetik alana bagli oldugu gergeginden kaynaklanmaktadir.

Uygulanan manyetik alan Bo sabit olsa da, bir protonun manyetik momentinin komsu bir protonun
maruz kaldigi manyetik alani hafifgce degistirmesi mimkuinduir.
Protonlar, molekillerin igindeki atomlarin bilesenleri oldugu igin, hizli ve rastgele hareket ederler ve bu
nedenle bu tir etkiler gegici ve rastgeledir. Net etki, tek tek protonlarin Larmor frekansinin rastgele bir
sekilde dalgalanmasi ve bu da proton populasyonu genelinde bir uyum (es fazli olma) kaybina yol
agcmasidir, yani, donlsler kademeli olarak farkli faz agilari kazanir, birbirlerine farkl yonleri isaret
ederler ve bir bagkasi ile faz disina ¢iktiklari séylenir (bu genellikle faz dagilimi [de-phasing] olarak
adlandirilir). Manyetizasyonun Mxy transvers bileseninin sonugta ortaya ¢ikan bozulmasi, bir zaman
sabiti ile Ustel (katsayi ile ilgili) bir forma sahiptir, T2, dolayisiyla transvers relaksasyona bu katki T2
relaksasyonu olarak bilinir (Eiglir 4).
- Komsu proton dénisleri (spinleri) arasindaki etkilesimlerden kaynaklandidi igin bazen ‘spin-spin
relaksasyonu ‘olarak da bilinir. Spin-spin etkilesimlerinin rastgele dogasi nedeniyle, T2
relaksasyonun neden oldugu sinyal bozulmasi geri déndurilemez.

Faz dagiliminin (de-phasing) ikinci nedeni, uygulanan manyetik alanda, Bo'da zamanla sabit olan
yerel statik degisiklikler (inhomojenite) ile ilgilidir. Bu alan farkli konumlar arasinda farkhlik
gOsteriyorsa, Larmor frekansi da degisir. Bu nedenle, farkh uzaysal konumlardaki protonlar, farkli
hizlarda dénecek ve sinyalin daha hizli bozulmasi igin daha fazla faz dagihmina neden olacaktir. Bu
durumda, Larmor frekansindaki degisimin nedeni sabit oldugundan, sonugta ortaya ¢ikan faz dagilimi
potansiyel olarak tersine gevrilebilir. T2 relaksasyonunun birlesik etkisi ve manyetik alan
dizensizliklerinin etkisi, T2* relaksasyonu olarak adlandirilir ve bu, bir FID sinyali él¢ulirken
g6zlemlenen gercek bozulma oranini belirler (Figtir 4). T2* relaksasyon da T2* zaman sabitine sahip
Ustel bir siregtir.
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Figur 4. Transvers (T2 ve T2*) relaksasyon siiregleri. Dengede 90° rf vurusu
uygulandiktan sonra transvers relaksasyon siirecini gosteren bir diyagram. Baslangicta
transvers manyetizasyon (kirmizi ok), proton manyetik momentleri (spinler) popiilasyonu
fazda dondiigii igin maksimum bir amplitiide sahiptir. Net transvers manyetizasyonun (ve
dolayisiyla algilanan sinyalin) amplitiidii, proton manyetik momentleri birbirleriyle faz digina
ciktikca azalir (kiiclik siyah oklarla gosterilmistir). Ortaya ¢ikan bozulan sinyal, Serbest
Indiiksiyon Azalmasi (FID [ Free Induction Decay] ) olarak bilinir. Gdzlenen faz uyumu
kaybi1 (faz dagilimi [dephasing]) i¢in genel terim, uygulanan manyetik alandaki yerel
varyasyonlarin (inhomojenite) neden oldugu T2 relaksasyuonu ve ilave faz giderme etkisini
birlestiren T2* relaksasyonudur. T2 relaksasyonu, spin-spin etkilesimlerinin bir sonucudur ve
molekiiler hareketin rastgele dogasi nedeniyle bu siire¢ geri dondiiriilemez. T2* relaksasyonu,
FID sinyalinin daha hizli bozulmasini agiklar, ancak alan inhomojenitenin neden oldugu ek
bozulma, 180° yeniden odaklama vurusu uygulanarak tersine ¢evrilebilir. Hem T2 hem de
T2*, sirastyla T2 ve T2* zaman sabitlerine sahip iistel stire¢lerdir. Bu, 90° rf vurusundandan
hemen sonra manyetizasyonun baslangi¢ degerinin %37'sine diistiigii zamandir.

T1 degerinin anlami ve 6nemi

T1 relaksasyonu, denge durumuna geri donerken proton spin populasyonundan enerji salinmasini
icerir. Relaksasyon hizi, enerjinin gevreleyen molekuler yapiya salinma hizi ile ilgilidir. Bu da, hidrojen
cekirdeklerini igeren molekuliin boyutu ve 6zellikle belirli bir molekiliin yuvarlanma hizi [tumbling rate]
olarak bilinen molekiler hareket hiziyla ilgilidir. Molekdiller yuvarlandikga veya déndiikge, bitisik
molekillerdeki protonlar tarafindan deneyimlenen dalgali bir manyetik alana yol agarlar. Bu dalgali
manyetik alan Larmor frekansina yakin oldugunda, eneriji aligverisi daha uygundur.

- Ornegin, lipit molekiilleri, Larmor frekansina yakin bir yuvarlanma hizina yol agan ve dolayisiyla
enerji degisimi icin son derece elverigli bir boyuttadir. Bu nedenle yag, tim vicut dokulari arasinda
en hizli relaksasyon hizlarindan birine ve dolayisiyla en kisa T1 relaksasyon suresine sahiptir.

Daha blyuk molekillerin, enerji aligverisi i¢in elverigsiz olan ve uzun relaksasyon surelerine yol acan

¢ok daha yavas yuvarlanma hizlarina sahiptir.

- Serbest su, daha kuguk molekiler boyutu ¢cok daha hizh bir molekiler yuvarlanma hizina sahiptir
ve bu da enerji degisimi igin elverigsizdir ve bu nedenle uzun bir T1 relaksasyon suresine sahiptir.

Dolayisi ile, bliylik makromolekillere bitigik olan su molekdillerinin yuvarlanma hizlari T1 degeri

olabilir.

- Yuksek makromolekuler icerige sahip (6rnegin kas) su bulunan dokular bu nedenle daha kisa T1
degerlerine sahip olma egilimindedir. Tersine, su igerigi 6rnegin bir enflamatuar suregle arttiginda,
T1 degeri de artar.

T2 degerinin anlami ve 6nemi

T2 relaksasyonu, gergeklesen spin-spin etkilesiminin miktari ile ilgilidir.

- Serbest su, nispeten uzak ve hizli hareket eden kiiglik molekdller icerir ve bu nedenle spin-spin
etkilesimleri daha az siklikta ve T2 relaksasyonu yavastir (uzun T2 relaksasyon sirelerine yol
acar). Buyuk molekillere bagdh su molekiulleri yavaslar ve etkilesime girme olasiliklari daha
yuksektir, bu da daha hizli T2 relaksasyonuna ve daha kisa T2 relaksasyon surelerine yol agar.

- Yuksek makromolekiler icerige sahip (6rnedin kas) su bazli dokular daha kisa T2 degerlerine
sahip olma egilimindedir. Tersine, su igerigi 6rnegin bir enflamatuar siregle arttiginda, T2 degeri
de artar.

- Lipid molekiilleri orta buyuklUktedir ve uzun karbon zincirleri lizerindeki hidrojen gekirdekleri
arasinda etkilesimler vardir( “J- eslesmesi’ olarak bilinen bir etki) T2 relaksasyon sabitinin bir ara
degere dismesine neden olur. Turbo veya hizli spin- eko tekniklerinde kullanilanlar gibi hizla
tekrarlanan rf darbeleri, J-eslesmesini azaltma etkisine sahip olabilir; bu da artan T2 relaksasyon
sliresi ve yagdan daha yiiksek sinyal yogunlugu ile sonuglanir ©.



Manyetik rezonans ekolarn

FID bir MR sinyali olarak algilanabilirken, MR géruntileme igin MR sinyalini bir eko bi¢iminde
olusturmak ve 6lgmek daha yaygindir. Bunun nedeni, uzayda MR sinyallerini lokalize etmek ve
kodlamak igin kullanilan manyetik alan gradyanlarinin, FID (‘Free induction decay’ [Serbest indiiksiyon
bozulmasi'])'yi bozan ek faz dagiimina neden olmasidir.

MR gorintileme igin kullanilan en yaygin iki eko tiirli, gradyan- ekolar ve spin- ekolardir. Asagidaki
boélimlerde bu ekolarin nasil olusturuldugu aciklanmaktadir.

Gradyan ekolar

Gradyan ekolari, manyetik alan gradyanlarinin kontrolli uygulanmasiyla olusturulur. Manyetik alan
gradyanlari, alan kuvvetinde bir degisiklik ve dolayisiyla belirli bir yon boyunca Larmor frekansina da
uyan bir degisiklik Gretmek igin kullanilir.

Bir manyetik alan gradyani agildiginda (¢alismaya basladiginda), proton donislerinin uyumu (es fazl
olmasini) kaybetmesine (faz_dagihmina) veya farkh frekanslarda ilerlerken gradyan yoni boyunca
hizla bozulmasina neden olur. Bir manyetik alan gradyani acgildiginda, proton spinlerinin uyumunu
kaybetmesine veya farkli frekanslarda ilerlerken gradyan yoni boyunca hizla faz_dagihimina (de-
phasing) neden olur. Bu faz_dagilimi (de-phasing), FID sinyalinin genliginin hizla sifira digmesine
neden olur (Figdr 5).

Bununla birlikte, bir manyetik alan gradyaninin neden oldugu faz_dagilimi miktari, ayni yonde, esit
amplitidte fakat zit yénde bir ikinci manyetik alan gradyani uygulanarak tersine cevrilebilir.

ikinci gradyan, birinci gradyanla ayni siire boyunca uygulanirsa, birinci gradyanin neden oldugu faz
kaybi iptal edilir ve FID yeniden gériniir. ilk gradyan tarafindan fazi kaldirilan déniiglerin faza geri
déndiigi veya "yeniden fazlandigi" noktada maksimum bir amplitiide ulasir. ikinci gradyan daha sonra
uygulanmaya devam ederse, FID sinyalinin fazi bozulur ve bir kez daha kaybolur.

- Gradyan yoninun degistiriimesiyle yeniden asamali hale getirilen sinyal, gradyan ekosu olarak
bilinir.

Transvers manyetizasyonun rf vurusu tarafindan uretildigi noktadan (FID) gradyan ekosunun

maksimum genligine ulastigi noktaya kadar gegen sure, ‘eko siiresi’ ([echo time] kisaltiimis TE)

olarak bilinir. Bu, uygulanan manyetik alan gradyanlarinin zamanlamasini degistirerek kontrol

edilebilir.

Eko suresi daha uzun olarak segilirse, daha dogal T2* faz kaybi meydana gelir ve maksimum eko

amplitGd kdgulur.

- Pratikte TE, diger seylerin yani sira T2*'nin gérintl kontrasti Gzerindeki etkisini belirledigi icin MR
sistem operatori (milisaniye cinsinden) tarafindan ayarlanir.
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Figiir 5. Gradyan ekosu olusturma. Bu diyagram, bir manyetik alan gradyaninin tersine
¢evrilmesinin, bir gradyan ekosu olusturmak i¢in nasil kullanildigin1 gosterir. 1. pozitif
manyetik alan gradyaninin uygulanmasi, transvers manyetizasyonun, Mxy'nin ve dolayisiyla
FID sinyalinin sifir amplitiidiine hizli bir sekilde bozulmasina neden olur. 2. negatif manyetik
alan gradyaninin uygulanmasi, ilk gradyan vurusunun neden oldugu faz dagilimini tersine
cevirir ve FID sinyalinin geri kazanilmasiyla, eko zamaninda, ]TE'de]

bir gradyan ekosunun olusturulmasi ile sonuglanir. Ikinci gradyanin zaman siiresinin birinci
gradyanin iki katina uzatilmasi, FID'nin fazin sifira donmesine neden olur. Ekonun
maksimum amplitiidii hem T2* relaksasyon hizina hem de se¢ilen TE'ye baghdir.

