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IK SIK DUYARIZ, OKURUZ:

"Kesin tani icin doktor MRI

(gtindelik dilde MR diye

yerlesmis) istedi." Ya da,

"Besiktas’in stiper transferi,
imzadan 6nce girdigi MR’da ctiriik cik-
t1". Nedir bu bildigimiz réntgen cihazi-
nin pabucunu dama atan mucize aygit?
En basit anlatimiyla farkli siddetteki
manyetik alanlar kullanarak, organlari-
miz ve dokularimiza iliskin sikayetleri-
mizi bizzat o organ ve dokulardaki
atom cekirdeklerinden dinleyen bir
arag; giderek yaygin kullanim kazanan
cagdas bir tibbi gériintiileme teknigi.

Hastalik tamilarinin, gériinttileme yo-
luyla saptanmasinda devrim yaratan
MRI (Magnetic Resonance Imaging -
Manyetik Rezonans Gortinttileme) ciha-
z1, gorlinds bakimindan kocaman bir
kipten ibaret. Farkli biiyikltk ve sekil-
lerde olabilse de hepsinin temel tasa-
rimlar1 ayni: Onden arkaya uzanan ve
miknatis deligi olarak bilinen yatay bir
tip ve bu tipiin ceperleri boyunca
uzanan bir miknatis. Ozel ve hareketli
bir masa Uzerine sirtlistli yatan hasta-
lar, bu tliptin igine kaydirilarak yerlesti-
riliyorlar.

MRI sisteminin en 6nemli bileseni,
oldukca biiyiik yer kaplayan miknatisi.
Miknatisin yarattigi manyetik alan bu-
yukligu, MRI cihazlarinda Tesla (T) ile
ifade edilir. 1 Tesla 10.000 Gauss’a es-
degerdir. Guinlimtizde, MRI’da kullani-
lan miknatislar 0,5 - 4 T ya da 5.000 -
40.000 Gauss giictinde. Bazi arastirma-
larda, 7 T glictinde miknatislarin kulla-
nildigi MRI cihazlarindan da s6z edil-
mekte. Diinyanin manyetik alaninin 0,5
Gauss oldugu animsanirsa, gercekte, ne
denli buyiik manyetik gliclerden séz
edildigi kolayca anlasilir.

MRI teknigiyle, oldukca kaliteli bir
gortintiinin elde edilmesinde, manye-
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REZONANSLA TIBBI TANI

tik alanin giict, stirekliligi ve diizenlili-
gi, ana manyetik alani sekillendiren ¢ok
kritik belirleyiciler. Her MRI sistemin-
de, birincil manyetik alani olusturan
ana miknatisin yanisira, dereceli mikna-
tislar olarak adlandirilan ikinci tdr mik-
natislar bulunur. MRI cihazlarinin gu-
riltistinin kaynagi olan bu miknatis-
lar, ana manyetik alanla kiyaslandigin-
da, giict cok daha az manyetik alanlar
Uretirler; tretilen manyetik alanin bi-
yikligu 180-270 Gauss ya da 18-27 mT
(Teslanin binde biri) araliginda degis-
ken olabilir. Ana miknatis hasta tizerin-
de kararli ve ¢ok siddetli bir manyetik
alan uygularken, dereceli miknatislar
degisken manyetik alanlar olusturulma-
sin1 saglarlar. Bir MRI sistemi, cok gtic-
1 bir bilgisayar sistemi, tarama sirasin-
da hasta viicuduna génderilecek radyo
frekans (RF) dalga itmelerinin tasinma-
sini saglayan bazi donanimlar ve pek
cok ikincil bilesen de icerir.

