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  Bu bölümde, MRG fiziğinin matematiksel detaylardan 

arındırılmış bir biçimde incelenmesi, klinik uygulamalar için 

fiziksel bir alt yapı oluşturulması amaçlanmıştır.  

MOTİVASYON 



MRI 

     Manyetik Rezonans Görüntüleme 

(MRG), diğer biyomedikal 

görüntüleme teknikleri gibi bir ölçüm 

ve yayın kaynağı, bu kaynağın 

yaydığı ışınım veya dalgaların 

maddeyle etkileşimi, bu etkileşimin 

ölçüm kaynağı tarafından teşhis 

edilmesi ve anlaşılır bir görüntünün 

yapılandırılması şeklinde dört 

basamakta incelenebilir 

Manyetik görüntüleme nasıl çalışır 
https://www.youtube.com/watch?v=kmfmGhI8l9E  

https://www.youtube.com/watch?v=mhhSBXyqLDQ  

https://www.youtube.com/watch?v=5Vt5K42k0VY 

https://www.youtube.com/watch?v=SqCQgPI1lMM 

 

Kamil Karaali: 
1) https://www.youtube.com/watch?v=ujd58r2GmzI 

2) https://www.youtube.com/watch?v=4whbGCXPpPs  

3)  https://www.youtube.com/watch?v=XLSvZEm5rrA  

https://www.youtube.com/watch?v=kmfmGhI8l9E
https://www.youtube.com/watch?v=mhhSBXyqLDQ
https://www.youtube.com/watch?v=5Vt5K42k0VY
https://www.youtube.com/watch?v=SqCQgPI1lMM
https://www.youtube.com/watch?v=ujd58r2GmzI
https://www.youtube.com/watch?v=4whbGCXPpPs
https://www.youtube.com/watch?v=XLSvZEm5rrA








TIMELINE OF MR IMAGING 

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

1924 - Pauli suggests 

that nuclear particles 

may have angular 

momentum (spin). 

1937 – Rabi measures 

magnetic moment of 

nucleus. Coins 

“magnetic resonance”. 

1946 – Purcell shows 

that matter absorbs 

energy at a resonant 

frequency. 

1946 – Bloch demonstrates 

that nuclear precession can be 

measured in detector coils. 

1972 – Damadian 

patents idea for large 

NMR scanner to 

detect malignant 

tissue. 

1959 – Singer 

measures blood flow 

using NMR (in 

mice). 

1973 – Lauterbur 

publishes method for 

generating images 

using NMR gradients. 

1973 – Mansfield 

independently 

publishes gradient 

approach to MR. 

1975 – Ernst 

develops 2D-Fourier 

transform for MR. 

NMR renamed MRI 

MRI scanners 

become clinically 

prevalent. 

1990 – Ogawa and 

colleagues create 

functional images 

using endogenous, 

blood-oxygenation 

contrast. 

1985 – Insurance 

reimbursements for 

MRI exams begin. 



NOBEL PRIZES FOR MAGNETIC 

RESONANCE 
 

 1944: Rabi 

 Physics (Measured magnetic moment of nucleus) 

 

 1952: Felix Bloch and Edward Mills Purcell  

 Physics (Basic science of NMR phenomenon) 

 

 1991: Richard Ernst  

 Chemistry (High-resolution pulsed FT-NMR) 

 

 2002: Kurt Wüthrich  

 Chemistry (3D molecular structure in solution by NMR) 

 

 2003: Paul Lauterbur & Peter Mansfield  

 Physiology or Medicine (MRI technology) 



Now not all nuclei are “MRI active”.. 
Which of the following could produce an MRI image? 

1H 

11C 

13N 

18F 

19F 
31P 

Only those with an odd number of protons and neutrons.  

•Which isotopes at the right are radioactive? 



COMMON NUCLEI WITH NMR PROPERTIES 

•Criteria: 

      Must have ODD number of protons or ODD number of neutrons. 

 

Reason? 