Spin ekolar

Doénus (spin)- ekolari, 90° eksitasyon vurusundan sonra 180° yeniden- odaklama (re-focusing) rf
vurusunun uygulanmasiyla meydana getirilir (Eigiir 6). T2 relaksasyonunun neden oldugu faz kaybi
rastgele, geri dondirulemez bir sure¢ olsa da, statik manyetik alan inhomojenitlerinin_varliginin neden
oldugu ek faz dagilimi potansiyel olarak tersine ¢evrilebilir. FID sinyalinin ilk olusumundan sonra belirli
bir zamanda, her bir proton dénusu icin rélatif faz degisiminin orani, uygulanan manyetik alanin yerel
degeri ile ilgilidir. 180° yeniden odaklama vurusunun uygulanmasi, donusleri (spinleri) 180° donduirir
ve xy duzlemi igindeki rdlatif faz degisikliginin isaretini etkin bir sekilde degistirir. Yerel olarak artan
alan nedeniyle 6nceki rolatif faz degisiminin pozitif oldugu yerde, 180° vuru negatif ve bunun tam tersi
olmasina neden olur. Yerel alan varyasyonlari sabit kaldigindan, dénusler hala ayni Larmor
frekansina sahip olmaya devam eder, bdylece artan alandaki bir donls faz kazanmaya, azalan
alandaki bir donls faz kaybetmeye devam eder.
Faz kaymalarinin isareti, 180° yeniden- odaklama vurusu ile yari yolda degistirildigi icin, dénuslerin
tima, FID'nin amplitidininde artmasina neden olan faza geri déner, dénuslerin timd, FID'nin
amplitidinde artmasina neden olarak faza geri déner ve eko zamaninda, TE_(echo time)'de bir
maksimuma ulasir.
Alan dizensizliklerinin neden oldugu dénis fazi dagiliminin TE zamaninda tamamen tersine
cevrilmesi igin TE/2 zamaninda 180° vuru uygulanmalidir.
- 180° rf yeniden- odaklama vurusunun uygulanmasi yoluyla yeniden ortaya ¢ikan (re-phases)
sinyal, bir dénus ekosu [spin echo] olarak bilinir. TE zamaninda maksimum bir amplitiide




ulastiktan sonra sinyal, T2* relaksasyon sureci nedeniyle tekrar fazini kaybeder. Goériintileme
amaciyla manyetik alan gradyanlari ayrica faz dagilimi (Faz kaybi = ‘de-phasing’) periyodu
sirasinda ve spin eko'nun 6lcimu sirasinda da uygulanir.
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Figiir 6. Spin eko olusturma. Manyetik alan inhomojenitelerinin mevcudiyeti, proton
manyetik momentlerinin ilave faz bozulmasina neden olur. Larmor frekansi, manyetik alanin
azaldig1 yerde daha yavas ve alanin arttig1 yerde daha hizlidir, bu da sirasiyla rolatifolarak
fazda bir kay1p veya kazang ile sonuglanir. Eko siiresinin yarisi olan [TE/2] periyodundan
sonra, 180° rf vurusunun uygulanmasi, doniisleri,’spin’leri’ (bu 6rnekte) y ekseni etrafinda
dondiirerek faz kaymalariin bulgularinda ani bir degisiklige neden olur. Larmor
frekansindaki farkliliklar degismeden kaldigindan, proton manyetik momentleri benzer bir
zaman periyodu boyunca faza geri doner, manyetik alan inhomojenitlerin_faz kaybi etkisini
tersine ¢evirerek bir spin ekosu olusturur. 180° yeniden odaklama darbesinin etkisine ek
olarak, goriintiileme amaciyla sinyalin fazin1 kaldirmak ve yeniden fazlandirmak i¢in
gradyanlar uygulanir. Spin eko vuru dizileri i¢in, 180° vuru ayni zamanda birinci gradyanin
neden oldugu faz kaymalarinin igaretini de degistirdiginden, ikinci gradyanin birinciyle ayn
isarete sahip olduguna dikkat edilmeli.

Spin ekoya karsi Gradyan eko

Genel olarak, 180° yeniden- odaklama vurusu manyetik alan inhomojentilerinin neden oldugu faz
kaybini ortadan kaldirdigindan, spin eko sinyalinin amplitlidii, gradyan eko sinyalinden daha blyuktir.

- Spin ekosuna dayali gériintileme, metalik artefaktlarin (6rnegin sternal teller veya metalik kalp)
neden oldugu alan inhomojenitenin varhgindan da daha az etkilenir. Gradyan- eko gorintileme
demirin neden oldugu manyetik alan_inhomojenite varligindan daha fazla etkilenir ve bu nedenle
ornegin kalp ve karacigerde artan demir birikimi olan hastalarin degerlendiriimesinde yararhdir.



Bir goriintii olusturmak icin MR sinyallerini lokalize etme ve
kodlama

Yukarida anlatildidi gibi Uretilen MR eko sinyalleri bir goriinti meydana getirmek icin manyetik alan
gradyanlari uygulanarak lokalize edilebilir ve kodlanabilir. Bunun nedeni, bir manyetik alan gradyani
uygulamasinin manyetik alanin giictine neden olmasi ve dolayisiyla Larmor frekansinin bu yéndeki
konuma bagli olmasidir.

Asagidaki izleyen bélimlerde, rf vurulari ve gradyan manyetik alanlarin bir kombinasyonunu
kullanarak kesitsel bir 2 boyutlu gérinti (veya gorintu dilimi) olusturmak igin en yaygin kullanilan
yontemi agiklanmaktadir.

Adim 1 - Bir goriintii diliminin sec¢ilmesi

Once, protonlarin rezonansi bir doku dilimiyle sinirhdir. Bu, rf eksitasyon vurusu iletilirken ayni anda
bir gradyan manyetik alan uygulanarak yapilir (Figtir 7). rf vurusunun frekansi, uygulanan gradyan
yonu boyunca segilen bir noktada Larmor frekansina karsilik gelir.

- Sonugta, rezonansin yalnizca, o noktayi gradyan yonine dik agilarda kesen ve etkili bir sekilde bir
doku dilimini tanimlayan bir diizlemdeki protonlar igin meydana gelmesidir. Bu iglem “Dilim
se¢imi” olarak bilinir ve gradyan, dilim segim gradyani Gs olarak bilinir.

- Dilimin yénq, dilim se¢im yonl olarak bilinen uygulanan gradyanin yonu ile belirlenir (Figtir 7
ornedinde bu z yénidiir).

- Yalnizca tek bir frekanstan ziyade, iletilen rf vurusu, rf vurusunun “iletim bant genisligi” olarak
bilinen kiguk bir frekans araligindan olusur. Bu, dilime bir kalinlik verir. Dilimin kalinligi, rf vurusu
bant genisligi ve gradyanin dikligi (veya guct) kombinasyonu ile belirlenir.
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Figir 7. Gériintii olusturma, Adim 1 - Bir dilim se¢me. Goriintii olusturma igleminin 1.
adimut i¢in, rf eksitasyon vurusut ile ayni anda bir manyetik alan gradyan1 GS uygulanarak bir
doku dilimi segilir. Gradyan boyunca konum (bu 6rnekte z ekseni boyunca) Larmor frekansini
belirler ve rezonans yalnizca bunun, z eksenine dik bir doku diizlemi (dilim) tanimlayan rf
vurusunun frekanst, foile eslestigi yerde meydana gelir. Gradyan boyunca konum (bu 6rnekte




z ekseni boyunca) Larmor frekansini belirler ve rezonans yalnizca bunun, z eksenine dik bir
doku diizlemi (dilim) tanimlayan rf darbesinin frekansi fo ile eslestigi yerde meydana gelir.

Adim 2 - Faz kodlamasi

Dilim sec¢imini takiben, belirli bir siire i¢in bir faz kodlama gradyani olan G, uygulanir (Figiir 8). Bu,
protonlarin gradyan boyunca rélatif konumlarina goére farkh frekanslarda donmesine neden olur.
Gradyanin manyetik alani arttirdidi yerde, protonlar daha yiksek bir devinrim frekansi elde ederken,
gradyanin manyetik alani azalttigi yerde, protonlar daha diistik bir devinim frekansi elde eder. Bu
nedenle protonlar, gradyan boyunca konumlarina gdre rolatif fazlarini da surekli olarak degistirirler.
- Gradyan kapatildiginda, protonlar gradyan boyunca pozisyonlarina baglh olarak roélatif
fazlarini bir miktar degistirmis olacaklardir. Bu islem, “Faz kodlamasr’ olarak ve uygulanan
gradyanin yoni “faz kodlama yéni” olarak bilinir.
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Figiir 8. Gériintii olusumu, Adim 2 ve 3 - Faz ve frekans kodlamasi. Goriintii olusturma
isleminin 2. adim1 i¢in, se¢ilen goriintii diizlemi boyunca bir yonde bir faz kodlama gradyani
[GP = phase encoding gradient] uygulanir (bu durumda faz kodlama yonii y yonii
boyuncadir). Bu, gradyan boyunca konumlarina ve gradyanin egimi ve siiresine bagl olarak
proton manyetik momentlerinin bir dizi faz kaymasina neden olur. Adim 3 i¢in, faz kodlama
gradyanini takiben, frekans kodlama gradyan1 GF[= frequency encoding gradient], secilen
dilimin diizleminde de fakat faz kodlama yoniine dik olarak uygulanir. MR sinyali ekosu bu
stire i¢inde olgiiliir. Frekans kodlama gradyani, Larmor frekansini yonii boyunca konuma gore
belirler (bu durumda, x yonii). Bu nedenle doku diliminden algilanan MR sinyali bir¢ok farkl
frekanstan olusur. Goriis alan1 6nceden tanimlanmistir ve alict bant genisligi olarak
adlandirilan belirli bir frekans araligiyla eslestirilir.

Adim 3 - Frekans kodlamasi




Faz kodlama gradyanini takiben, frekans kodlama gradyani, Gg, ona dik acgilarda bir yénde uygulanir
ve benzer bir sekilde protonlarin bu yén gradyani boyunca rélatif konumlarina gére farkh frekanslarda
dénmesine neden olur (Eigiir 8). Bu gradyan daha uzun sire uygulanir, ayni zamanda sinyal oélgultr
veya dijital olarak érneklenir. Sinyal, gradyan boyunca farkli konumlarinda proton manyetik
momentlerinin Larmor frekanslarina karsilik gelen bir dizi frekanstan (veya bant genigliginden) olusur.
Bu islem “Frekans kodlamasr’ olarak bilinir,

0zetle, MR sinyalini ti¢ boyutta lokalize etmek igin ti¢ agsamali bir islemde ¢ ayri manyetik alan
gradyani uygulanir. Figlir 7 ve 8'deki érnekler i¢in bu gradyanlar, dilim kesit gradyani ile sirayla
uygulanir: z ekseni boyunca Gs, faz kodlama gradyani uygulanir. Gp, y ekseni ve frekans kodlama
gradyani boyunca uygulanir, x ekseni boyunca G uygulanir (Eigur 9). Bu, z eksenine dik bir dilimi,
yani transaksiyal diizlemde yonlendirilmis bir dilimi tanimlar. Diger dilim yoénelimleri, gradyanlarin her
birinin farkh bir eksene yeniden atanmasiyla elde edilir. Lokalizasyon gérevlerinin her birini
gergeklestirmek igin iki veya daha fazla eksen boyunca gradyanlarin birlestiriimesiyle agili bir dilim
elde edilir.

- Rastgele bir dilim oryantasyonu tanimlama yetenegi; zellikle kalp bosluklari ve kapakgik
diizlemlerinin standart gériiniimlerini elde etmek igin cift oblik agili dilimler gerektiren
kardiyak uygulamalar icin MRG'nin 6nemli bir glictidr.

(Figiir 9)'da Ek gradyan vurularinin hem dilim segim gradyanindan sonra hem de frekans kodlama
gradyanindan 6nce gosterildigine dikkat edin. Bu ekstra gradyan vurulari, MR sinyal ekosunun
merkezinde mimkin olan maksimum sinyali saglamak icin bu iki gériintiileme gradyaninin neden
oldugu faz bozulmasini 6nlemek icin gereklidir. Ek gradyan vurulari, gériintiileme gradyanlariyla ayni
yon boyunca uygulanir, ancak ters edim ile transvers manyetizasyon tekrar faza getirilir.

Dilim segim gradyani igin, transvers manyetizasyon sadece uygulanan rf vurusunun yarisinda
olusturuldugundan, faz kaybi yalnizca dilim secim gradyaninin ikinci yarisinda meydana gelir. Dolayisi
ile bu dilim secim gradyaninin sadece yarisi kadar olan bir yeniden fazlama gradyani ile takip edilir.