Cekirdegin Islevi

Bir atom cekirdegi proton ve nétron
denilen parcaciklari igerir. Cekirdegin
temel bilesenleri olan proton ve
nétronlar, tek basina olduklarin-
da, ince bir cubuk miknatisin
Ozelliklerine benzeyen bir manye-
tik etkiye sahipler. Ancak, cekir-
dek icinde protonla protonun,
nétronla nétronun olusturduklari
proton ya da nétron ciftleri, biri-
nin digeri tizerindeki manyetik et-
kisini yok etme egilimindedir.
Hem proton, hem de nétronlari
cift sayida olan bir cekirdekte,
proton-proton, nétron-notron es-
lenmesi tamamlandigindan, cekir-
dek icinde fazladan bir manyetik
etki olusamaz. Bu nedenle, cift sa-
yida proton ve cift sayida nétrona

sahip bir geklrdegm net bir manyetikli-
ginden s6z edilemezken, tek sayida pro-
tonu ya da tek sayida nétronu olan bir
cekirdek, Niikleer Manyetik Rezonans
(NMR) olgusunu olanakli kilabilecek
net bir manyetiklik yaratir. Bu tiir man-
yetiklige sahip elementlerin sayisi, ol-
dukca smurll. Yalnizca bir protonlu ve
nétronsuz hidrojen, alti protonlu-yedi
nétronlu karbon-13, 11 protonlu-12
nétronlu sodyum-23 ve 15 protonlu-16
nétronlu fosfor-31 atomlarnin ya da
izotoplarinin ¢ekirdeklerinde, cekirde-
gin timiinde manyetik moment yarat-
may1 saglayacak eslenmemis bir proton
va da nétron bulunmakta. Ustelik bu
elementlerin hemen hepsi biyolojik do-
kularda dogal olarak bulunuyor.
Eslenemeyen tek bir proton iceren
bir cekirdek yapisina sahip hidrojen
atomu, tim cekirdekler arasinda en
gliclii manyetikligi olan tek cekirdek.
Dis bir manyetik alan uygulamasi ol-
maksizin, hidrojen cekirdeginin manye-
tizmasi, ¢ekirdegi donis yontine dik bir
manyetik vektér etrafinda dondirdr.
Spin ad1 verilen bu kendi etrafinda dén-
menin gelisiglizel yonlerde olmasi, bir

Bir dis manyetik
alan uygulanmadiginda
hidrojen protonlarinin
hareketi gelisigiizeldir,

- Dis bir manyetik
alan etkisinde kalan
protonlar bu manyetik
alanla ayni ya da zit
yonde yonlenirler,

Uygulanan RF itmesi

hidrojen protonlarinin

enerji sogurarak baska

bir diizleme tasinmasi-
ni saglar,

RF itmesi kesildigin-
de hidrojen protonlari
enerji salarak eski
durumlarina donmeye
caligir.




doku érnegi icindeki hidrojen cekirdek-
lerinin net manyetikliginin sifir olmasi-
na neden olur. Ancak gticlii bir manye-
tik alan icine konuldugunda, gelisigi-
zel yonlerde dénen hidrojen cekirdekle-
rinin manyetikligiyle, cevredeki makro-
molekdller arasindaki gelisigiizel ter-
mal etkilesmeler, proton manyetik vek-
tértindn, daha ddsik (ayni yénde ko-
sut) ve daha yiksek (zit yonde kosut)
enerji durumlar arasinda ileri ya da ge-
ri yonlenmesine neden olur. Yani, hid-
rojen cekirdeklerindeki proton manye-
tik vektérlerinin, ¢cogunun, uygulanan
manyetik alanla ayni, daha azinin da uy-
gulanan manyetik alana zit yénde yon-
lenmesini saglar. Yonlenmeler arasinda-
ki bu sayisal fark, disaridan uygulan-
makta olan giiclii manyetik alanla ayni
yonde, yeni bir manyetik alan olusmasi-
na neden olur. MRI gériinttilemenin ka-
baca temeli, yeni olusan bu manyetik
alanin varligina dayanir.

MR goriintiilemenin neredeyse tek
sinyal kaynagi olarak kullanilan hidro-
jen atomlari, hem su hem yag yapisinda
yer aldiklarindan, insan viicudunda ¢ok
bol bulunur. Yumusak bir dokunun her
1 mm*tinde yaklasik 10" (10 milyar ke-
re milyar) hidrojen atomunun var olma-
s1, cok sasirtici gelebilir. Giicld bir man-
yetik etkiye sahip olmasi ve dokuda bol

Miknatis Turleri

MRI’in isleyisinde miknatisin islevini anlamak
icin, MRI icindeki miknatisin dzelliklerini, kabaca
da olsa bilmeli. MRI sistemlerinde, ana miknatis
olarak kullanilan ti¢ tiirden soz edilebilir.

