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تصويربرداري تشديد مغناطيستي 
براي اولين بار بطور موازي توسط پـاول  ) MRI(تصويربرداري تشديد مغناطيستي    

 آمريكــا و Urbana-Champaignلاتربــر و داماديــان در دانــشگاه ايلينــوي در 
 جايزه نوبل   2001همچنين توسط پيتر منسفيلد در انگستان اختراع شد و در سال            

. پزشكي را دريافت كردند
 NMR )Nuclear Magneticبــه ايــن روش تــصويربرداري هــم اصــطلاح 

Resonance ( و همMRIاطلاق مي شود  .



Department of Electrical Engineering, Najafanad Branch, Islamic Azad University, Dr. H. Pourghassem, 3

رفتارهاي هسته
جنوبي خودش به دور خود مي چرخد و -همانگونه كه كره زمين حول محور شمالي    

به اين حركت زمـين، چـرخش وضـعي زمـين مـي             (شب و روز را شكل مي دهد        
اتم نيز همانند زمين يك چرخشي تحـت عنـوان چـرخش            ) پروتون(هسته  ) گويند

. دارد كه در نتيجه آن هسته به دور خود مي چرخد) spin(اسپيني 
حركت علاوه بر اين همانگونه كه زمين همزمان با چرخش حول محور خود داراي              

حركت تقديمي به تغيير جهت محور چرخش زمـين گفتـه مـي             . تقديمي نيز است  
همين حركت تقديمي در طول سال باعـث شـكل گيـري فـصول مختلـف و                 . شود

.همچنين تغيير مدت زمان روز و شب مي شود
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اندازه حركت زاويه اي هسته
، ايجاد حركت زاويه اي مي      )حركت دوراني (هسته در اثر چرخش به دور خودش        

).اين حركت از جنس انرژي است(كند 
.  اندازه حركت زاويه اي، حركت دوراني يك جسم را توصيف مي كند

. و اندازه است) بردار(اندازه حركت زاويه اي داراي جهت 
مـان  بنابراين اندازه حركت زاويه اي چرخشي از حاصلضرب سرعت زاويه اي و م            

. اينرسي جسم در حال چرخش شكل مي گيرد
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اندازه حركت زاويه اي الكترون 
و چـرخش اسـپيني   ) انتقـالي مثـل زمـين   (الكترونها در اتم، داراي چرخش مداري     

. هستند) وضعي(
ت و اندازه حركت زاويه اي الكتـرون، بـه لايـه اي كـه آن الكتـرون در آن حرك ـ      

. چرخش مي كند، بستگي دارد
 اي  اندازه حركت زاويه اي كل الكتـرون تركيبـي از انـدازه هـاي حركـات زاويـه                 

. مداري و اسپيني است
. اندازه حركت زاويه اي اسپيني هر الكترون يكسان است

 ـ              ك اندازه حركت زاويه اي يك الكترون حاصل ضرب عدد كوانتومي اسـپين در ي
همواره برابـر   )  نشان داده مي شود    sكه با   (عدد كوانتومي اسپين    . عدد ثابت است  

. است)  نيز ثابت پلانك استh( است و عدد ثابت نيز        5/0
2
h
π
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اندازه حركت زاويه اي الكترون
لجهـت  اگر دو الكترون داراي اندازه حركت زاويه اي اسـپيني مـوازي و مختلـف ا               

) Bشكل پايين . (باشند، آن دو الكترون در پايين ترين وضعيت انرژي خواهند بود
هت انـدازه   به اين حالت بين الكترونها، جفت اسپين مي گويند و به الكتروني كه ج             

 ـ                 دازه حركت اسپيني آن به طرف بالاست، اسپين بالا و به الكترونـي كـه جهـت ان
. حركت اسپيني آن به طرف پايين است، اسپين پايين مي گويند

، قاعده دست راست را در تعيين جهت اندازه حركت اسپيني و جفت )A(شكل زير
. اسپين را نشان مي دهد