Bu dilim secim gradyani boyunca meydana gelen faz dagihminin tersine gevrilmesini saglar. Frekans
kodlama gradyani normal olarak bir fazlama kaybi gradyani ile gelir, bdylece frekans kodlama
gradyani uygulandiginda, fazlama kaybi, frekans kodlama gradyaninin ilk yarisi tarafindan tersine
cevrilir ve sinyal ekosu, 6érnekleme periyodunun merkezinde maksimum amplitide ulagir.
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Figiir 9. Gériintii olusumu — vuru dizisi diyagrami. Gériintii olusumu igin MR sinyalini
lokalize etmek ve kodlamak i¢in {i¢ agsamali islemin bir parcasi olarak uygulanan rf ve
gradyan vurularmin rolatif zamanlamasini gosteren bir darbe dizisi diyagrami. Frekans kodlu
MR sinyali ekosu, eko zamaninda, TE = the echo time] merkezlenen bir 6rnekleme periyodu
sirasinda Ol¢iiliir. Ek gradyan vurulart (kirmizi ile gosterilmistir) dilim se¢im gradyanindan
hemen sonra ve frekans kodlama gradyanindan hemen 6nce gereklidir. Bu ek vurulardar,
goriintiileme gradyanlarinin neden oldugu herhangi bir transvers magnetizasyonun, eko
stiresine, (TE) ulasildiginda iptal edilmesini saglar. Bu, ekonun bu noktada miimkiin olan
maksimum sinyaline ulasmasiyla sonuglanir.

Goriintiiniin yeniden yapilanmas1 (rekonstriiksiyonu)

Frekans kodlu sinyal, Fourier doniisiimu kullanilarak analiz edilir. Bu, zamana bagli MR sinyalini farkli
frekans bilesenlerine donistiren matematiksel bir aragtir (Figiir 10). Her bir frekans bileseninin
amplitudu her bir lokalizasyondaki rélatif sinyal miktarini belirlemek igin frekans kodlama gradyani
boyunca bir konum Uzerine eslenebilir.

Frekans kodlama yoniindeki goris alani, operatdr tarafindan mm veya cm olarak tanimlanir. Bu goéris
alani boyunca frekans araldi, frekans kodlama gradyani igin gerekli olan “alici egimi” olarak bilinir.
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Figir 10. Goriintii rekonstriiksiyonu - frekans kodlamasi. Frekans kodlamali sinyal,
onceden tanimlanmig goriis alani1 igindeki frekans kodlama gradyani boyunca her bir konuma
frekans bilesenlerinin her birinin katkisini belirlemek i¢in bir Fourier Doniistimii ile analiz
edilir.

Fourier DOnusumi ile kodlanmis MR sinyalinin analizi sinyalin frekans icerigini saglarken, faz kodlama
gradyani tarafindan verilen faz degisikliklerinin kodu benzer bir igslemle ¢ézilemez. Fourier Déntdsimu
(The Fourier Transform) yalnizca zamanla degisen bir sinyali analiz edebilir.

Bunu etkinlestirmek icin, yukaridaki t¢ asamal islem (dilim se¢imi-, faz kodlamasi- ve frekans
kodlamasi) tekrarlanarak bir dizi sinyal ekosu olusturulur; her seferinde ayni dilim se¢imi ve frekans
kodlama gradyanini uygular, ancak farkli miktarda faz kodlamasi yapar (Figiir 11).
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Figiur 11. Faz kodlama adimlar: ve tekrarlama siiresi, TR (= repetition time). Gorinti
rekonstriiksiyonu igin yeterli bilgi elde etmek i¢in vuru dizisi, her seferinde uygulanan faz
kodlama gradyaninin kuvvetinde (veya egiminde) bir artigla birkag kez tekrarlanir. Bu
ornekte, gradyan egimini kodlayan 7 faz degeri kullanilmistir (noktal ¢izgilerle
gosterilmistir). Faz kodlama gradyaninin giicii arttik¢a, bunun gradyan boyunca faz kaybi
miktarini arttirdigina dikkat edin. Faz kodlama gradyaninin giicii (veya egimi) sifir oldugunda
(adim 4), fazsizlasma olmaz ve sinyal miimkiin olan maksimumamplitiide sahiptir. Her tekrar
arasindaki zaman aralig1, tekrar siiresi, TR olarak bilinir.

Bu, her tekrar icin faz kodlama gradyaninin gticini (veya egimini) esit artislar veya adimlarla artirarak
yapilir. Her faz kodlama adimi i¢in sinyal ekolari dlgulir, sayisallastirilir ve ham veri matrisinde
saklanir. Her tekrar arasindaki zaman araligi, tekrar siresi olarak TR (repetition time) bilinir.
Ongoériilen sayida faz kodlama adimi igin tiim sinyaller alindiktan ve saklandiktan sonra, hem frekans
hem de faz bilgisinin kodunu ¢ézmek igin iki boyutlu bir Fourier déntisimui ile birlikte analiz edilirler
(Figiir 12).
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Figiir 12. Gériintii rekonstriiksiyonu, k-boslugu ve gériintii boslugu . Her faz kodlama
adimindan tiiretilen MR sinyalleri, k-boslugu olarak bilinen ham bir veri matrisinde depolanir.
Bu matrisin iki boyutlu Fourier doniisiimii, goriintiiniin yeniden yapilandirilmasiyla
sonuclanir. Faz kodlama adimlarinin sayisi, faz kodlama yonii boyunca goriintiideki
piksellerin sayisini belirler. Goriintiiniin koordinatlari, x ve y uzaysal koordinatlaridir.
Goriintiideki MR sinyali bilesenlerinin dagilimi, frekans kodlama yonii (bu durumda, x)
boyunca frekanslar1 ve faz kodlama y6nii boyunca (bu durumda, y) her bir faz kodlama
adiminda fazdaki degisimleri ile belirlenir. k-boslugunun koordinatlari, kx = 1/x ve ky = 1/y
uzaysal frekanslaridir. k-boslugundaki veri noktalar1 (6rneklenmis MR sinyalleri) bu nedenle
goriintiiniin uzaysal frekans igerigini temsil eder. Kartezyen veri toplamada, veri noktalari, her
¢izgi ayr1 olarak orneklenmis bir MR sinyaline karsilik gelecek sekilde, kx yonii boyunca
cizgi-¢izgi satir saklanir. kx boyunca konum, drnekleme periyodu sirasindaki zaman noktasina
baglhdir. ky yontindeki veri noktalarinin her ¢izginin konumu, her faz kodlama adiminda faz
kodlama yoniiniin amplitiidii ve siiresi ile belirlenir.

Tekrar siiresi ve goriintii edinme (elde etme) siiresi

Tekrar suresi (The repetition time), TR, operatdr tarafindan milisaniye cinsinden ayarlanabilen bir diger
o6nemli parametredir. Daha sonra gérecegdimiz gibi, yalnizca MR géruntilerinin ne kadar hizli
alinabilecegini belirlemekle kalmaz, ayni zamanda goérunti kontrastini da etkiler. Yeniden olusturulmus
goéruntiinin faz kodlama yénundeki piksel sayisi, kullanilan faz kodlama adimlarinin sayisi, Np ile
belirlenir. Faz kodlama adimlarinin uzamsal ¢6zinurligl ve sonug olarak genellikle gérinti elde etme
suresi ile sinirlidir.

Gorunti edinme suresi = TR X Np

- Eger, faz kodlama yoniinde (sabit bir goris alani igin) daha biyulk bir uzaysal ¢ézunUrlik
gerekiyorsa, o yondeki piksel sayisi (bazen elde edilen goriintii matrisi boyutu olarak anilir)
arttinlmalidir. Bu, daha fazla sayida tekrar ve dolayisiyla daha uzun bir gérinti elde etme
suresi gerektirir.



k- bosluk (k-space)

MR sinyallerinin manyetik alan gradyanlarinin kullanimiyla olusturulma ve kodlanma sekli, sinyaldeki
veri noktalari ile gériintidekiler arasinda belirli bir iligkiye yol agar. Bir MR sinyalindeki tek bir veri
noktasi, gortintiiniin tamamina belirli bir nitelik katar. Tersine, gorintideki tek bir piksel toplanan tim
MR sinyallerinden katkilara sahip olabilir.

- Her pikselin gorinti boslugunda benzersiz bir yeri isgal etmesi gibi, bir MR sinyal ekosunun
her noktasi, “k-boglugu” olarak bilinen ilgili yerde belirli bir konuma aittir 7. Goériintli boglugu
ile k-boslugu arasinda ters bir iligki vardir (Figtir 12).

Gorintinin koordinatlari uzamsal konumu (x ve y) temsil ederken, k-boslugunun koordinatlari 1/x ve
1/y'yi temsil eder, bazen uzamsal frekanslar, kx ve ky olarak adlandirilir.

- k-boslugundaki her noktanin degeri, karsilik gelen goriinti icinde belirli bir uzaysal frekansin
ne kadarinin kapsandigini temsil eder. Bir uzaysal frekansin resmedilmesi zordur. Tek bir
uzaysal frekanstan olusan bir goruntu, “parlak ve karanlik tepeler ve gukurlar” ile gérintu
boyunca yayilan bir dalgaya benziyor (Figiir 13).
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Figiir 13. k-boslugu ve uzaysal frekanslar. k boslugundaki tek bir nokta, goriintii uzayinda
bir dalga olarak temsil edilebilecek bir uzaysal frekansi tanimlar. k-boslugunun merkezine
yakin bir nokta, genis “tepeleri ve ¢ukurlar” olan bir dalga ile temsil edilir.Diisiik bir uzaysal
frekansa katkida bulunur. Bu, goriintiideki genis tek bicimli sinyal bdlgeleri i¢in sinyal
icerigini ve dolayistyla goriintii kontrastini saglar. K-boslugunun u kenarindaki bir nokta,
yliksek bir uzaysal frekansa katkida bulunur ve ince bir "dis petegi" (‘toothcomb’) dalgasi ile
temsil edilir. En yiiksek uzamsal frekans igerigi, goriintiiniin uzamsal ¢ozliniirlik sinirmi
tanimlar.

Dusuk bir uzaysal frekans (k- boslugunun merkezine yakin bir noktadan kaynaklanan), birbirinden gok
uzakta tepe ve gukurlara sahiptir ve bu nedenle ¢ogunlukla gérintinin sinyal igerigi ve kontrastina
katkida bulunur. YUksek bir uzaysal frekans (k-boslugununuzayinin kenarina yakin bir noktadan
kaynaklanan), birbirine yakin tepe ve gukurlara sahiptir ve bu nedenle, gortntiniin uzamsal



¢6zunarlidunu etkin bir sekilde tanimlayarak ince ayrintilar veya kenarlara katkida bulunur.
Gdruntulenen 6znenin tamamen sadik bir temsili olan bir gértnti yapmak i¢in, tim uzamsal frekans
araliginin elde edilmesi 6nemlidir (gérintinin uzamsal ¢ézunurligind tanimlayan bir maksimuma
kadar), yani. k-boslugunun tamaminin kapsanmasi 6nemlidir. Standart géruntileme igin bu, k-
boslugunu kx yéni boyunca c¢izgi ¢izgi, esit aralikli sinyal verisi paralel gizgileriyle doldurarak yapilir.
Bu, “Kartezyen edinim” olarak bilinir (Figtir 12). Faz kodlama gradyani, ky yoniinde doldurulan hattin
konumunu belirler. Genellikle, faz kodlama gradyaninin amplitiidi , k-boslugundaki bir sonraki bitisik
¢izgi, k-boslugunun bir kenarindan baslayarak ve karsi kenarda biten her ardisik tekrari ile
doldurulacak sekilde adim adim artirilir. Bu, “lineer faz kodlama sirasi” olarak bilinir (Eigiir 14).

- Farkh bir faz kodlama adim sirasi se¢gmek, kontrast maddesi belirli bir damar segmentine
ulastiginda goérinta verisi aliminin hemen baslangicinda kontrast bilgisinin alinmasinin
onemli oldugu kontrastli anjiyografi gibi bazi dinamik uygulamalarda 6zellikle 6nemlidir. Bu
durumda, faz kodlama gradyani sifirdan artinilir, ancak alternatif bir isaretle, k boslugunun
merkezinden baslayarak ve ‘merkezi’ (centric) veya disik-yUksek k-bosluk dizeni olarak
bilinen k-boslugunun kenarlarina disa dogru ilerler (Figiir 14).
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Figiir 14. k-bosluk diizeni. Standart Kartezyen MR veri edinimi, k-boglugunun karsi
kenarina ulasilana kadar ¢izgi ¢izgi artarak k-boslugunun bir kenarindan baslayarak k-
boslugunu doldurur. Bu lineer k-bosluk diizeni olarak bilinir. "Merkezi' [‘Centric’] veya 'lo-hi'
k-uzay diizeni, k-uzayinin merkezinden baslar ve k-uzayimin ¢izgilerini her iki kenara dogru
degisen bir sekilde doldurur.