Direncli miknatislar, icinden elektrik akimi ge-
ciren bir silindir ya da deligin etrafina sarilmis
¢ok sayida iletken teli iceren yapisiyla, manyetik
alan olusmasini saglarlar. Elektrik kesildiginde,
manyetik alan da ortadan kalkar. Siiperiletken
miknatislara gore daha diisiik kurulum bedelleri
olmasina karsin, direncli miknatislar, yapisinda
yer alan iletken tellerin 6zdirenci nedeniyle, yak-
lastk 50KW gibi yiiksek glic gerektiren elektrikle
calistinlirlar. Yaklasik 0,3 Tesla (T) diizeyini asan
bu tiir miknatislar isletebilmek, isletmeyi engelle-
yecek kadar yiiksek maliyetli olabilir.

Siirekli miknatislar, miknatis 6zelligini, bir dis
etkiye bagh olmaksizin, siirekli saglayan malze-
melerden iiretilirler. Bu tiir bir miknatisin manye-
tik alani her zaman ve gii¢ kaybi olmaksizin var-
dir; manyetik alan olusumu ek maliyet gerektir-
mez. Ancak bu tiir miknatislarin ¢cok agir olmala-
r1, en olumsuz yonleri. 0,4 tesla diizeyindeki bir
manyetik alan olusturabilen bu miknatislar, ton-
larca agirlikta. Daha giiclii bir manyetik alana ge-
rek duyuldugunda cok cok agir olduklarindan, bu
tiir sistemlerin kurulum siireci oldukca zor. Sii-

miktarda bulunmasi

gibi nedenlerle, insan

viicudunda hidrojen-
den alinan sinyaller, di-
ger herhangi bir atom
cekirdeginden elde edi-
lenlerden bin kat daha
glicli olur.

Aslinda dis bir manyetik
alan etkisine maruz birakilan hidrojen
protonlarinin manyetik vektérleri, uygu-
lanan manyetik alanin yontne, kendi
donmeleri nedeniyle tam olarak stirekli
kosut kalamazlar; yani bulunduklar yer-
de, glicli manyetik alan vektériintn cev-
resinde kiiclik yalpalanmalar yaparlar.
Hidrojen cekirdegi icin, yalpa siklig1r da
denilen yalpa orani, sadece manyetik
alanin glctiyle taimlanir. Daha gticli
bir manyetik alan, daha hizli bir yalpa
sikligi demektir. Yalpa sikligi, hastaya,
cekirdegi uyarmak tizere gonderilecek
eletromanyetik RF dalga itmesinin ve
hastadan gelecek olan sinyallerin de di-
zenlendigi alici antenlerin de sikhigiyla
aynt. Sikliklarin aynilig1 rezonansi yara-
r.

Verilen bir dokunun hacmindeki bi-
tin hidrojen cekirdeklerinin manyetikli-
ginin vektor toplami, o dokunun net
manyetiklenmesini verir. Doku dis bir
manyetik alan icinde degilse, dokunun

rekli miknatislar giderek kiigiilse de, diger mikna-
tislara gore hala daha diisiik gicte alan yaratmak-
la simirhilar.

Direncli miknatislara oldukca benzeyen siipe-
riletken miknatislar, yaygin olarak kullanilmaktan
uzaklar. Siiperiletken miknatislar direncli mikna-
tislara oldukga benzerler. En 6nemli fark, kullani-
lan tellerin ¢ok diisiik sicakliktaki sivi helyumla,
stirekli olarak banyo ettirilmesinde yatar. MRI ta-
rayicinin cevresi sivi helyumla kaplidir; ama sivi
helyum, vakumlu termoslardakiyle neredeyse ayni
bicimde bir vakum teknigiyle yalitilmistir. Hayal
edilmesi bile ¢ok gii¢ olan bu sogukluk, sistemin
gerek duydugu elektrik miktarini 6nemli oranda
azaltmaya ve ¢ok daha ekonomik bir isletim yap-
maya yarar. Siiperiletken sistemler hala cok yiik-
sek maliyetli olmakla birlikte, cok daha yiiksek
kaliteli goriintiilerin elde edilebilecegi 0,5 - 2,0
T giiciindeki alanlar kolayca tiretirler.