اندازه حركـت زاويـه اي      : نكته مهم 
 NMRالكترون در تـصويربرداري     

.نقش ندارد
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اندازه حركت زاويه اي هسته اي
هـستند كـه    پروتونها و نوترونها داخل هسته داراي اندازه حركت زاويه اي اسپيني            

. داراي اسپين مشابه هستند
ه حركـت   جفت شدن نوترونها يا پروتونها همانند الكترونها باعث صفر شدن انـداز           

. زاويه اي آنها مي شود
. يك پروتون يا يك نوترون با هم جفت نمي شوند

نـشده و   اندازه حركت زاويه اي هسته، بوسيله اسپين نوترونهـا و پروتونهـا جفـت               
. ودهمچنين اندازه حركت زاويه اي مداري نوترونها و پروتونها تعيين مي ش

 5/0 نشان داده مي شود كه فقط مقادير صـفر،           Iمقدار اسپين هسته اي با علامت       
.و يا اعداد صحيح به خود مي گيرد

2
hI
π

= حداكثر اندازه حركت زاويه اي    ×
هسته قابل آشكار  
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اندازه حركت زاويه اي هسته اي
:براساس مقدار اسپين هسته اي سه نوع هسته وجود دارد

 يعني  5/0 فرد باشد، اسپين هسته اي ضرايب فردي از A اگر عدد جرمي  -1
. است....)  و 5/2، 5/1، 5/0(
.  برابر صفر استI هر دو زوج باشند، Z و عدد اتمي A اگر عدد جرمي   -2
.  يك عدد صحيح استI فرد باشند،  Z زوج و عدد اتمي A اگر عدد جرمي   -3

و اندازه حركت زاويه اي آن به دليل نقش آن ) پروتون (بررسي رفتار هسته :  نكته
.   خيلي مهم استMRIدر تصويربرداري    
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ميدان مغناطيستي و جريان الكتروني 
يم همانگونه كه در شكل زير مشاهده مي شود در اثر حركت الكترون در يـك س ـ               

 براساس قانون دست چـپ شـكل   Hمستقيم يا يك حلقه سيم، ميدان مغناطيستي    
. مي گيرد

ر شكل گيري اين ميدان مغناطيستي مي توانـد بواسـطه يـك آهنربـاي ثابـت و د               
.  درون آهنربا انجام شودN به S خارج از آهنربا و از S به Nراستاي 

Department of Electrical Engineering, Najafanad Branch, Islamic Azad University, Dr. H. Pourghassem, 10

ميدان مغناطيستي و جريان الكتروني 

 اگر يك آهنربا يا يـك حلقـه سـيم بـا جريـان الكترونـي در آن در يـك ميـدان                      
 مغناطيستي يكنواخت خـارج قـرار گيـرد، آهنربـا و حلقـه سـيم بـا يـك نيرويـي                 

 ـ             ستي همراستاي ميدان خارجي قرار مي گيرد به نحوي كه راستاي ميـدان مغناطي
.در راستاي ميدان خارجي قرار گيرد) داخل آهنربا (N به Sآهنربا از 
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) MDM( گشتاور دوقطبي مغناطيستي 
وقتـي  گشتاور دوقطبي مغناطيستي خاصيتي از يك آهنربا يا حلقه سيمي است كـه    

 در يك ميدان مغناطيستي خارجي قرار مي گيرد با يـك نيـرو و بـا يـك سـرعت               
هر چه آهنربا قوي تر يا سيمي بزرگتـر         . خاصي همراستا با ميدان خارجي مي شود      

. باشد، سريعتر همراستا مي شود
گشتاور دو قطبي مغناطيستي الكترون

 MDMوقتي يك الكترون در يكي از لايه هاي اتم به دور هـسته بچرخـد، داراي                 
. خواهد بود