Vuru dizileri ve goriintii kontrasti

Goriintii kontrastt ve agwrliklandirma

MR gérintilemenin diger gérintileme yontemlerine gére en dnemli avantajlarindan biri, farkh
yumusak doku tirleri arasinda kontrast olusturma yetenegdidir. Bunun nedeni, farkli yumusak doku
turlerinin farkli karakteristik T1 ve T2 relaksasyon strelerine sahip olmasidir. Belirli bir doku i¢gin MR
sinyalinin relaksasyon 6zelliklerine bagimhhgi, vuru dizisi parametrelerinin segimi ile kontrol edilir.



- Spin eko vuru dizileri i¢in eksitasyon sapma agisi (flip angle) 90°'de sabitlenir ve TR, TE segimi
yalnizca bir dokunun T1 ve T2 relaksasyon surelerinin sinyal Gzerindeki etkisini kontrol eder.

- Gradyan eko vuru dizileri igin TR, TE ve sapma agisi, bir dokunun T1 ve T2* relaksasyon
surelerinin sinyal Uzerindeki etkisini kontrol eder.

Spin eko kontrasti ve agirhklandirma

Spin ekosu vuru dizileri i¢in 180° yeniden odaklama vurusunun eklenmesi, T2* relaksasyon etkisini
ortadan kaldirir ve sadece T2 relaksasyonu ile etkilenen spin ekosu amplitidina belirler.

TR ve TE, gorinti kontrastini agirliklandirmak igin segilir, boylece ya dncelikle T1 relaksasyon
sirelerindeki farkliliklara (T1 agirlikh) ya da primer olarak T2 relaksasyon sirelerindeki farkliliklara
(T2 agirlikh) baghdir. Eger pParametreler, goriinti kontrastinin ne T1 ne de T2 farkhliklarindan
etkilenmeyecek sekilde segilirse, doku sinyalinin 6ncelikle "proton yodunlugu-" oldugu séylenir. TR, T1
agirhgini kontrol ederken TE, T2 agirhdini kontrol eder.

T1 agirhkh spin eko

T1 agirlikh spin ekosu icin parametre secimi,kisa TR ve kisa TE'dir (Sekil 15).

- Kisa bir TR secimi ile, uzun bir T1'e (6rn. sivilar) sahip molekiller, kisa bir T1'e (6r. yag) sahip
molekiillere gore daha geg relaksasyon gosterir.. Bu, bir sonraki rf vurusu uygulandiginda
transvers manyetizasyonun baslangi¢ degerini, Mxy'yi belirler.

-T1 stiresi uzun molekuller sonraki rf vurusundan 6nce daha kiiguk bir longitudinal manyetizasyona

sahiptir, bu da rf vurusundan sonra daha kigik bir transvers manyetizasyona neden olur.

- Kisa TE, farkl T2 bozunma oranlari (decay rate)’'nin etkisini sinirlar. Bu nedenle ortaya ¢ikan
kontrastin T1 agirlikh oldugu sdylenir.

- T1 agirlhikh spin eko goruntuleri tipik olarak parlak yag sinyali ve sividan gelen disik sinyal ile
karakterize edilir ve yag, kas ve sivi arasinda ylksek kontrastin gerekli oldugu anatomik
goruntileme igin faydalidir.

- Kardiyak gortntileme igin vuru dizisi kardiyak siklus ile senkronize edilir ve bu nedenle TR
hastanin kalp hizi tarafindan belirlenir.

- T1 agirhkli gérintileme igin TR, bir RR araligina ve TE, T2 agirlidini en aza indirmek i¢in kisa bir
degere ayarlanir.
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Figiir 15. T1 agwrhikh spin ekosu. Iki tekrarlama periyodu boyunca ve ii¢ farkli doku igin T1
agirlikli spin eko vuru dizisi (180° vuru gosterilmemistir) icin T1 ve T2 relaksasyon egrileri.
Kisa TR, ii¢ doku i¢in z- manyetizasyonunun farkli miktarlarda geri kazanilmasina yol agarak
T1 bazli kontrasta neden olur. Kisa TE, T2 relaksasyonundaki farkliliklardan kaynaklanan
farkliliklar1 en aza indirir. T1 agirlikli goriintiiler, statik sividan gelen parlak yag ve diisiik
sinyal yogunlugu ile karakterize edilir.

T2-agirhkh spin eko

T2 agirlikh spin ekosu igin parametre se¢imi sudur: Uzun TR ve uzun TE (Sekil 16). Uzun bir TR
segimi, z-manyetizasyonunun ¢ogu doku i¢in denge degerlerine yakin bir sekilde iyilesmesini sadlar,
bu nedenle T1 relaksasyon suresindeki farkliliklarin etkisini azaltir. Ancak daha uzun eko siresi,
manyetizasyonun xy bileseninin daha fazla bozulmasini saglar.

- Kisa T2'li bir doku (6rn. kaslar) ve uzun T2'li bir doku (6rn. sivilar) arasindaki farkli bozulma hizi,
sinyalde T2 adirlikli oldugu soéylenen bir farkhliga yol agar. Kisa T2, sinyal yogunlugunun
azalmasina yol agarken, uzun T2, sinyal yogunlugunun artmasina neden olur.

- Bu goruntuler parlak sivi ile karakterize edilir ve sivi birikintilerinin tasviri ve kardiyak kitlelerin ve
6demin karakterizasyonu igin kullanighdir.

- Kardiyak senkronizasyonlu T2 agirlikl gértintileme igin, uzun bir TR saglamak ve T1 agirligini en
aza indirmek igin TR, kalp hizina bagli olarak iki veya t¢ RR araligina ayarlanir.
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Figiir 16. T2 agwrlikh spin ekosu. Ug farkli doku igin T2 agirlikl spin eko vuru dizisi
(180° vuru gosterilmemistir) i¢in T1 ve T2 relaksasyon egrileri. Uzun TR, T1
relaksasyonundaki farkliliklardan kaynaklanan farkliliklari en aza indirir. Uzun TE, ii¢
doku i¢in xy manyetizasyonunun farkli miktarlarda bozulmasina yol agarak T2 bazl



kontrasta yol agar. T2 agirlikli goriintiiler, parlak sivi ve adaleden gelen diisiik sinyal
yogunlugu ile karakterize edilir.

Proton yogunlugu-spin eko

Proton yogunlugu spin eko i¢in parametre secimi kisa TR ve kisa TE'dir (Figtir_17).

Uzun TR sec¢imi, cogu dokudaki z-manyetizasyonunun iyilesmesini saglar; bu nedenle, T1 relaksasyon

suresindeki ve 90° eksitasyon vurusundaki farkliliklarin etkisini azaltarak, tim dokular igin benzer

miktarda sinyali xy duzlemine aktarir.

- Kisa bir TE sec¢imi, 6lgiim sirasinda herhangi bir doku igin T2 bozulma miktarini sinirlar. Bu,
aralarinda ¢ok az fark olan tiim dokulardan yiiksek bir sinyal ile sonuglanir. Béylece sinyal
amplitidl, T1 relaksasyon Ozelliklerinden veya T2 relaksasyon ozelliklerinden 6zellikle
etkilenmez.

- Sinyal amplitidinin primer belirleyicisi bu nedenle dokunun denge manyetizasyonudur ve
g6runtu kontrastinin "proton yogunlugu-" oldugu soéylenir.

- Butur agirhiklandirma, yumusak doku kontrasti saglamaya gerek kalmadan anatomik yapinin
tasvirinin gerekli oldugu durumlarda kullanighdir.
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Figiir 17. ' Proton yogunlugu’ spin ekosu. Ug farkli doku igin "proton yogunlugu" agirlikli
spin eko vuru dizisi (180° vuru gosterilmemistir) icin T1 ve T2 relaksasyon egrileri. Uzun TR,
T1 relaksasyonundaki farkliliklardan kaynaklanan farkliliklar1 en aza indirirken, kisa TE, T2
relaksasyonundaki farkliliklardan kaynaklanan farkliliklar1 en aza indirerek T2 tabanli
kontrasta yol agar. Proton yogunlugu agirlikli goriintiiler, cogu dokudan gelen yiiksek sinyal
yogunlugu ve diisiik doku kontrast1 ile karakterize edilir.




Spin eko vuru dizilerinin siyah kan kontrasti

Spin eko vuru dizisi, gérinta diliminden akan hizli hareket eden kani goriintilerken intrensek siyah
kan kontrastina sahip gérintiler Gretir®. Bunun nedeni spin eko sinyalini olugturmak igin 90° ve 180°
vurular olmak tzere iki vuru kullanmasindandir. Bu vurularin her ikisi de dilim segicidir ancak eko
suresinin yarisina esit bir stre ile ayrilirlar (Figtir 18).

- ki vuru arasinda dilimden digari dogru hareket eden dilimden akan kanin transvers
manyetizasyonu, 180° vuru ile yeniden odaklanmaz ve bir spin ekosunun olusumuna katkida
bulunmaz. Akig, 90° vuruyu alan tim kanin dilimden ¢ikmasi i¢in yeterince hizliysa, bu bir sinyal
boslugu ile sonuglanir.

Proton dénusglerinin 'yikanmasini' tanimlayan, aksi takdirde yeniden odaklanacak ve spin eko sinyaline

katkida bulunacak olan gérinta dilimini olusturan bu etki ayni zamanda “spin yitkama etkisi” olarak

da bilinir.

Dilim boyunca énemli miktarda kan akigi oldugunda, bu "kara kan" gérinimu, kan havuzu ile kalp ve

kan damari duvarlari arasinda yuksek intrensek kontrast saglar, bu, Kardiyak MR'in ilk gtinlerinde,

spin_eko'yu anatomik goruntileme igin tercih edilen vuru dizisi yapti.-

- Bununla birlikte, kanin ya gérunti diliminin dizlemi igcinde ya da disinda icinde-yavasga hareket
ettigi durumlarda, spin yikama etkisi azalir. Bu, karanhk (koyu) kan kontrasti kaybina ve énemli
golgelenme artefaktlarina yol agabilen yiksek rezidiel kan sinyaline neden olur.

Bu nedenle, spin eko tabanl yaklagim, daha glvenilir siyah kan kontrasti saglayan bir siyah kan
manyetizasyon hazirlik semasinin eklenmesiyle® yaygin klinik kullanim igin modifiye edilmistir (asagiya
bakiniz).
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Figiir 18. Spin eko vuru dizilerinden siyah kan kontrasti. Spin eko vuru dizilerini kullanan
siyah kan goriiniimii, 90° ve 180° vurular1 arasindaki goriintii dilimi boyunca kanin
hareketinden kaynaklanir. 90° vuru dilim i¢indeki tiim dokuda rezonansa neden olur, ancak
bir spin eko sinyali yalnizca ayni doku ve kan ayn1 zamanda 180° yeniden odaklama
vurusunu aldiginda iiretilir. 90° ve 180° vurular arasindaki siire boyunca dilimden disar1
c¢ikan kan, bir spin ekosu iiretmez, bu da siyah kan spin eko goriintiisii 6rneginin ana
damarlarinda goriildiigii gibi bir sinyalsizlige neden olur.




Gradyan eko kontrast1 ve agirhklandirma

Her biri oldukga farkl kontrast davranisina sahip bir dizi gradyan eko vuru dizisi vardir'®. Kardiyak sine
géruntileme igin kullanilan iki ana gradyan eko vuru dizisi tird, genel adlara sahiptir, bozuk gradyan
eko (spoiled gradient echo) ve bSSFP (balanced steady state free precession).

MR Ureticilerinin de bu darbe dizileri igin kendi adlari vardir ve bunlar ayrica asagidaki bélimlerde
verilmigtir:

Bozuk (spoiled) gradyan eko

- Siemens: FLASH Fast Low Angle Shot[Hizli Diistik A¢ili Cekim] )

- Philips: T1 FFE (T1-weighted Fast Field Echo [T1 agirlikli Hizli Alan Eko ])

- GE: SPGR Spoiled GRASS (Gradient Recalled Acquisition in the Steady State [Kararli
Durumda Gradient Geri Cagirilan Edinme] ).

Kardiyak gorintilemede gradyan eko vuru dizileri tipik olarak daha karmasik bir kontrast davranigina

yol acan ¢ok kisa TR degerleri (<10 milisaniye) kullanir.

Kullanilan TR degerleri, kan ve miyokardin T2 relaksasyon sirelerinden ¢ok daha kisadir.

Bu, her bir rf vurusu tarafindan olusturulan transvers manyetizasyonun, érneklendikten sonra yok

edilmedikge, bir sonraki rf vurusu uygulandi§inda hala var olacadi anlamina gelir. Bu, izleyen TR

sirasinda sinyale potansiyel olarak katkida bulunabilir veya sinyale miidahale edebilir.