Miknatislar MRI sistemlerin agirlikca fazla ol-
masina neden olurlar, ancak gelisen teknolojiyle
liretilen yeni tiir sistemlerde agirlik giderek azal-
makta; 8 yasindaki bir MRI sistem 7 tonu asan bir
agirliktayken, yeni tiir bir MRI sistemin agirligi 4
tona kadar diisiiriilebilmis. Yeni miknatislarin
boylari da eski modellerde oldugundan daha kisa
tiretilebilmekte. Miknatis uzunlugu, kapali yer
korkusu tasiyan hastalar icin ¢ok énemli bir so-
run; bu nedenle, yeni sistemler gittikce hasta dos-
tu hale getirilmekte.

net manyetikligi si-

firdir. Doku bir man-
yetik alan icine kon-
dugunda, 5-10 saniye
gibi kisa bir stire icin-

de, uygulanan dis man-
yetik alanin yontine ko-
sut net bir manyetiklenme
yaratir. Dis manyetik alanla
ayni yonde yonlenen bu manyetik-

lik, x,y,z G¢hoyutu distndldiglinde,
z yontndedir.

Dokunun net manyetiklenmesi, uy-
gulanan dis manyetik alanla ayni dog-
rultuda yénlendiginde, dis manyetik
alanin ¢ok biiyiik olusu nedeniyle doku
manyetikliginin 6l¢tilmesi cok zorlasir.
Bu 6l¢timii yapmak icin doku manyetik-
ligi, uygulanan dis manyetik alana dik
olan xy diizlemine taginir. Bu tasima is-
lemi i¢in dis manyetik alana dik olacak
bicimde ve yalpa sikligina esit siklikta
bir elektromanyetik RF dalga itmesi
gonderilir.

RF’in Islevi

MRI cihazi, hidrojene 6zgu bir RF it-
mesini uygular. Sistem, itmeyi viicudun
incelenmek istenen dokusuna yoneltir.
RF itmesi, incelenen doku icindeki pro-
tonlarin farkl bir yéonde dénme ya da
yalpalama hareketlerini, farkli bir diiz-
lemde (xy diizlemi) stirdtirmelerini sag-
layacak enerji sogurumuna neden olur.
Daha once de degindigimiz gibi, yalpa-
layan protonlarin yalpa sikligiyla, disari-
dan gonderilen RF itmesinin sikliklar
aynidir. Bu iki sikligin ayni olusu rezo-
nansa neden olur. MRI'n olusmasini
saglayan 6lciim parametreleri, bu etki-
lesmeden dogar.

MRI cihazlarinda, RF itmeleri, viicu-
dun bas, omuz, diz, bilek gibi farkli bé-
ltmleri icin farkl tasarimlanmis anten-
lerle uygulanir. Antenler, genellikle in-
celenecek boélgenin viicut hatlarina uy-
gun ve en yakinina yerlestirilebilir 6ze-
liklerde tasarimlanir. Antenlerin RF it-
melerini gondermeleriyle hemen he-
men es zamanli olarak, dereceli mikna-
tislar da devreye girerler. Dereceli mik-
natislar, ana manyetik alan siddetinin
belirli bir bicimde kullanilmasini sagla-
yarak, gortnttilenmek istenen dokuyu,
diger dokulardan timtyle ayirirlar.
MRI, aslinda gériintiilenecek bdélgeyi
cok ince dilimlere ayirir; bu sayede, has-
tanin hareket etmesini gereksiz kilarak
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her yonden goriintd alabilir. Cihaz, tim
bu yoénlenmeleri dereceli miknatislar
yardimiyla yapar.

RF itmesi kesildiginde, hidrojen pro-
tonlar1 cevresel etkilesmeler de yapa-
rak, yavasca 6nceki durumlarina (z diiz-
lemine) dénerler ve RF itmesiyle sogur-
duklari fazla enerjiyi salarlar. Enerji sa-
liniminin yarattigi sinyal, anten tarafin-
dan secilir ve bilgisayar sistemine gon-
derilir. Matematiksel verileri alan bilgi-
sayar, Fourier dontistimlerini kullana-
rak, bu verileri gri élcekte, gériintiiye
dondstirdr.