.  را مگنتون بوهر ناميده مي شـود       MDM باشد،   kاگر مدار حركت الكترون، لايه      
مگنتون واحـدي   . براي لايه هاي بالاتر، اين مقدار در عدد اوربيتال ضرب مي شود           

. MDMاست براي بيان مقدار 
يـك  الكترون علاوه بر اين داراي حركت چرخشي وضعي است كه بواسطه آن نيز              

MDM       عـلاوه بـر     ( معادل يك مگنتون بوهر استMDM       مربـوط بـه حركـت 
249.27) مداري الكترون 10 /B J Teslaμ −= × MDM    مگنتون بوهر 
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گشتاور دوقطبي مغناطيستي هسته 
: هسته بصورت زير استMDMمقدار مگنتون هسته براي بيان 

 است و اگر    MDMدر مورد هسته، اگر هسته داراي اسپين غير صفر باشد داراي            
I=0   ،باشد MDM        هسته وجود نخواهد داشت و بوسيله NMR     قابـل تـشخيص 

.نيست

275.05 10 /N J Teslaμ −= ×
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 هسته اي در يك ميدان مغناطيستي MDMامتداد 
هر پروتون يا هسته در حالـت اسـتراحت و عـادي مـي توانـد در وضـعيت هـا و                      

. جهتهاي مختلفي حركت اسپيني خواهد داشت
 هسته ها مـي توانـد چـرخش داشـته باشـد را حالـت                MDMتعداد جهتهايي كه    

.  هسته استIكوانتومي مي گويند كه وابسته به عدد اسپيني 
، سـه حالـت     I=1داشته باشد و براي     ) A( دو حالت مانند شكل      I=0.5مثلا براي   

. شكل بگيرد) B(كوانتومي مانند شكل 
.  است2I+1 برابر Iتعداد حالات كوانتومي ممكن براي يك هسته با عدد اسپيني 
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فركانس لارمور و جمع بندي
فركانس حركت  . حركت تقديمي تغيير جهت محور چرخش هسته را بيان مي كند          

. تقديمي را فركانس لارمور مي گويند

از دو رابطه بالا مي توان جمع بندي كرد كه اندازه حركـت زاويـه اي                : جمع بندي 
در تشكيل نسبت ژيروسـكوپيك و  (   ) و گشتاور دو قطبي مغناطيستي     ) I(اسپيني  

. فركانس لارمور حركت تقديمي نقش دارد
طيستي معادله فركانس لارمور نشان مي دهد كه هر نوع هسته در يك ميدان مغنا

بـه عبـارت ديگـر دو       . معين در فركانس منحصر بفردي حركت تقديمي مي كنـد         
 اساس  هسته مختلف از مواد مختلف داراي فركانسهاي لارمور متفاوتي هستند كه          

.  مي باشندMRIتصويربرداري 

2L
Hγυ
π

فركانس لارمور=
γ نسبت ژيروسكوپيك و Hميدان مغناطيستي 

              2
Ih
πμγ نسبت ژيروسكوپيك  = hثابت پلانگ 

μMDM هسته و Iاسپين هسته

μ
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ترازهاي انرژي براي سيستم اسپين هسته اي
 داراي دو حالـت كوانتـومي و دو تـراز انـرژي     I=0.5يك هسته بـا عـدد اسـپيني        

ده، مـي   متناسب با اسپين بالا و پايين كه در مورد جفت اسپين الكتـرون گفتـه ش ـ               
. باشد

) I=0.5(در ايـن شـكل، اسـپين بـالا          . دو تراز انرژي را نشان مي دهد      ) A(شكل  
بـا سـطح    ) I=-0.5(از اسـپين پـايين      (             ) داراي سطح انرژي پايين تـري       

. است(            )  انرژي 
2E Hμ= −

2E Hμ=
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ترازهاي انرژي براي سيستم اسپين هسته اي
. اين هسته داراي دو حالت كوانتومي و در نتيجه دو سطح انرژي است