       It is impossible to arrange these nuclei so that a zero net angular 

       momentum is achieved. Thus, these nuclei will display a magnetic 

       moment and angular momentum necessary for NMR. 

 

Examples: 

        1H, 13C, 19F, 23N, and 31P with gyromagnetic ratio of 42.58, 10.71,  

        40.08, 11.27 and 17.25 MHz/T.  

 

Since hydrogen protons are the most abundant in human body, we use 
1H MRI most of the time. 



The MRI signal is generated by receiving radiofrequency  
photons that return to their lower energy state. 

Is MRI dangerous? 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC50811

38/ 

•Does an MRI scanner produce radiation? 







A hydrogen atom (whether bound in water or lipid) acts 
as a small magnet due to the spinning  

of the positively charged _______. proton 

Electron

Proton

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/3D_model_hydrogen_bonds_in_water.jpg


Protons from what compounds comprise an MRI signal? 
 

What percentage of your body is composed of water? 
 
 

What percentage of your body is composed of fat? 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

A) 40%-50%, B) 50%-60%, C) 60%-70%, D) 70%-80% 

Description Women Men 

Essential fat 10–12% 2–4% 

Athletes 14–20% 6–13% 

Fitness 21–24% 14–17% 

Acceptable 25–31% 18–25% 

Overweight 32-41% 26-37% 

Obese 42%+ 38%+ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Sportsperson
http://en.wikipedia.org/wiki/Overweight
http://en.wikipedia.org/wiki/Obese


EQUIPMENT 

Magnet Gradient Coil RF Coil 

RF Coil 

4T magnet 

gradient coil 

(inside) 

B0 



MAIN COMPONENTS OF A SCANNER 

 Static Magnetic Field Coils 

 Gradient Magnetic Field Coils 

 Magnetic shim coils 

 Radiofrequency Coil 

 Subsystem control computer 

 

 Data transfer and storage computers 

 Physiological monitoring, stimulus display, and 

behavioral recording hardware 



Transmit Receive 

 rf 

coil 

 rf 

coil 

 main 

magnet 
 main 

magnet 

gradient Shimming 

  Control 

Computer 







 

Vs. 



Typical Magnetic Field Map of a Clinical 3T MRI 
What effects will be felt by a pacemaker,  
credit cards, earrings, IPAD or cell phone? 
 

https://www.youtube.com/watch?time_

continue=140&v=6BBx8BwLhqg  

https://www.youtube.com/watch?time_continue=140&v=6BBx8BwLhqg
https://www.youtube.com/watch?time_continue=140&v=6BBx8BwLhqg






















Dirençli (Resistive) mıknatıslar, içinden elektrik akımı geçiren bir silindir ya da 

deliğin etrafına sarılmış çok sayıda iletken teli içeren yapısıyla, manyetik alan 

oluşmasını sağlarlar. Elektrik kesildiğinde, manyetik alan da ortadan kalkar. 

Süperiletken mıknatıslara göre daha düşük kurulum bedelleri olmasına karşın, 

dirençli mıknatıslar, yapısında yer alan iletken tellerin özdirenci nedeniyle, yaklaşık 

50KW gibi yüksek güç gerektiren elektrikle çalıştırılırlar. Yaklaşık 0,3 Tesla (T) 

düzeyini aşan bu tür mıknatısları işletebilmek, işletmeyi engelleyecek kadar 

yüksek maliyetli olabilir. 

 

Sürekli (Permenant) mıknatıslar, mıknatıs özelliğini, bir dış etkiye bağlı 

olmaksızın, sürekli sağlayan malzemelerden üretilirler. Bu tür bir mıknatısın 

manyetik alanı her zaman ve güç kaybı olmaksızın vardır; manyetik alan oluşumu 

ek maliyet gerektirmez. Ancak bu tür mıknatısların çok ağır olmaları, en olumsuz 

yönleri. 0,4 tesla düzeyindeki bir manyetik alan oluşturabilen bu mıknatıslar, 

tonlarca ağırlıkta. Daha güçlü bir manyetik alana gerek duyulduğunda çok çok ağır 

olduklarından, bu tür sistemlerin kurulum süreci oldukça zor. Sürekli mıknatıslar 

giderek küçülse de, diğer mıknatıslara göre hâlâ daha düşük güçte alan 

yaratmakla sınırlılar. 