Bozulmus gradyan ekoda, bu sinyal ya her TR periyodunun sonunda bir spoiler gradyani kullanilarak

ya da rf bozulmasi*! olarak bilinen bir teknik kullanilarak, sonraki TR periyotlarina katkisi baskilanacak

sekilde fazsizlastirilir [faz kaybi] (veya bozulmus).

Bozulmusg gradyan vuru eko dizileri, spin eko i¢in agiklanana benzer bir kontrast davranisi izler, ancak

bazi dnemli farkhliklar vardir.

- Gradyan eko vuru dizileri i¢in, 180° yeniden odaklama vurusunun yoklugu, TE'deki gradyan
ekosunun amplittdinG belirler, T2* relaksasyonundan etkilenir.. Ayrica, géruntl kontrastini
kontrol etmek i¢cin TR ve TE'nin yani sira eksitasyon vurusu i¢in degisken bir cevirme agisi
kullanilir. Bu Ug¢ parametre, goéruntt kontrastini agirliklandirmak icin segilebilir, bdylece ya primer
olarak T1 relaksasyon surelerindeki farkliliklara (T1 agirlikl) ya da primer olarak T2* relaksasyon
surelerindeki farklihklara (T2* agirhkli) baglidir.

- Dusuk gevirme agisinin kullaniimasi, TR'nin spin eko teknikleri igin mimkin olandan ¢ok daha
duslk degderlere dusuriimesine izin verdiginden, bozuk gradyan eko teknikleri 1212 igin énemlidir
(Figur 19).

Dusuk cevirme acisi a. normalde 90°'den az (tipik olarak 30° veya daha az) olacak sekilde segilir.

Bu, baslangicta daha kuglk bir transvers manyetizasyonla (ve dolayisiyla sinyalle) sonuglanirken, z-

manyetizasyonunun yalnizca bir kismi xy dizlemine aktarildigindan, z ekseni boyunca kalan

manyetizasyon, tekrarlama siresinin (TR [repetition time] ) kisalmasini sadlayarak , denge degerlerine
daha erken déner. Bu durumda, ayni ¢ok kisa TR ile kombinasyon halinde 90°'lik bir vuru dizisi
tarafindan olusturulana kiyasla, muateakip diisiik gevirme agili vurularin ardindan ¢ok daha buytk bir
enine manyetizasyon elde edilir. Bu, “dusuk ¢evirme acili gérintiileme” olarak bilinir ve hizh
goruntileme igin bozuk gradyan eko vuru dizilerinin kullanildidi ana temeli olugturur.
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Figur 19. Gradyan eko vuru dizileri ile diisiik ¢evirme agilarinin kullanimi. Gradyan eko
dizileri, ¢ok fazla sinyal kaybetmeden ¢ok daha kisa TR degerlerinin kullanilmasina izin
veren eksitasyon vurusu i¢in degisken (diisiik) bir ¢evirme agis1 kullanabilir. 90° rf vurusu
kullanildiginda (st sira), kisa TR, rf vurular1 arasinda ¢ok az geri kazanima (iyilesmeye) izin
verir. Z-manyetizasyon hizla azalir, bu da xy diizlemine aktarildiginda diisiik sinyal amplitiidii
ile sonuglanir. Diisiik ¢cevirme agisinin kullanilmasi (bu durumda, 30°, alt sira), z
manyetizasyonunun denge degerine ¢ok daha yakin kalmasini saglar. Bu, xy diizlemine
aktarildiginda, ¢ok daha biiyiik bir sinyalle sonuglanir.

T1- agirhikh bozuk gradyan eko

Bozulmusg gradyan ekosu i¢in, T1 kontrasti hem TR hem de ¢evirme agisi tarafindan kontrol edilir.

- Kardiyak sine gortntilemenin kullaniimasi i¢in ¢gok kisa TR gerekir ve hem kisa TR (<10 ms)
hem de TE (<5ms) ile sonugta ortaya gikan bozuk gradyan eko dizisi, yaklasik 30°'lik bir
cevirme acislyla birlestiginde, esasen T1 agirlikh bir vuru dizisi gibi davranir. Cok kisa bir TR
kullanildiginda dilimde kalan miyokard dokusu veya kan sature hale gelir; dolayisiyla bu dizi
ile kontrast olusturmak kan akisina dayanir.

T2* agirhkh bozuk gradyan ekosu

Bozulmus gradyan eko vuru dizileriyle T2* agirliklandirmasi, TR ve TE'nin rélatif uzun degerlere
yukseltiimesiyle elde edilir.

Dokular igin T2* degerleri T2 degerlerinden daha kisa oldugu icin, gradyan eko ile T2* agirhgini elde
etmek icin secilen eko sureleri de spin eko dizileriyle T2 agirhgini elde etmek icin gereken eko
surelerinden ¢ok daha kisadir.

- T2* agirlikh gradyan eko i¢in, goruintl kontrasti manyetik duyarlilik etkilerinin varligindan gigla
bir sekilde etkilenir ve 6rnegin kanama veya dokuda demir ytklemesi oldugunda demirin
varligini tespit etmek igin kullanilabilir'4.



Dengeli sabit durum serbest devinim (bSSFP [Balanced steady state free precession] )

- GE: FIESTA (Fast Imaging Employing Steady sTate Acquisition [Sabit Durum Kullanan
Hizli Goriintiileme Kazanma ])

- Philips: bFFE (balanced Fast Field Echo [dengeli Hizli1 Alan Eko])

- Siemens: True FISP (True Fast Imaging with Steady Precession [Sabit Devinimli Gergek
Hizli Goriintiileme ]).

Dengeli SSFP gradyan eko dizileri, transvers manyetizasyonun bozulmamasini, ancak bir sonraki rf
vurusu uygulandiginda her TR dénemi sonunda faza geri getiriimesini saglamak icin tasarlanmistir. Bu
daha sonra bir sonraki tekrara tasinir ve , bu rf vurusu tarafindan olusturulan transvers
manyetizasyona bindirilir. Bir dizi tekrardan sonra bu, iki veya Ug¢ ardisik tekrarlama periyodundan
gelen transvers manyetizasyonun ¢ok daha buyuk bir sinyal vermek tzere birlestigi bir sabit durum
kosuluna yol agar>16,

- bSSFP dizilerinin kontrast davranisi, bozulmus gradyan eko dizilerininkinden ¢ok farklidir. SSFP
kontrasti, dokunun T2/T1 oraniyla iligkilidir ve 6zellikle sivi ve yag diger dokulardan daha parlak
gorundr.

Birka¢ TR'den kaynaklanan transvers manyetizasyon birlestirildiginden, bSSFP i¢in MR sinyal

amplitidd, bozuk gradyan ekosuna kiyasla ¢ok daha biyukdir.

Artan sinyal, daha ylksek alici bant genigliklerinin kullaniimasina izin verir, bu da bozuk gradyan eko

vuru dizilerine kiyasla daha kisa bir TE ve TR ile sonuglanir ve dolayisi ile gértnttleme etkinligi

dizelir.

Bununla birlikte, manyetik alan dizgln degilse, farkli TR'lerden gelen transvers manyetizasyon,

manyetik alan homojen olmayan alanlarda bir araya getirilmek yerine yikici bir sekilde iptal edilebilir,
bu da SSFP teknigini gériintii boyunca koyu bant artefaktlarina egilimli hale getirir 6. Bu nedenle, bant
artefaktlari igermeyen goérintuler elde etmek igin, manyetik alanin ilgilenilen bélge lizerinde mumkin
oldugu kadar tniform olmasini saglamak ¢ok énemlidir.

Bu, hastanin neden oldugu alan homojensizliklerini dizeltmek igin manyetik alan gradyanlarini
kullanan, “dinamik simleme” (‘dynamic shimming’[parildayan]) adi verilen hastaya 6zel bir siregle
gercgeklestirilir. TR'yi mimkuin oldugunca kisa tutmak, bSSFP goérintilemede gézlemlenen bantlanma
artefaktlarini en aza indirmeye de yardimci olur.

Gradyan eko vuru dizilerinin parlak kan kontrasti

Spin eko dizisinin aksine, gradyan eko dizisi, sinyali olusturmak icin yalnizca bir rf vurusu kullanir ve

bu nedenle, spin “yikama etkisi” (‘washout effect’) uygulanmaz ve akan kandan gelen sinyal genellikle

goérunir olur. Gergekten de, sinyalde bir azalmadan muzdarip olmak yerine, akan kan, ¢evre dokularla
karsilastirildiginda genellikle belirgin sekilde artan bir sinyalle ortaya gikar'’.

- Gradyan eko vuru dizisi bu nedenle genellikle “parlak kan gériintiileme teknigi”’ olarak
adlandirilir.

Hizh géruntileme amaciyla kullanilan ¢ok kisa TR (TR < 10 ms), rf vurulari ayni dokuya hizla

uygulandidindan, vurular arasindaki z-miknatislasmasinin geri kazanilmasi igin gok az zaman

oldugundan (Figtir 20), bu gérinti diliminde kalan dokunun manyetizasyonunun kismen satire hale
geldigi anlamina gelir. Bu, dilim icinde kalan sabit doku veya kandan gelen sinyali azaltma etkisine
sahiptir. Halbuki dilimin igine dogru hareket eden kan akimi, daha énce herhangi bir vuru
almadigindan spin populasyonu tamamen manyetize edilir.

- Hareket eden kan bu nedenle cevreleyen dokudan ¢ok daha yuksek bir sinyal olusturabilir,
dolayisi ile kan sinyali artmis veya parlak gortinir. Bu etki, igeri akim artisi olarak bilinir ve
ozellikle, kan sinyalinin satlirasyonunun daha blyuk bir rol oynadigi bozulmus gradyan eko vuru
dizileri igin 6nemlidir.



- Bu etki, iceri akis artigi olarak bilinir ve 6zellikle, kan sinyalinin sougunlugunun (doygunlugunun)
daha buyuk bir rol oynadigi bozulmus gradyan eko vuru dizileri i¢cin dnemlidir.

- Dilim boyunca énemli kan akimi oldugunda, parlak kan sinyali, kan havuzu ile kalp ve kan damari
duvarlari arasinda iyi bir intrensek ( i¢csel) kontrast saglar.

- Bozulmus gradyan eko tekniklerindeki akim artigi etkisi, ayni zamanda zaman asimi MR
anjiyografisinin (TOF MRA [time-offlight MR angiography ] ) temeli olarak da kullanilr.

- Kanin dilimden yavasca aktigi veya gorintu diliminin duzlemi i¢cindeki bir ydnde aktigi durumlarda,
iceri akis gelistirme azalir ve parlak kan kontrasti azalir.

Parlak kan sinyali, esas olarak miyokard ve damar duvarlarina kiyasla kan i¢in daha yliksek T2/T1

oranina dayanan intrensek kontrast nedeniyle ortaya ¢iktigindan, iceri akim artisi bSSFP vuru

dizilerinde daha az rol oynar.
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Figiir 20. Gradyan eko vurusundan eko parlak kan kontrasn. Gradyan eko vuru dizileri,
hizli goriintiileme saglamak igin genellikle ¢ok kisa tekrar siireleri kullanir. Bu, vurular
arasinda doku manyetizasyonunun sinirl bir sekilde geri kazanilmasina neden olur. Dilim
icinde kalan doku bu nedenle azaltilmis bir sinyale sahiptir. Goriintii diliminden akan kan,
stirekli olarak, eksitasyon vurusu uygulandiginda ¢cok daha ytiiksek bir sinyal iiretebilen ve
parlak bir kan goriiniimiiyle sonuglanan tamamen manyetize edilmis kanla degistirilir. Akimla
ilgili artig, parlak kanla bozulmus gradyan eko goriintiisii 6rneginde asendan ve dessendan
aortta agik¢a goriilebilir. Kan goriintii diliminden akmadigi ve dolayisiyla kismen doymus
(satiire olmus) oldugu i¢in ana pulmoner arter ve atriyumda akisla ilgili daha az artis olduguna
dikkat edin.

Gradyan eko’ya kars1 Spin eko

Spin eko vuru dizisi tarafindan kullanilan 90° eksitasyon vurusu, mevcut tim z manyetizasyonunu
transvers duzleme aktarir. Bu, 180° yeniden odaklama vurusu ile birlestiginde, manyetizasyonun
tekrarlar arasinda yeterince dizelmesini saglamasi sartiyla mimkuin olan en biyuk sinyali verir.
- Bu iki 6zellik, primer hedef yuksek sinyal-gurilti oranina sahip goruntuler elde etmek
oldugunda, spin eko teknigini ideal hale getirir ve manyetik alan homojensizliklerinin neden
oldugu artefaktlara kargi hassasiyeti azaltir.