 بايـد   هسته براي اينكه از سطح پايين انرژي به سطح بالاي انـرژي منتقـل شـود،               
فركانس انرژي جذب شده يا توليد شـده در ايـن فرآينـد دقيقـا               . انرژي دفع كند  

. برابر فركانس لارمور حركت تقديمي هسته است
، القاي انتقالات بين ايـن ترازهـاي انـرژي بوسـيله            NMRبه عبارت ديگر، اساس     

. جذب و انتقال انرژي است
 با قرار دادن يك ماده در معرض پرتويي در فركانس           NMRبه زبان ساده تر در      

ه، لارمور و سپس اندازه گيري سيگنال فركـانس لارمـور توليـد شـده توسـط مـاد                 
. تصوير شكل مي گيرد
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 بردار مغناطش-NMRاجزاي اصلي 
ار گرفتـه   در يك ماده با تعداد زيادي هسته كه در يك ميدان مغناطيستي خارجي قر             

 تـراز  كمي بيش از نصف آنها در تراز اسپين بالا و كمي كمتر از نصف آنهـا در            . است
. اسپين پايين هستند

. ، هسته هاي ماده در دو حالت كوانتومي حركت تقديمي مي كنند)A(در شكل 
و همراستا  (    ) Hاگر گشتاور    در هر هسته را به دو مولفه عمود بر راستاي ميدان                

بردارهـاي همراسـتا بـا هـم جمـع و           ) Bمانند شكل   (تجزيه كنيم    (     ) Hبا ميدان   
بطـور  ) اسپين بـالا (تفريق مي شوند و نهايتا هسته هاي اضافي در تراز انرژي پايين تر     

.  در امتداد ميدان مغناطيستي ايجاد مي كنندMDMموثر يك مولفه خالص 

μ
1μ

2μ
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بردار مغناطش
براي هسته هاي اسـپين      (    ) MDMبراي تمام هسته ها، جمع مولفه هاي عمود         

. بالا و پايين هر دو صفر است
 براي هسته هاي اضافي با اسپين بالا يـك بـردار تحـت              MDMجمع مولفه هاي    

. ايجاد مي كند) M(عنوان بردار مغناطش 

1μ
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 RF ميدان مغناطيستي  -NMRاجزاي اصلي 
وقتي كـه   .  با فركانس لارمور حركت تقديمي مي كند       H در حول ميدان     Mبردار  

در راسـتاي   ( از امتداد اوليـه      Mميدان خارجي     اعمال مي شود، بردار مغناطش            
H (جابجا مي شود و حول ميدان      حركت تقديمي انجام مي دهد)شكل زير .(

 M براساس اينكه ميزان و جهت ميدان      به چه صورتي باشد حركـت تقـديمي                  
يمي كه شكل مي گيرد، تغيير مي كند و پس از بين رفتن ميدان نيز حركـت تقـد                 

M به اتمام مي رسد و دوباره در راستاي ميدان Hقرار مي گيرد .

1H
1H

1H
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)Free Induction Decay) (FID( افت آزاد القاء 
 دور مي   H از   M در فركانس لارمور، بردار مغناطش       RFبا استفاده از يك ميدان      

.  بر مي گرددH با حركت تقديمي دوباره به سمت امتداد Mشود و سپس 
 90 درجه حركت تقديمي كند، يك پالس 90 با  RF در حول ميدان متغير      Mاگر  

). شكل زير(درجه اعمال شده است 
 قرار مـي    H كاملا در صفحه عمود بر       M درجه، بردار    90در اثر اعمال اين پالس      

 شروع به حركت تقديمي كرده      Mگيرد و سپس ميدان  خاموش مي شود و بردار           
. مي شودRFو باعث القاء مغناطيستي در سيم پيچهاي كويل 
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) FID( افت آزاد القاء 
شـكل  (سيگنال القايي در سيم پيچ، يك سيگنال متناوب با فركانس لارمـور اسـت               