 

 



Süperiletken (Superconducting solenoid) mıknatıslar: Dirençli mıknatıslara 

oldukça benzeyen süperiletken mıknatıslar, yaygın olarak kullanılmaktan 

uzaklar. Süperiletken mıknatıslar dirençli mıknatıslara oldukça benzerler. En 

önemli fark, kullanılan tellerin çok düşük sıcaklıktaki sıvı helyumla, sürekli olarak 

banyo ettirilmesinde yatar. MRI tarayıcının çevresi sıvı helyumla kaplıdır; ama 

sıvı helyum, vakumlu termoslardakiyle neredeyse aynı biçimde bir vakum 

tekniğiyle yalıtılmıştır. Hayal edilmesi bile çok güç olan bu soğukluk (10K, -263 

derece), sistemin gerek duyduğu elektrik miktarını önemli oranda azaltmaya ve 

çok daha ekonomik bir işletim yapmaya yarar. Süperiletken sistemler hâlâ çok 

yüksek maliyetli olmakla birlikte, çok daha yüksek kaliteli görüntülerin elde 

edilebileceği 0,5 - 2,0 T gücündeki alanları kolayca üretirler. 

 

Mıknatıslar MRI sistemlerin ağırlıkça fazla olmasına neden olurlar, ancak 

gelişen teknolojiyle üretilen yeni tür sistemlerde ağırlık giderek azalmakta; 8 

yaşındaki bir MRI sistem 7 tonu aşan bir ağırlıktayken, yeni tür bir MRI sistemin 

ağırlığı 4 tona kadar düşürülebilmiş. Yeni mıknatısların boyları da eski 

modellerde olduğundan daha kısa üretilebilmekte. Mıknatıs uzunluğu, kapalı yer 

korkusu taşıyan hastalar için çok önemli bir sorun; bu nedenle, yeni sistemler 

gittikçe hasta dostu hale getirilmekte. 
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MRI Scanner 













Detaylı bilgi için: 

http://mriquestions.com/gradient-coils.html  

http://mriquestions.com/gradient-coils.html
http://mriquestions.com/gradient-coils.html
http://mriquestions.com/gradient-coils.html






20 dB 

30 dB 

40 dB 

50 dB 

60 dB 

70 dB 

80 dB 

Ticking watch 

Quiet whisper 

Refrigerator hum 

Rainfall 

Sewing machine 

Washing machine 

Alarm clock (two feet away) 

85 dB 

95 dB 

100 dB 

105 dB 

110 dB 

120 dB 

130 dB 

Average traffic 

MRI 

Blow dryer, subway train 

Power mower, chainsaw 

Screaming child 

Rock concert, thunderclap 

Jackhammer, jet plane (100 feet away) 

How loud is loud? 

Fast imaging sequences such as EPI/Spiral used in 
functional neuroimaging (fMRI) can play upwards of 

100+ decibels inside the bore of the scanner. 
 











Manyetizma 

Mikroskopik (Nükleer) manyetizma Eksternal (dışsal) manyetizma 



Mikroskopik (nükleer)  
manyetizma 

Elektrik yüklü parçacıkların hareketi ile 
oluşur 



elektrik yük 

+ 

rotasyon 

+ 
manyetizma 







Spin 

+ 



+ 

Salınım (Presesyon) 