Olctim Parametreleri

Manyetik rezonans, dokularda ya da
swvilardaki hidrojen konsantrasyonunun,
bir dokudan digerine farkliik gosteren
sinyallerine duyarli. RF dalga itmesine
maruz kalan hidrojen protonlarinin, RF
kesildiginde, bir enerji salarak énceki
konum ve durumlarma doéndiiklerini
sOylemistik. Hidrojen protonlarinin uya-
rilarak gonderildikleri xy diizleminden,
daha énce bulunduklar1 z diizlemine ge-
cisleri belirli bir zaman diliminde gercek-
lesir. MRI’da 6nemli bir sinyal él¢tim un-
suru sayilan bu stre, T1 durulma zama-
ni adini alir. T1 durulma zamani hidro-
jen protonlarmin cevre etkilesmelerine
bagli olarak birkac yiiz milisaniye ya da
birka¢ saniye araliginda degisir. Suda,
kanda ya da beyin omurilik sivisindaki
hidrojen protonlarmnin durulma zamani
daha uzunken, doku icindeki hidrojen

Uzmanina Sorduk

-MRI teknigi herkese uygulanabilir mi?
-Glintiimiiz tibbi goriintiilemelerinde kullanilan ve
insan viicuduna uygulanan giiclii manyetik alanla-
rin, insan viicudunda yarattigi saptanmis biyolojik
bir tehlike yok; ama bazi durumlar MRI goriintiile-
meden yararlanabilecek hastalara sinirlama getiri-
yor. Ornegin, kalp pili olan bir hastanin MRI’a alin-
masi s6z konusu degil. Yiiksek manyetik alan, pi-
lin biitiin islevlerini bozarak, hastanin hayati bir
tehlikeyle karsilasmasina neden olur. Aslinda hem
yiiksek bir manyetik alan uygulamasi hem de ener-
jiye maruz birakilma gibi nedenlerle, molekiiler ya-
pinin potansiyel olarak etkilenebilme olasiligi var.
Bu nedenle, hamileligin ilk ii¢c ayini kapsayan dé-
nemdeki anne adaylari, MRI’tekniginden yararla-
namazlar. Sonraki aylarda da, diisiik Teslali cihaz-
larin kullanimini tercih edilir.

Kalp pili disinda, cesitli protez ya da viicudunda
metal tastyan kisiler, durumlarina gore, MRI’dan
yararlanabiliyorlar. MRI uyumlu gelistirilmis titan-
yum iiriinler yayginlastik¢a, yontemin basariyla uy-
gulanmasi kolaylasiyor.
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protonlarimin durulma zamani ¢ok daha
kisa. Durulma zamanlarindaki bu farkl-
lik MRI goériinttlerinde farkl parlaklik-
larin olusmasini saglar.

Bir dokuyu digerinden ayirmak tize-
re elde edilen ve T2 olarak adlandirilan
6teki 6l¢tim unsuru, MRI’t ¢cok y6nl ol-
maya iter. Hidrojen cekirdegi kendi ek-
seni etrafinda spin denilen bir dénme
hareketi yapar; donme kuzeyden basla-
yarak, 6nce batiya, sonra glineye, daha
sonra doguya ve son olarak kuzeye ula-
san dairesel bir yonde degismeksizin

MRI’la elde edilmis, ti¢
boyutlu modelleme

kayar. Cok sayida hidrojen cekirdeginin
bir demet olusturacak bicimde, ayni
yonde, ayn1 kaymayla spin hareketi ya-
parak bir arada bulunmasi durumuna
"fazda" denir. MRI sirasinda, RF itmesi
uygulandiginda, hidrojen cekirdekleri
siralanir ve spinleri faz icine girer. itme
kesildiginde cekirdek spinleri dereceli
olarak fazdisi hale gelirler ve sinyalleri
zayiflar. Siralanma bozuldukga, sinyal-

-Goriintiiyii diizgiin elde etmede aksamalar
oluyor mu?

-Cihazin, bakim ve kalibrasyon islemlerinin yapil-
mamasl, hastanin gelisigiizel hareket etmesi gibi
bazi nedenler, goriintii kalitesinin olumsuz etken-
leri.