)A((
، توليد شده است را H به سمت امتداد Mاين سيگنال را كه بوسيله بازگشت آزاد 

. مي نامند) FID(افت آزاد القاء 
به سمت صفر كـاهش      (      ) Y در امتداد    M، مولفه   H به سمت    Mبا بازگشت   

). Bشكل (مي يابد و در اين حين      افزايش مي يابد
yM

zM
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)T2(اسپين -زمان آسايش اسپين 
 H كه در راستاي ميـدان خـارجي         M درجه به بردار     RF 90وقتي كه يك پالس     

.  مي رودH به صفحه عمود بر ميدان Mقرار گرفته است، اعمال شود، بردار 
.  بر مـي گـردد     H با حركت تقديمي به راستاي       M، بردار   RFپس از اتمام پالس     

 بر روي پوش T2 القا مي شود كه زمان RFدر اثر اين برگشت سيگنالي در كويل 
)شكل زير(اين سيگنال تعريف مي شود 

2/t T
y YM M e−= yM

YM

T2 : ثابت تجزيه براي بازگشتM به راستاي H

 y در امتداد محور Mمولفه  

 درجه90 در انتهاي پالس    yدر امتداد محور Mمولفه  

، زماني است كه      به   T2به عبارت ديگر   
 در  Mاز مقدار اوليه ) e/1% ( 37اندازه 

 در ابتداي حركت تقديمي yراستاي محور 
. برسد

YM
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T1 شبكه-زمان آسايش اسپين 
سته همانطور كه مي دانيد در حالت تعادل در يك ميـدان مغناطيـستي، تعـداد ه ـ    

است كه به همين    ) انرژي بالا (بيشتر از اسپين پايين     ) انرژي پايين (هاي اسپين بالا    
.  قرار مي گيردH در راستاي ميدان Mدليل بردار 

به عبـارت ديگـر، بـا    .  مي رودx-y به صفحه M،  بردار  RFپس از اعمال ميدان     
. گرفتن انرژي، اسپينهاي بالا به اسپينهاي پايين منتقل مي شوند

طـي يـك   ) انـرژي بـالا  ( درجه اي، دوباره اسپينهاي پـايين   90پس از اتمام پالس     
. برمي گردند) انرژي پايين(مدت زماني به اسپين هاي بالا 

از % 63اين رفتار زماني بصورت يك تابع نمايي است كه مـدت زمـان بازگـشت                
.  درجه به تراز انرژي پايين تر را    مي نامند90هسته ها به دنبال يك پالس  1T

1/(1 )t T
z ZM M e−= −

zM  مولفهM  در امتدادH  در زمانt

ZM  مولفهM  در امتدادH در حالت تعادل
t درجه90 زمان پس از پالس 

1Tشبكه- زمان آسايش اسپين
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T1 شبكه-زمان آسايش اسپين 
. سرعت انتقال هسته ها از تراز انرژي بالاتر به پايين تر استT1به عبارت ديگر 

مثلا مـايع مغـزي نخـاعي داراي        .  است T2 خيلي طولاني تر از      T1در اكثر مواد،    
T1   ميلي ثانيه و    300 برابر T2 در حاليكـه عـضله   .  ميلي ثانيه اسـت 2000 برابر

.  ميلي ثانيه است55 برابر T2 ميلي ثانيه و 750 برابر T1داراي 
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تبديل فوريه
ي همانگونه كه گفته شد، مـواد مختلـف داراي فركـانس مختلـف در حركـت تقـديم                 

. ، تصوير براساس اين تفاوت شكل مي گيردNMRخودشان هستند و در 
، شكل سيگنال تقريبـا بـراي       RF تشكيل شده در اثر اعمال پالس        FIDدر سيگنالهاي   