gyroscope 



Dışsal Manyetik Alan (B0) 
Gauss / Tesla birimi ile ölçülür 

 
1 Gauss = 1 santimetrekarede 1 manyetik  
alan çizgisi 

 
Yerkürenin manyetik alan gücü 0.5 Gauss’tur 

 
10.000 Gauss = 1 Tesla 



Dış manyetik alan yok 



A
 

P 

N
 

S
 

Net manyetik kuvvet 

Bo
 



Antiparalel                                  Paralel 



Rezonans 







Rezonans 
Belirli bir frekansta titreşen sisteme  (aynı 

frekans ile) enerji aktarımı 

 
MRG pratiğinde protonların salınım frekansına 
eşit frekansta radyo dalgaları ile enerji 

aktarılması  ya da uyarılmasıdır 



+ 

Protonların salınım frekansı kaçtır? 



Larmor Denklemi 

ω0=γ. B0 

 
Frekans = Sabit x Dış manyetik 
alan gücü 



Soru 3 

• Hidrojen için γ değeri nedir? 

 
• A) 11,1 MHz 

• B) 23,2 MHz 

• C) 43,6 MHz 

• D) 63,9 MHz 

• E) Ölçülemez 



Soru 3 

• Hidrojen için γ değeri nedir? 

 
• A) 11,1 MHz 

• B) 23,2 MHz 

• C) 43,6 MHz 

• D) 63,9 MHz 

• E) Ölçülemez 



1 Tesla: 
proton salınım frekansı 42.6 MHz

 (γ) 
1 Hz = Saniyede bir salınım 

 

SORU: 
1.5 T da salınım frekansı ne olur ? 
63.9 Mhz 



RF pulsu 

• Güçlü manyetik alan (B0) içindeki  

protonlar, Larmor frekansına eşit frekansta  

radyofrekans (RF pulsu) ile uyarılır (enerji  

aktarılır) 



• RF dalgası, radyo istasyonlarının  

kullandıkları frekans spektrumu içinde  

kalan bir elektromanyetik dalga türüdür. 



• Elektrikle çalışan birçok aygıt benzer  

radyo dalgaları üretir (asansör, otomobil  

vb gibi hareketli olanlarda daha belirgin). 

 
• Dış kaynaklı RF dalgaları manyetik  

inhomojeniteyi bozabilir. Bu nedenle çekim  

odaları izole edilir (Faraday kafesi). 



Shielding (kalkanlama) 

• Faraday kafesi prensibi 



Shielding (kalkanlama) 

• Faraday kafesi prensibi 

 
• İletken tellerden  

örülmüş kafes yapısı,  

içerideki hacme  

elektriksel alanların  

geçişine izin vermez 



Shielding (kalkanlama) 

• Çekim odasının  

duvarları bu tip iletken  

teller ve levhalar ile  

sarılır 

• (pasif kalkanlama) 







Relaksasyon ? 



Relaksasyon 
Rezonans sonucu dokuya aktarılan  
enerjinin sonlandırılması ile dokudaki  
protonların eski enerji seviyesine  
dönmesidir 





N
 

S
 

Net manyetik kuvvet 

Bo
 



• B0 yönündeki aksa z aksı veya longitudinal  

aks, buna dik olan düzleme de x,y düzlemi  

ya da transvers düzlem denir. 



y 

x 

z 



 



M=doku manyetik vektörü 



RF pulsu 

• RF pulsu verilince iki etki meydana gelir 

 
– Protonlardan bir kısmı yüksek enerji  

seviyesine ( anti-paralel konum) geçer,  

longitudinal manyetik vektörü küçülür. 

 
– Diğer bir etki de protonların “in-phase”  

konumuna geçmesidir 





In-phase / Out-of-phase 

• RF uygulamasının önemli bir sonucu da  

protonların out-of-phase konumundan in-  

phase konumuna geçmesidir. 

 
• Transvers manyetizasyonun oluşumu bu  

sayede olur. 



• Diğer bir etki de protonların “in-phase”  

konumuna geçmesidir 

out of phase 

Z 

X 

Y 



• Diğer bir etki de protonların “in-phase”  

konumuna geçmesidir 

in phase 

RF 



• Mz küçüldü, Mx,y oluştu 

out of phase in phase 



• Transvers (x,y) düzlemde oluşan manyetik  

vektör neden bu kadar önemli?? 