- Hizli gradyan eko vuru dizileri, gérintileme hizinin gérintu kalitesinden daha énemli oldugu
durumlarda kullanilir. Gradyan eko dizisinde 180° yeniden odaklama vurusunun olmamasi
manyetik duyarlilik etkilerinin varliginda ve su ve yag bazli dokular arasindaki sinirlarda sinyal
kaybina yol acar.

- Akan kan da iki dizi arasinda farkli goriiniir; spin- eko intrensek bir siyah kan gériiniimii verir ve
gradyan- eko vuru dizileri intrensek bir parlak kan gériiniimii verir.
Gradyan eko ve spin tabanli teknikler arasindaki temel farklar Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Gradyan ekosu ve spindéniis eko dizileri arasindaki temel farklarin 6zeti

spin eko Gradyan eko Gradyan eko
(Bozulmus) {bS5FB)
Canarme agis | ekl tasyon vurusu) Q0" dafiigken 5°-40° degigken 506107
180" yeniden odakdamawerusu Ewet Hayw Hayn
Kontrast apriklandirma T1, T2, "proton T, T2* T2T1 ratio
wvogunlufu’
Hisa Tebrar suresi (Tl-agirhklandirma) 400-800ms 3 ms [gevirme aasma 3-5ms
beajiiecer )
Kiza elo siiresi (T2 veyaT2" agirhjni en  6-25ms 1-Fms 1-3ms
aza indirin}
Uzun ek sresi (T2 yeya TI¥ G0-100 s T-15ms A
agirhikdandirma igin)
Uzun Tekrar surasi(T1 agirlifee an aza 1500-2500 ms 10 ms - [cevirme agsmna (TS
insdirir) bcajifacher |
Pratik olarak enbasa TR 200ms H-hms 2-5ms
Vaksel igi sinyal kaybi|dwyarlill, demir)  Hayn Ewal Ewet
Dilim iginden akan kandan gelen simgal  Karankk {spin Farlak [ gais artesi) Par |k {inirensak
yikama) THT1 kontrash)
Kardivak Liygulamalar T1, T2 we "proton Harh s giieuntiileme, Hizh sine
voguniufu® sfirkkll Kontrast-arigh B anjyopgrali,  pislntileme
anatomiplelniile  akem phelnitleme, demir
ma va doks wiikbemasiigin T2 agirkk)

karakterizasymnu gorimtigeme

Kardiyovaskiler-Kardiyak MR

Kalp siklusu ile senkronizasyon

Kalbin hareketten etkilenmeyen bir gérintistni yakalamak icin , sadece birka¢ on milisaniyede elde
edilecek bir goruintl gerektirir. Bu, hem faz kodlama adimlarinin sayisini (ve dolayisiyla uzamsal
¢6zunurliga) sinirlamak hem de TR'yi mumkin oldugunca kisa yapmak anlamina gelir. Bu gorintu
kalitesinde 6nemli bir azalmanin kabul edilmesi pahasina yapilabilir.
Ote yandan, kabul edilebilir gériintii kalitesi elde etmek igin gériintii alma siiresi kalp hareketini
dondurmak igin ¢ok uzun olur. Bu nedenle rutin KMR igin MR sinyalleri, vuru dizisini ve dolayisiyla
sinyal alimini kardiyak siklustaki belirli bir zaman noktasina senkronize ederek birden fazla kalp vurusu
Uzerinden elde edilir.
Hastanin g6gstine EKG pedleri ve elektrod telleri yerlestirilerek elde edilen EKG sinyali kullanilarak
kardiyak senkronizasyon saglanir (Eigiir- 21).
- EKG'nin 'R' dalgasini tespit etmek ve daha sonra da MR veri alimini senkronize etmek igin
kullanilan bir senkronizasyon vurusu olugturmak igin bir bilgisayar programi/yazilimikullanilirs,
Bu, atan kalbin goruntilerinin ya tek bir zaman noktasinda (hala gértintiilenen) ya da kalp siklusu
boyunca birden ¢ok zaman noktasinda (sine goériintileme) elde edilmesini sadlar.
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Tablo 21. Gériintiileme vuru dizilerinin EKG senkronizasyonu. Kardiyak senkronizasyon,
MR- uyumlu EKG elektrodlar1 ve kendi elektrotlar1 kullanilarak hastadan bir EKG sinyali
alinarak saglanir. Daha sonra QRS komplek'i algilamak ve bir senkronizasyon vurusu
olusturmak i¢in bir bilgisayar programi/yazilim algoritmasi kullanilir. Bu, rf vericisini ve
gradyan bobinlerini ¢alistirmak igin gii¢lendirilen rf ve gradyan vuru dalga formlari iiretmek
icin vuru dizisi denetleyicisini baslatir. Bu daha sonra tekrarlanir ve her kalp siklusu,vuru
dizisinin yeni bir tekrarini tetikler.

Solunum hareketi ile ugrasmak

Geleneksel spin eko ve gradyan eko goriintiileme teknikleri i¢in, faz kodlama gradyani, her kalp atiminda tek bir
k-boslugu cizgisi elde ederek ve birkag dakikalik gériintiileme siireleriyle sonuglanan her bir ardigik kalp atimi
ile artirtlir.. Bu, bu teknikleri kullanan goriintiilerin solunum hareketiyle bozuldugu anlamina gelir.

- Solunum hareketinden kaynaklanan goriintlii bozulmasi ¢ olasi yaklasimdan biri kullanilarak
azaltilabilir: (1) Solunum kompansasyon yéntemleri (solunum kapilama [respiratory gating]), (2)
kardiyak senkronize hizli gériuintileme teknikleri [cardiac synchronised fast imaging techniques] ile
birlestirilen hastanin nefes tutmasi; veya (3) ultra- hizli [ultra-fast/single shot] (tek cekim/atis)
goéruntuleme teknikleri (daha sonra acgiklanacak olan gercek zamanli géruntileme teknikleri olarak
adlandirilir).

- Pratikte ¢gogu kardiyak goériintileme, hizli goriintiileme teknikleriyle birlikte hastanin nefesini
tutmasiyla gerceklestirilir ve bunlar asagidaki bolimde agiklanmistir.

Hizh goriintiileme teknikleri

Geleneksel gorintuleme teknikleri, kalp atimi basina yalnizca tek fazh kodlama adimi (bir ¢izgi k-
boslugu) elde eder. Bdylece bu nabiz dizileri igcin TR (repetation time), hastanin kalp hizi tarafindan
tanimlanir ve R-R araliina esittir. Bu nedenle, geleneksel spin- eko (SE) ile anatomik bir géruntu veri
seti, veya geleneksel gradyan- eko dizileri (bozuk gradyan eko veya bSSFP vuru dizileri) ile bir sine
goruntu veri seti. elde etmek her zaman birkag¢ dakika surer.




Daha kisa gorunti elde etme surelerine ulagsmak igin bu sinirlamanin tstesinden gelmek igin hizli

gorintuleme teknikleri, her kalp atisinda birden fazla k-boslugu gizgisi elde eder'®. Boylece, k-

boslugu daha hizl doldurulur ve daha kisa goériinti elde etme sirelerine yol acar.

- Bu prensibi kullanan spin eko ve gradyan eko vuru dizileri, turbo veya hizli vuru dizileri olarak
bilinir.

Hareketsiz Goriintilleme (Siyah kan anatomik goriintiileme)

Hareketsiz gorintileme igin kullanilan EKG, senkronizasyon teknigi “tetikleme” [triggering] olarak
bilinir.

- Senkronizasyon vurusu , her kalp siklusunda R dalgasindan sonra belirli bir zaman noktasinda
vuru dizisini baslatmak icin bir tetikleyici olarak kullanilir. Bu zaman noktasi “tetik gecikmesi”
olarak bilinir ve kalbin géruntilenecegi kardiyak siklustaki noktayi belirlemek igin sistem operatéri
tarafindan segilebilir.

- Bu hareketsiz goruntileme yaklasimi asagidakiler igin kullanilabilir: Bu hareketsiz goérintileme
yaklasimi, miyokardiyal canlilik degerlendirmesi veya koroner anjiyografik anatomik gortintiileme
igin kullanilabilir; ancak en rutin uygulama, anatomik gérintileme igin siyah kan goruntileri elde
etmek icin hizli veya turbo spin eko sekansi ile birlikte kullaniimasidir.

- Turbo (or fast) spin echo
- Philips, Siemens TSE Turbo Spin Echo
- GE FSE Fast Spin Echo

Geleneksel spin ekosu (SE) vuru dizisi, bir eksitasyon vurusu ve ardindan 180° yeniden odaklama
vurusu kullanilarak tek bir spin eko sinyali olustururdr.

Turbo veya hizli spin eko vuru dizisi?®?1, ilk 90° dvurudan sonra birden fazla 180° vuru uygulayarak
coklu ekolar uretir (Figtir 22).

Manyetik alan homojensizliklerinin varligi nedeniyle bir spin ekosunun fazsizlastigi ( [ de-phasing] faz
kaybi) her seferde, fazsizlasma, 180°'lik bir vuru daha uygulanmasiyla tersine gevrilir ve buna karsilik
gelen baska bir spin ekosu olusturulur; her eko veri 6rneklemeden énce her ekoya farkli miktarda faz
kodlamasi uygulayarak yeni bir k-boslugu gizgisini doldurmak igin kullanihr.

- Her eksitasyon vurusu igin elde edilen eko sayisi, eko katari uzunlugu (ETL [echo train length])
veya "turbofaktor" olarak bilinir. Bu, vuru dizisinin hizlandirildigr faktoru etkin bir sekilde tanimlar.
Ornegin, 2'lik bir ETL secilirse, her TR'de bir yerine dort satir k-boslu doldurulur.

- Goruntileme suresini bir nefes tutma periyodu icine indirmek igin tipik olarak 15 veya 16'lik eko
dizisi uzunluklar kullanihr.

- Eko katarindaki her ardisik ekonun farkli bir eko stiresine sahip olduguna ve T2 bozunmasina [T2
decay] gore eko suresi uzadikga her bir ekonun amplitiidiiniin azaldigina dikkat edin.

- fektif yanki suresi, goruntl kontrasti Gzerinde en buyuk etkiye sahip olan yanki oldugundan, k-
boslugunun merkezine en yakin olarak elde edilen yankininki ((en ki¢uk faz kodlama gradyaniyla)
olarak tanimlanir.

Geleneksel spin- eko goruntileme ile karsilastirildiginda, turbo veya hizh spin- eko vuru dizileri

kullanilarak elde edilen gorintuler, ara T2 degerine ragmen yagdan gelen ylksek sinyal yogunlugu ile

karakterize edilir 6.

Sinyaldeki bu artis, uzun karbon zincirli hidrojen ¢ekirdedi molekdlleri arasinda mevcut olan ve J-

eslesmesi olarak bilinen bir etkilesimi bozan, hizla tekrarlanan 180° rf vurularinin uygulanmasina

baglanmaktadir. Bu etkilesim, T2-relaksasyon slresini ve dolayisiyla geleneksel spin- eko
géruntulerinde sinyal yogunlugunu azaltma etkisine sahiptir.



- Kardiyak goéruntileme igin, turbo veya hizli spin eko vuru dizileri, kalbin ve ana damarlarin
anatomik gorintulerini elde etmek igin ¢ift inversiyonlu "siyah kan" manyetizasyon hazirlik semasi
ile [black-blood’ magnetisation preparation scheme] birlikte yaygin olarak kullanilir.
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Figiir 22. Turbo veya hizli spin eko ile hizlandirdmis spin eko gériintiilleme. Geleneksel
spin eko vuru dizisi (solda), Her R-R intervali k-boslugunu yalnizca bir ¢izgi doldurarak tek
bir doniis ekosu olusturmak igin 90° vuruyu takiben tek bir 180° vuru uygular. Turbo veya
hizli spin eko vuru dizisi (sagda), coklu spin ekolar1 olugturmak i¢in 90° vuruyu takiben
birden fazla 180° vuru uygular. Her bir ekoya farkli bir amplitiide sahip bir faz kodlama
gradyani uygulanarak her bir R-R intervalinde k-boslugu birden ¢ok ¢izgisi doldurulur. Bu
diyagram, gradyani kodlayan her faz, k-boslugunun karsilik gelen hangi ¢izgisinin
dolduruldugunu belirlemek i¢in renk kodludur. Her ekoya uygulanan faz kodlamasi, her bir
eko orneklendkten sonra esit ve zit yeniden sarma (re-winder) gradyanlar1 uygulanarak
kaldirilir. Bu 6rnekte, dort spin ekosu olusturmak i¢in dort 180° vuru uygulanir (eko katari
uzunlugu veya turbo faktor = 4). Tk Gek.-Tetikleme gecikmesi

Siyah Kan Cift Inversion hazirhk vurular:

Siyah kan kontrasti Gretmek i¢in tek basina spin yikama etkisine glivenmek, yetersiz kan akimi

nedeniyle cogu zaman tutarsiz sonuglara yol agar.