.تمام مواد حالت نزولي است ولي دامنه و فركانس سيگنال متفاوت است
 به كمك تبديل فوريه طيف تـوان آنهـا          FID براي شكل گيري تصوير از سيگنالهاي       

.استخراج مي گردد 
هم فركانس لارمور ماده از روي فركانس مولفه هاي         : با استفاده از طيف توان سيگنال     

مـاده از دامنـه مولفـه هـاي         ) چگالي هسته در ماده   (طيف توان و هم دانسيته اسپيني       
 FIDشكل زير ايـن مطلـب را بـراي يـك            . فركانسي طيف توان قابل تشخيص است     
. مركب از چند پالس را نشان مي دهد

FT
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تبديل فوريه

. كه از يك برش گرفته شده است و معكوس تبديل فوريه آنFIDمجموعه اي از سيگنال 
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)MRI( اصول تصويربرداري تشديد مغناطيستي 
MRI در سه مرحله اساسي تقسيم بندي مي شود  :
. H قرار دادن بيمار در يك ميدان مغناطيستي يكنواخت خارجي -الف
.  خارجيRF جابجايي بردار مغناطش با يك پالس -ب
 به حالت    M در اثر بازگشت بردار مغناطش FID دريافت سيگنال توليدي -ج

. تعادل
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)MRI( اصول تصويربرداري تشديد مغناطيستي 
 به اندازه يك تسلا قرار دارد       Hدر شكل زير يك بيمار در ميدان مغناطيستي خارجي          

. و بردار مغناطش تعادلي      در راستاي آن شكل گرفته است

ن يعنـي   سپس يك ميدان مغناطيستي دومي     با فركانس لارمور هسته هاي هيدروژ              
، x-y در صفحه    M مگاهرتز توليد مي شود و به بيمار اعمال مي شود تا بردار              58/42

.منتقل شود
1H

0M
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)MRI( اصول تصويربرداري تشديد مغناطيستي 
، مقـدار                       و    x-y در صفحه    M درجه، بردار    RF 90در انتهاي پالس    
. خواهند داشت

 با فركانس لارمور خود حركـت  Hپس از خاموش شدن پالس    ، بردار      در حول   
ه مـرور افـزايش   تقديمي مي كند و به آرامي         به صفر كاهش مي يابد و         ب     

. مي يابد
 خيلي سريع و در حد چند ميلي ثانيه و بازگشت        حدود  x-yحذف     در صفحه        

. ثانيه براي آب است15
 از حالت فرستنده به گيرنده تبديل مي شـود  RF درجه، كويل  90پس از اتمام پالس     

دامنه و فركانس سيگنال    .  القا مي شود   RFو در اثر حركت      يك سيگنال در كويل              
FIDمتناسب با دانسيته اسپين و فركانس لارمور ماده است  .

xyM M=0zM =

1HxyM

xyMzM

xyMzM

xyM
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)MRI( اصول تصويربرداري تشديد مغناطيستي 
 اين اسـت    FIDمساله اساسي ديگر در اخذ سيگنال       

كه اين سيگنال از كدام ناحيه آناتوميكي بيمار شـكل          
. گرفته است

 هـر وكـسل از      FIDبه عبارت ديگر بايـد سـيگنال        
. بيمار جداگانه اخذ شود

يعني مشكل ما تقسيم بيمار به برشها و تقسيم برشها          
. به وكسلها و نمايش وكسلها به عنوان پيكسل است

اين كـار بـا اسـتفاده از كويلهـاي تـدريجي و تغييـر               
.  انجام مي شودRFفركانس پالسهاي 
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انتخاب برش و وكسل با ميدانهاي مغناطيستي كويلهاي تدريجي    
 يك برش و يـك      z و   x  ،yبا استفاده از سه ميدان مغناطيستي تدريجي در سه محور           

. وكسل انتخاب مي شود
 كـه   zدر راستاي محـور     ) يك گوس در سانتي متر    (در يك مثال يك ميدان تدريجي       