Faraday’ ın  
indüksiyon  
yasası 





MR Sinyali 



Neyi ölçüyoruz? 

• Doku manyetizasyonundaki bu değişim  

süreci, RF antenlerinde Larmor frekansına  

eşit frekanslı bir alternatif elektrik akımı  

oluşturur. 

• Böylece dokudan gelen sinyal ölçülebilir  

ve bu sinyallere göre görüntüler  

oluşturulabilir. 



• Her zaman transvers düzlemdeki  

manyetizasyon ölçülür 

• Longitudinal düzlemden ölçüm yapma  

imkanı yoktur. 



A B C D E 

RF PULS 

Spin-lattice relaksasyon 

Longitudinal relaksasyon 



A B C D E 

RF PULS 

Transvers relaksasyon 

Spin-spin relaksasyon 



A B C D E 

90 ° 
RF PULS 
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T1 zamanı (B 
dokusu) 
T1 zamanı (A 
dokusu) 
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Transvers relaksasyon  (T2 
relaksasyon) 



s
in

y
a
l 

B 
A 
 

zaman 

 
Transvers relaksasyon  
(T2 relaksasyon) 
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T2 zamanı (b dokusu)  T2 

zamanı (A dokusu) 



• T1 ve T2 relaksasyonları, aynı anda  

başlayıp birlikte devam eden, ancak  

devam etme süreleri birbirinden farklı olan  

süreçlerdir. 

 

• T1 değeri sıfırdan başlar, maksimum  

seviyesine doğru ilerler, T2 ise  

maksimumdan başlayarak sıfıra doğru  

azalma gösterir. 
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MRG’de Nasıl Kesit Alınır? 



- gradient 

63,9 Mhz 

 
 

+gradient 

kesit 



- gradient 

63,9 Mhz 

 
 

+gradient 

kesit 



Kesit kalınlığı 

• Kesit kalınlığı iki şekilde değiştirilebilir: 

• RF pulsunun band genişliği değiştirilerek  

(64-65 Mhz yerine 64-64.5 MHz) 

 
• Gradient sargı gücü değiştirilebilir 

• (1 gauss/cm yerine 2 gauss/cm) 



• Kesit kalınlığı: RF BW / (. GA) 

 
RF BW: RF band genişliği 

 : gyromanyetik sabit  GA : 

Gradient amplitüdü 



z ekseni tamam, ya x,y ?? 

100 





FREKANS KODLAMA 
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FREKANS KODLAMA 



zaman 

Frekans farklı 



zaman 

Faz farklı 
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FREKANS KODLAMA 





K-space 

• Sekans elde edilirken, sayısal MR  

sinyallerinin biriktiği “geçici görüntü  

deposu” 

 
• K-space dolduğunda görüntünün son  

haline ait tüm veri mevcut 



Fourier transformasyon 

Jean Baptiste Joseph Fourier  
(1768-1830) 



Fourier transformasyon 



Fourier transformasyon 



K-space 

frekans 

faz 







K-space 

• K-space’ in merkez kısımları görüntünün  
kontrast (ve SNR) bilgisini içerir (=düşük  
frekanslı sinyaller) 

 
• K-space’ in dış kısımları ise görüntünün  

çözünürlük (kenar keskinliği) bilgisini içerir  
(=yüksek frekanslı sinyaller) 



Faz 0 

k = min 

k = max 

frekans 

KONTRAST 

ÇÖZÜNÜRLÜK 



www.uib.no 

Perifer Tüm Merkez 

http://www.uib.no/


 

 Temel Radyoloji, Manyetik rezonans görüntüleme fiziği, Dr. Oktay 

Algın, Dr. Ali Çağlar Özen, Dr. Ergin Atalar 

 http://www.biomedima.org/en/home/contact?modality=3&slide=131 
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