Siyah kan goérintilemenin etkinligini arttirmak igin, siyah kan manyetizasyon hazirlik semasinin spin

eko vuru dizisi ile birlikte kullanilmasi yaygindir 22,

- Hazirhk semasi agsagidakilerin eklenmesinden olusur; iki 180° rf inversiyon vurusu ardindan spin
eko vuru dizisinden 6nce bir gecikme (Figtir- 23).

- ik 180° vuru, rf viicut verici bobininin (body transmitter coil) araligindaki tiim kan ve dokularin
manyetizasyonunu tersine gevirir. ikinci 180° vuru, manyetizasyonu yalnizca goriintillenecek doku
dilimi icinde yeniden tersine gevirir. Bu iki vurunun net etkisi, dilim icindeki manyetizasyon denge
degerine yakin kalirken, dilimin digindaki kan ve dokunun manyetizasyonunu tersine ¢evirmektir.
Daha sonra eksitasyon vurusundan énce bir siire gecikme zamani vardir (inversiyondan gegen
sire,Tl). Bu sire boyunca, ters gevrilmis kan manyetizasyonu, T1 relaksasyonu nedeniyle




baslangictaki negatif degerinden pozitif denge degderine dogru dizelir. Tl, kanin ters
manyetizasyonunun sifirdan gegmesi icin gegen sureye esit olarak hesaplanir. O zaman, turbo
veya hizli donusli eko vuru dizisinin 90° eksitasyon vurusuu uygulanir. Ayni Tl periyodu
sirasinda, kan akigl, ters manyetizasyona sahip kanin, dengede kalan kanin yerini alarak gérintu
dilimine hareket etmesine neden olur.
Tersine gevrilmis kan manyetizasyonu sifira ulastiginda, spin eko vuru dizisi ayni anda
uygulandigindan, kandan higbir sinyal tretilmez. Burada kullanilan zaman gecikmesi (TI), geleneksel
spin eko dénls dizisinin intrensek siyah kan kontrastina yol agan zaman periyodundan (TE/2) ¢ok
daha uzun oldugundan, cift inversiyon vurusu siyah kan hazirlama semasi, ¢cok daha iyi sinyal
supresyonu saglar.
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Figiir 23. Cift inversiyon siyah- kan hazirlama semasi. Cift inversiyon siyah- kan hazirlama
vuru semasl, kan sinyalinin bastirilmasini daha etkili hale getirmek i¢in iki adet 180°
inversion rf vurusu kullanir. Tlk inversiyon vurusu A, dilim segici degildir ve rf verici
(transmitter) bobininin menzili i¢indeki tiim dokunun manyetizasyonunu tersine gevirir. Ikinci
inversiyon vurusu, B, amaglanan goriintii dilimi i¢indeki dokunun manyetizasyonunu geri
yikleyen (onaran) bir dilim se¢ici vurudur. A ve B darbelerinin net etkisi, amaclanan goriintii
diliminin (gri renkle gosterilmistir) disindaki tiim dokunun manyetizasyonunu tersine
cevirmektir. Kan manyetizasyonunun sifira ulagmasi i¢in gegen siire olarak secilen TI, bir
eksitasyon vurusu, C, dilim i¢indeki doku ve kanin z-manyetizasyonuna bagli olan bir sinyal
iiretmek i¢in uygulanir. Ayni siire boyunca, dilim i¢indeki (kirmizi) ters ¢evrilmemis kanin
yerini, damar i¢inde bir sinyal bosluguna neden olacak sekilde, dilimin disindan ters ¢evrilmis
(gr1) kan almais olabilir.

Siyah kan FSE/TSE vurusu ile anatomik goriintiileme dizileri

Anatomik goruntileme igin en sik kullanilan vuru dizisi, siyah kan hazirlama semasini turbo veya hizl
spin- eko vurusu dizisiyle (FSE/TSE [‘Turbo or Fast spin echo pulse’ ]) birlestirir (Eigiir-24). Siyah kan




hazirlama semasi, kalp ve damar duvarlari ile kan havuzu arasinda sirekli olarak yiksek kontrast

saglar.

- 15-20 arasinda bir eko katari uzunluguna (turbofaktdr) sahip turbo veya hizl spin- eko vuru
dizisinin kullanilmasi, goriintl alma siresini kisaltir, bdylece tipik olarak nefes tutma periyoduna
girer. Her nefes tutma periyodunda tipik olarak bir veya iki dilim alinir. Eko dizisi igindeki k-boslugu
diizeninin ayarlanmasi, etkin eko suresini ve dolayisiyla kontrastin T2 agirhigini kontrol eder.

- T1 agirhiklandirma igin, kisa bir efektif eko siresi ([eho time]-TE) segcilir ve tekrarlama siresini (
[repetition time]- RT) kisa tutmak icin vuru dizisi her kalp atisinda tetiklenir.

- T2 agirhiklandirma igin, uzun etkili bir TE kullanilir ve vuru dizisi, uzun bir RT elde etmek igin
yalnizca iki veya ug¢ kalp atisinda bir tetiklenir.

- Gerekirse yagdan gelen sinyali bastirmak icin “Frekans segici yag bastirma “ uygulanabilir.

Siyah kan hazirlama semasindan sonraki zaman gecikmesi (Tl), kandan gelen sinyalin en iyi sekilde

baskilamasini saglamak igcin MR sistem yazilimi/ programi tarafindan otomatik olarak hesaplanir.

- Bu, hastanin kalp hizi tarafindan belirlenen vuru dizisinin TR'sine ve her tetikleme nabzi
arasindaki kalp atiglarinin sayisina baghdir.

- Buvuru dizisiyle ilgili yaygin bir sorun, siyah kan hazirlama semasi ile FSE/TSE veri toplama
zamani arasinda yeniden ters ¢evrilmis miyokard dokusunun gorinti diliminden disari hareketine
bagl olarak miyokarddan sinyal kaybidir. Bu etki, siyah kan hazirlama semasinin ikinci 180°
vurusu ile yeniden ters gevrilen doku diliminin kalinligi artirllarak azaltilabilir.

- GOorunta dilim kahnli@i tipik olarak 6-8 mm, siyah kan inversiyonu hazirlama vurusu igin daha
uygun bir deger 20 mm'dir.

- Kesin segim, miyokardin dilim boyunca ne kadar yer degistirdigine baghdir ve tetik gecikmesine,
dilim yénlne ve kalp igindeki konumuna bagli olarak bazi ayarlamalar gerektirir.
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Figiir 24. Turbo veya hizh spin eko ile siyah- kan anatomik goriintiileme. Siyah- Kan
Hazirlama semasi, diyastolde goriintii alimi ile kalp siklusunun baglangicinda uygulanir.

Siyah- Kan inversiyonunun kesin siiresi, TIkan €n 1yi kan supresyonu saglamak i¢in hesaplanir
ve kalp atim hizina ve her tetik vurusu arasindaki kalp atimlarinin sayisina baghdir (tipik



olarak TIBlkan = 400-600 milisaniye). Turbo veya hizli spin eko vuru dizisi, tek bir hasta
nefes tutma isleminde bir veya iki dilimin alinmasini saglar. Sagdaki alt1 goriintii, alt1 ayr1
nefes tutma kullanilarak elde edilmistir.

Sine Goriintiileme

Sine gorintilemenin kullaniimasi ¢ok kisa RT gerektirir ve bu nedenle yalnizca gradyan eko tabanl

vuru dizileri kullanilarak elde edilebilir. Kardiyak siklus boyunca kardiyak evreler olarak bilinen birden

faz ile zaman noktasinda veri alinmasini igerir (Figiir 25).

- llk zaman noktasi igin tetikleme gecikmesi, gériintiilerin kardiyak déngiiniin baglangicindan
alinmasini saglamak icin R dalgasindan sonraki mimkdin olan en kisa sureye ayarlanir.

- Her kardiyak fazda elde edilen veriler ayri bir k-boslugunu doldurur ve her kardiyak faza karsilk
gelen ayri bir gérintinin yeniden yapilandiriimasiyla sonuglanir.

- Tum kardiyak evrelerin gorintileri daha sonra bir film dizisi veya sine olarak izlenir ve kalbin,
duvar hareketinin ve kan akisinin gorsel, kantitatif bir degerlendirmesinin fonksiyonel olarak
incelenmesini saglar.
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Figur 25. Sine gradyan eko gériintiileme: EKG tetiklemesi ve retrospektif EKG kapilama [

Gating’(sinyal ayirici/ Gegis)]. Sine goriintiileme, kalp siklusu boyunca birden ¢ok zaman
noktasinda tek bir dilim konumu i¢in veri elde edilerek saglanir. Kardiyak fazlar olarak
bilinen ilgili zaman noktalarinda birden fazla goriintii yeniden olusturulur. Bu goriintiiler daha
sonra kalp hareketinin ve kan akim1 modellerinin gorsellestirilmesine izin vermek igin bir film

olarak izlenir. EKG tetiklemesi (iistte), R dalgasindan hemen sonra birinci kardiyak fazin veri




alimini baslatir ve dnceden belirlenmis sayida kardiyak fazi alir. Bir sonraki R dalgasinin
saptanmasina izin vermek i¢in veri toplama, kardiyak dongiiniin bitiminden 6nce durmalidir.
Bu, kalp siklusunun son boliimiiniin goriintiilenmemesine neden olur. Retrospektif EKG
gecisi(kapilama/sinyal ayirict) (altta) verileri siirekli olarak alir ve elde edilen verilerin R
dalgasina gore zamansal konumunu kaydeder. Edinim, yeterli sayida zaman noktasi i¢in k-
boslugu doldurulana ve veriler retrospektif olarak kardiyak fazlara ayrilana kadar devam
eder. Bu yaklasim, verilerin kalp siklusunun sonuna dogru bir sekilde atanmasini saglayarak,

tiim kalp siklusunun goriintiilenmesini saglar.

Sine goriintiileme i¢in tetiklemeye karsi retrospektif kapilama

Sine goriintileme igin kardiyak senkronizasyon iki yoldan biriyle gerceklestirilebilir: EKG tetikleme

veya EKG Kapilama (Figlr- 25).

- EKG tetikleme ile, QRS kompleksinden hemen sonra veri toplamaya/edinmeye baslamak igin
mumkin olan en kisa tetik gecikmesi kullanilir. Ardindan, neredeyse kardiyak siklusunun sonuna
kadar ardisik birgok kardiyak faz icin veriler elde edilir. Ardindan, bir sonraki 'R' dalgasindan gelen
senkronizasyon vurusu alinana kadar veri alimi durdurulur.

Bu yontem, sistemin goérintilenen hasta i¢in ortalama R-R araligini tahmin etmesini gerektirir (Bu,

operator tarafindan girilir veya MR sistemi tarafindan EKG kayit 6rneginden yakalanir). Bu daha sonra

verilerin elde edilebilecegi kardiyak siklusun ortalama uzunlugunu ve dolayisiyla ka¢ kardiyak fazin
alinabilecegini belirlemek icin kullanilir.

Bu yaklasimin bir sonucu, sistem bir sonraki tetik vurusunu beklerken kalp siklusunun sonunda higbir

verinin alinmadigi bir "kér nokta" olmasidir.

- Diyastolik fonksiyonun veya mitral ve trikispit kapak fonksiyonunun gérintilenmesi dnemliyse bu
bir dezavantajdir.

- Bir alternatif, retrospektif EKG gegisi kullanmaktir 23, Burada darbe dizisi siirekli olarak kisa bir TR
ile galisir. Senkronizasyon vurusu , vuru dizisinin tekrari 'R' dalgasi ile ¢akistiginda kaydetmek icin
kullanilir. Bundan ve muteakip tekrarlardan elde edilen MR sinyali verileri daha sonra tim k-
boslugu ediniminin sonunda kardiyak siklustaki i karsilik gelen zaman noktalarina tahsis edilir.

Bazi iyilestirmelerle, geriye donuk kapilama basariyla kullanilabilir; hastalari gérintileme yontemi, her
kalp atiminin tamamindan veri aldidinda, boylece farkh uzunluklardaki kalp atislari, kaydedilen farkl
saylda veri noktasina sahip olacaktir. Veri aliminin sonunda, tiim veri alimindan ortalama bir kalp atisi
araligi hesaplanir.

- Daha kisa kalp atimlarindan elde edilen veri noktalari arasindaki zaman araliklari uzatilir ve daha
uzun kalp atimlarindan elde edilen veriler, ortalama kalp atim araliina uyacak sekilde
sikistirilarak kalp déngustndeki tim noktalarin gértintilenmesi saglanir.