 مي رسد، مي    0015/1 تسلا است و در سمت سر به         9985/0در سمت پاهاي بيمار     
.باشد

Department of Electrical Engineering, Najafanad Branch, Islamic Azad University, Dr. H. Pourghassem, 32

انتخاب برش و وكسل با ميدانهاي مغناطيستي كويلهاي تدريجي    
حال چگونه اين ميدان تدريجي در انتخاب برش كمك مي كند؟ 

و ميــدان ) ژيرومغنــاطيس(فركـانس لارمــور حاصلـضرب نــسبت ژيروسـكوپيك    
. مغناطيستي خارجي است

محلـي  فركانس لارمور پروتونهاي نواحي مختلف بدن، با توجه بـه اينكـه در چـه                
 با فركانس خاصي تابانـده      RFبنابراين اگر يك پالس     . باشند، مختلف خواهند بود   

 دارند، RFشود فقط پروتونهاي محلي كه داراي فركانس لارمور مشابه با فركانس 
.  توليد مي كنندFIDواكنش داده و سيگنال 

، ضخامت بـرش را     RF موقعيت برش و پهناي پالس       RFبنابراين فركانس پالس    
 يك برش از بيمار zبنابراين با استفاده از كويل تدريجي راستاي . مشخص مي كند
.انتخاب مي گردد
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) Phase encoding(  رمزگذاري فاز  -انتخاب برش و وكسل   
بعد از انتخاب برش بوسـيله كويـل        

 بــا اســتفاده از zتــدريجي راســتاي 
، وكسلهاي مختلف   yكويل تدريجي   

ــتاي  ــه  yدر راس ــاي اولي ــا فازه  ب
ــي   ــك م ــديگر تفكي ــف از يك مختل

.شوند

ــا اعمــال گراديــان در راســتاي   yب
 yفازهاي مختلفي در راستاي محور      

ــن     ــه اي ــه ب ــرد ك ــي گي ــكل م ش
در ايـن   . رمزگذاري فاز مي گوينـد    

شكل وكسلها در يك رديـف داراي       
. فاز مشابه هستند
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)Frequency encoding( رمزگذاري فركانس  
 zبعد از انتخاب برش بوسيله كويـل        

 در  yو رمزگذاري فاز بوسيله كويـل       
ــل  yراســتاي  ــتفاده از كوي ــا اس  x، ب

رمزگذاري فركانس در راستاي محور     
x            انجام مـي گيـرد تـا بطـور كامـل 

. وكسل انتخاب شود
ــدريجي در راســتاي   xايــن كويــل ت

باعث مي شود كه وكسلها در راستاي       
x  ــسهاي مختلفــي حركــت ــا فركان  ب

 بـا   Aوكسلهاي ستون   . تقديمي بكنند 
ــا يــك Bيــك فركــانس و ســتون   ب

ــا Cفركــانس و وكــسلهاي ســتون   ب
ــديمي  فركــانس ديگــري حركــت تق

. دارند
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اكو-تصويربرداري با توالي اسپين
اكو -يك توالي كامل اسپين   

 مرحلــه بــصورت 5شــامل 
:زير است

ــالس   ــه اول پـ  RFمرحلـ
 بـه   Mجهت انتقال بـردار     

 اعمال مي گـردد     xyصفحه
در ايـــن مرحلـــه جهـــت 
انتخاب برش         با يك            

  RFزمان كمتـر از پـالس  
نيز اعمال مي گردد تا تمام      
عمليات تصويربرداري فقط   
بر روي يك برش از بيمـار       

. صورت گيرد

zG
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اكو-تصويربرداري با توالي اسپين
مرحله دوم، با اعمـال يـك              

مناسب يك ستون خاص از 
برش انتخاب شده، انتخاب    
مي گردد تا بـدين وسـيله       
. رمزگذاري فاز انجام گيرد   