MRI uygulamalarinda, hangi durusta olursa olsun,
tek istenen hastanin kipirdamadan durmasi; cinkii
MRI, faz kaymalarindan yararlanarak, bir hareke-
tin de goriintiisiinii alabilme yeteneginde. Kan ha-
reketleri ve viicut ici sivilarin akis hizlar goriintii-
lenmekte.

-Kag tiir MRI’dan soz edilebilir.?

-MRI dediginizde T1 ve T 2 6l¢iimii agirhkl goriin-
tiiler var. Bu, sadece anatomiyi gormek, bir pato-
lojiyi saptamak icin kullandigimiz teknikler. Goriin-
tiilemenin altinda difuzyon MRI, MRI anjiyofrafi,
beyin omurilik sivisi akim MRI'l, MR spektroskopi,
perfiizyon MRI, fonksiyonel MRI gibi islevleri fark-
Ii teknikler, MR goriintiilemenin alt gruplar.
-MRI’in goriintiileyemedigi doku var mi?
-Akciger goriintilemede onemli bir sorun var. Hava
da, tipki metal gibi etki ederek, goriintii kalitesini
bozma egilimi gdsteriyor. Bu yiizden havayla ilgili
akcider, siniis gibi bdlgeler, genellikle inceleme ala-

ler daha da gligstizlesir. Spinler kendi
gelisiglizel hareketlerine dondiklerin-
de sinyaller yok olur. Spinlerin, RF’in
kesilmesinden baslayarak tlimiyle faz-
dis1 kalmalarina kadar gegen stire de T2
zaman olarak anilir.

Durulma zamani gibi, fazdisi oranla-
11 da, gortintilenen dokunun 6zellikle-
rine bagl olarak degisir; ancak bu 6zel-
likler T1 durulma zamanini etkileyen
6zelliklerden biraz farkli ve daha kar-
masiktir.

MRI gériintilerin olusmasindaki bu
iki sinyal kaynagi, elde edilecek goriin-
tulerin kalitesindeki belirleyiciler olarak
kullanilirlar.

MRI tarayici, hasta bedenindeki doku-
lari, dilimlere, dilimleri de cok kiictik par-
calara ayirarak, dokunun tiirtinii anlama-
ya calisir. Olclim parametreleri sayesinde
doku tiriine, siv1 hareketine ya da ne in-
celeniyorsa ona ait bilgileri toplar; bu bil-
gileri birlestirerek iki boyutlu gortintiler
ya da 3 boyutlu modeller yaratir.

Hastalik tanilarinin  konulmasinda
ya da hastaligin akisinin izlenmesindeki
yetenekleriyle MRI sistemleri radyoloji
alaninin vazgecilemez, etkin bir elema-
n1 olmayr daha uzun yillar stirdiirecek
gibi gortintyor.
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ninin disinda kaliyor. Akcigerde kitle varsa ya da si-
niisler, bir tiimdrle, siniizitle ya da swviyla dolmus-
sa, iyi goriilebiliyor. Kabaca siniflandirmak gerekir-
se, hastanemizdeki biitiin MR goriintiilemelerinin
genelde %50’sini omurga, omurilik, beyin, bas, bo-
yun kisimlarini iceren sinir sistemi gortintiilemeleri;
yaklasik %30-35’ini kas-iskelet sistemi dedigimiz
yumusak dokular ve kemik incelemeleri, %15-
20’sini de karin goriintiilemeleri kapsiyor.

-MR goriintiileri sonra niye renklendiriliyor?
-Renklendirme algilamada onemli bir kolaylk sag-
liyor. Perfiizyon MRI ve fonksiyonel MRI’1 renkli
kodladiginizda, goze ve algiya hitap eder hale do-
nuistiirmiis oluyorsunuz. Renkli kodlama tamamen
bilgisayar yazilimlariyla yapilabilen uzun ve zah-
metli bir is. Bazen bir renklendirme isleminin iki
giin boyunca siirdiigii oluyor. Yazilimlar yardimiy-
la her gri tonuna bir renk tanimliyorsunuz. Ozellik-
le kongre sunumlarinda, ¢ok giizel renklendirilmis
goriintiilerle karsilagiyoruz ama bu tiir renklendir-
melerin giinliik kullanim acisindan pek pratik oldu-
Gu soylenemez.
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