- Mitral veya triklspit kapak fonksiyonunun veya atriyal kontraksiyonun gértintilenmesi gibi
uygulamalar igin retrospektif kapilama kullanimi gereklidir.

- Retrospektif kapilama, R-R araligindaki kiguk vurular arasi varyasyonlar igin iyi sonug verirken,
blylk vuru- vuru varyasyonlarinda gérintileme sorunludur. Ara sira meydana gelen aritmiler igin,
genellikle asirn uzun veya kisa kalp atimlarindan elde edilen veri noktalarinin reddedilip yeniden
alinmasi igin bir segenek vardir. Bu aritmi reddi olarak bilinir.

- Bununla birlikte, birgok aritminin oldugu durumlarda, verilerin reddedilmesi pratik degildir ve tek
segenek, yalnizca sistolik bilgi gerekliyse tetiklenen bir veri toplamaya geri ddonmek veya EKG



senkronizasyonunun gerekli olmadigi "gergek zamanl" bir gériintl verisi alimini kullanmaktir.?+ 27,
Ikinci yaklasim, yalnizca zamansal ve uzamsal ¢6ziinurlik pahasina alinabilir.

Turbo (veya Hizli) Gradyan eko vuru dizileri

Sine gradyan eko goériintilemenin hizlandirilmasi, her kardiyak fazda birkag k-bosluk cizgisi elde

etmek igin gradyan eko vuru dizisinin birkag kez hizl bir sekilde tekrarlanmasiyla elde edilir ( Figiir-

26). Elde edilen her bir k-bosluk ¢izgisi grubu, bir atim olarak bilinir. Bu, her kardiyak faz igin ve daha

sonra her kalp atisi icin tekrarlanir, her seferinde tim k-boglugu dolana kadar birbirini izleyen her kalp

atisinda farkli bir ¢izgi grubu elde edilir.

- Bu, pargal k-alani gradyan eko gdrtintlileme olarak bilinir, glinkl k-boslugu bir dizi ¢izgi grubuna
bolinir ve bazen goklu atis goriintiileme olarak adlandirihr 282°,
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Figiir 26. Turbo veya hizli gradyan eko ile hizlandiridmus sine goviintiileme. Geleneksel
gradyan eko vuru dizisi (solda), tek bir gradyan eko olusturmak igin tek bir diisiik ¢gevirme
acili rf vurusu uygular. Her kardiyak faz i¢in her R-R intervali k-bosluguna bir ¢izgi
doldurudur. Turbo veya hizli gradyan eko vuru dizisi (sagda), ¢oklu gradyan ekolari
olusturmak icin diisiik ¢evirme acili rf vurusunu hizla tekrarlar. Her bir ekoya farkl bir faz
kodlama gradyan1 amplitiidii uygulanarak her bir R-R intervalinde k-boslugu birden ¢ok ¢izgi
doldurulur. Bu diyagramda, her faz kodlama gradyani, doldurulmus k-boslugu ¢izgisine
karsilik gelen renk kodludur. Bu 6rnekte, dort gradyan eko olusturmak i¢in dort rf vurusu
uygulanir, turbofactor= 4 (Philips), segment sayis1 = 4 (Siemens), segment bagina goriiniim
sayist = 4 (GE) olarak bilinen bir parametre ayari. Bu bir "atig" teskil eder. Kalan k-alan1
cizgileri, art arda kalp atimlar iizerinden birden fazla “atis” elde edilerek doldurulur. Bu,
goriintii elde etme siiresinin dort kat hizlanmasini saglar.




Her atista elde edilen k-alaninin satir/cizgi sayisini tanimlayan parametre, agagidaki gibi Ureticiye
baghdir:

- Philips turbofactor
- Siemens no of segments*

- GE views per segment
(*Not: Siemens arayiliziinde, tek bir k-bosluguna alani segment adi verildigini unutmayin).

Bu, belirli bir vuru dizisi icin hizlanma faktérina belirler. Fonksiyonel goriintiileme igin ayrica kardiyak
siklusun her fazina karsilik gelen “edinim penceresinin” (‘the acquisition window’) uzunlugunu da
belirler.

- 'Turbofaktér'tn arttirilmasi tarama suresini azaltir (nefes tutma suresini kisaltir) ancak her kardiyak
faz icin alim penceresini arttirir, bdylece gérintilenebilen kardiyak fazlarin sayisini sinirlandirarak
daha dusuk bir sine kare hizi veya daha k6t zamansal ¢ozinurlik ile sonuglanir.

- Kardiyak faz sayisini en Ust dizeye gikarmak ve nefes tutma suresini en aza indirmek igin, bir MR
sisteminin ¢ok kisa TR degerleri elde etme yetenegi bu nedenle bir avantajdir.

- Nefes tutma sine gradyan eko goériintileme icin, bu hizlandiriimis goérinti elde etme yéntemi, hem
bozuk gradyan eko hem de kardiyak goérintileme igin yaygin olarak kullanilan bSSFP vuru
dizilerine uygulanabilir. Bu dizilerin "turbo" veya "hizli" strumleri i¢in saticiya 6zel adlar asagida
verilmistir:

Hizh bozuk gradyan eko (Fast spoiled gradient echo).
Siemens TFL TurboFLASH

- Philips T1-TFE T1-weighted Turbo Field Echo
- GE FSPGR Fast SPoiled GRASS
Balanced Steady State Free Precession (bSSFP)

- Siemens Segmented True FISP
- Philips BTFE Balanced Turbo Field Echo
- GE FIESTA Fast Imaging Employing Steady sTate Acquisition

Turbo veya hizh sine gradyan eko vuru dizileriyle fonksiyonel goriintiileme

Duvar hareketinin degerlendiriimesi ve hacimsel degerlendirme de dahil olmak lizere kardiyak
fonksiyonun goérintulenmesi, bir film olarak goéruntilenen ¢oklu kalp fazlarinda goéruntiler elde eden bir
"parlak kan" sine gradyan eko teknigi kullanilarak gerceklegtirilir.

- Retrospektif kapilamaya turbo veya hizli gradyan eko ydntemiyle birlestirmek Sine géruntilemeye
ybnelik en yaygin yaklagimdir (Eigur- 27). Bu, tim kalp dénglistnin tek bir nefes tutma suresi
icinde goruntilenmesini saglar. Gradyan eko vuru dizisi se¢imi, alan gictne ve 6zel uygulamaya
baghdir.

- 1.5 Tesla'da dengeli SSFP gradyan eko dizisi, kalp siklusu boyunca kan ve miyokard arasinda
elde ettigi yuksek intrensek kontrast nedeniyle ¢ogu fonksiyonel goriintileme uygulamasi ve
hacimsel degerlendirme igin kullanilir®®-33,

Artefaktlarin varli§i baglangigta 3.0T'de bSSFP puls dizisinin kullanimini sinirladi®*, ancak klinik

uygulamada basarih bir sekilde kullanildi ve son teknik gelismeler 3.0T'de3* bu yontemin kalite ve

givenilirliginde iyilestirmelerin miimkiin oldugunu gosterdi %7,

- Bozulmus gradyan eko vuru dizisi, daha ylksek akis duyarliligi nedeniyle genellikle kapak
hastaligi ve akis jetlerinin degerlendirilmesi igin kullanilir. Artefaktlara egilimi daha az oldugu igin
3.0T'de bSSFP teknigine tercih olarak siklikla kullanilir343,

Bozulmus gradyan eko ve bSSFP teknikleri i¢in klinik uygulamalarin bir karsilastirmasi Tablo 2'de
verilmigtir.

Tablo 2. Bozulmus gradyan ekoya kars1 bSSFP sine goriintiileme



Sine Vuru dizisi Lygulamalar

gorlire Gle rme
teknigi
Sine gradyan eko + Spoiled gradient echo Fonksiyvon, kalitatimit akim
+  [Fast Spolled GRASS (FSPGR) degerdendirmeasi, akim
+ Ti-TFE jetherl| regiritasyon
* turbaFLASH
Sine SSFB + Balanced S5FP Fonksiyvon, hacimsel
goruntileme * FIESTA Sl Omiar
+ Balanced TFE

Segmented True FISP

Sine vuru dizileri igin dnemli bir parametre, her kalp fazinda elde edilen k-boslugu ¢izgi sayisi
(turbofaktér, se gment sayisi veya segment basina gérinim sayisi). Bu parametrenin degerinin
arttirilmasi, alim sdresini kisaltir, ancak ayni zamanda kardiyak fazlar arasindaki sireyi de artirir. Bu,
kardiyak siklus icindeki kardiyak fazlarin sayisini ve dolayisiyla gérunti aliminin sine kare hizini veya
'gecici ¢dzunurligund' azaltir (daha hizli hareketi gozme yetenegi)..

Gergek Zamanli 'gorintiileme, ¢ok yiiksek bir turbofaktor segilerek elde edilir?*2?, dyle ki tim gorinti
alimi, tek bir kalp atisinda tek bir kardiyak fazda tamamlanir (tek atis edinimi). TUm faz kodlama
adimlar tek bir kalp atisinda elde edildiginden, gercek zamanl goruntileme icin kardiyak
senkronizasyon gerekli degildir. YUksek turbo faktérin dezavantaji, zayif bir sine kare hizidir.
Kabul edilebilir bir kare hizi, yalnizca elde edilen toplam k-bosluk ¢izgisi sayisini azaltarak
elde edilebilir.

Bu nedenle, paralel gorintilemenin®-4° kullaniimasi uzaysal-zamansal ¢ozUn{rligin korunmasina
yardimci olsa da, ger¢cek zamanli goruintlileme zayif zamansal ve uzaysal ¢oziinurlikten muzdariptir.
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Figiir 27. Retrospektif kapui turbo veya hizh gradyan eko kullanan parlak kan fonksiyonel
sine goriintiileme. Bu uygulama i¢in bozuk (spoiled) gradyan ekosu veya dengeli
SSFP(bSSFP) vuru dizileri kullanilabilir. Her kardiyak fazda (bu 6rnekte = 4) elde edilen k-
boslugu ¢izgilerinin sayisi, bu dizinin alim stiresini belirler (tipik olarak tek bir nefes tutma
periyodu i¢inde). Cizgi sayisinin arttirilmasi (turbofaktor, segment sayis1 veya segment basina
goriiniim sayis1) alim siiresini kisaltir, ancak kalp fazlar1 arasindaki siireyi (kalp fazi araligi
veya 'TR") arttirir, bu da daha kotii zamansal ¢oziiniirliikle sonuglanir. bSSFP vuru dizileri
daha kisa bir TR elde edebilir, bu da ayn1 uzaysal ve zamansal ¢6ziiniirliik i¢in daha kisa nefes
tutma siireleri ile sonuglanir. Goriintii 6rnekleri, bozulmug(spoiled) gradyan eko (solda) ve
bSSFP (sagda) i¢in bir diyastol sonu fazini (kardiyak faz 1) gostermektedir. SV kan
havuzunun (diizlem akim yoluyla) sag ventrikiilden (diizlem i¢i akim) ¢ok daha parlak
oldugu, bozulmus gradyan eko teknigi i¢in kan sinyalinin akim bagimliliginin daha fazla
olduguna dikkat edin. bSSFP teknigi i¢in T2/T1 oranina dayali olarak kan ve miyokard
arasindaki intrensek kontrast nedeniyle esit parlakliga sahiptirler. Benzer sekilde,
endokardiyal sinira bitisik yavas hareket eden kan, bozulmus gradyan eko goriintiisiinde
kismen satiire hale gelir, bu da endokardiyal sinirin daha kotii tantmlanmasina neden olur. Bu,
bSSFP tekniklerinin daha biiyilik hacimler ve daha kii¢iik ventrikiiler vermesiyle, iki yontem
arasinda hacimsel 6l¢iimlerde sistematik farkliliklara yol agar.

Sonug¢ olarak- Cevrisini yaptigim Ridgway JP tarafindan yazilan bu derlemede, en
sik kullanilan kardiyak MR géruntileme tekniklerinin altinda yatan temel fiziksel
ilkeleri 6zetlenmstir. MR sinyal Uretimi ve goruntd olusumunun temel prensipleri
aciklanmis ve temel goruntileme parametreleri tanimlanarak goruntu kontrasti,



¢6zunurlik ve elde etme suresi Uzerindeki etkileri tanimlanmigtir.. Tek bir nefes tutma
suresi icinde kalbin yuksek kaliteli anatomik ve fonksiyonel sine goriuntilemesini
saglamak igin spin eko ve gradyan eko goruntileme tekniklerinin kardiyak
senkronizasyon yontemleriyle nasil birlestirilebilecegi gosterilmistir.
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