توجه داشته باشيد كه براي     
ــصوير   ــك تـ ــشكيل يـ تـ

ــك  256×256 ــر روي ي  ب
 تــوالي 256بــرش بايــد  
 مقـدار    256اسپين اكـو بـا      

. مختلف اعمال گردد

yG

yG
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اكو-تصويربرداري با توالي اسپين
مرحله سوم با اعمال يـك      

ــالس  ــاز 180پ ــه، ف  درج
بردارهاي مغناظش مـاده    

Mمعكوس مي گردد  .
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اكو-تصويربرداري با توالي اسپين
ــيگنال   ــارم س ــه چه مرحل

FID حاصـــل از اعمـــال 
 180 درجه و  90پالسهاي  

. درجه دريافت مـي شـود     
در اين مرحله براي انجام     
رمزگـــذاري فركـــانس و 
انتخاب وكسل مورد نظـر     

در بـــرش مـــورد نظـــر   
ــردد  ــي گ ــال م ــه . اعم ب

عبارت ديگر همزمـان بـا      
اعمال     مقادير سـيگنال        

. اكو دريافت مي گردد

xG

xG
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اكو-تصويربرداري با توالي اسپين
مرحلــه پــنجم يــك بــازه 
زماني طولاني بدون هـيچ     
اقدامي است كه اين اجازه     
را به بيمـار مـي دهـد تـا          

ــاي  ــت Mبرداره  در حال
.تعادل قرار گيرد
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اكو-تصويربرداري با توالي اسپين
TR :    درجه در يك توالي تصويربرداري را مي گويند كه    90فاصله زماني بين هر پالس 
اين مدت زمان اثر مهمي بر كنتراست .  ميلي ثانيه مي تواند باشد 2000 تا 500بين 

. تصوير دارد
TE : فاصله زماني بين وسط پالسRF 90 زمان  .  درجه تا قله اكو بازگشتي مي باشدTE 

.  استTRخيلي كمتر از 
 ميلي ثانيه برابر  500 برابر TR با مدت 256× 256مدت زمان تشكيل يك تصوير 

.هر توالي اسپين اكو يك ستون تصوير را تشكيل مي دهد .   ثانيه مي باشد256× 5/0= 128
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تشكيل تصوير
از يك برش بيمار يـك تبـديل فوريـه دو           )  سيگنال 256(پس از اخذ سيگنالهاي اكو      

و ) xرمزگذاري فركانس يا راستاي     (بعدي از سيگنالهاي الكو در جهت هاي فركانس         
گرفته مي شود) yرمزگذاري فاز يا راستاي (فاز 

و دانـسيته   ) فركانس مولفه هـاي تبـديل فوريـه       (تصوير براساس فركانس لارمور     
. شكل گيرد) دامنه مولفه هاي فركانسي(اسپيني يا چگالي پروتون 

 معادل نقاط سفيد در تـصوير و سـيگنال          MRدر تصوير شكل گرفته سيگنال قوي       
.  معادل نقاط تيره يا سياه نمايش داده مي شوندMRضعيف 

ود و  معمولا براي تشكيل يك تصوير از يك برش، دو مرتبه سيگنال گرفته مي ش ـ             
بنـابراين زمـان لازم بـراي       . ميانگين آن به عنوان سيگنال در نظر گرفته مي شود         

.  مي شود تصويرTR*2*256تشكيل    
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تصويربرداري چند مقطعي
 و گرفتن دو سيگنال براي يك       256×256با در نظر گرفتن                     و تصوير                           

مي شود) 2*2*256( دقيقه 17تصوير مدت زمان تصويربرداري براي هر برش 
 دقيقه زمان نياز اسـت كـه زمـان زيـادي            170 برش زده شود حداقل      10اگر از سر    

ر براي كاهش اين زمان، از طريق تصويربرداري چندمقطعي، چندين بـرش را د            . است
.  تصويربرداري مي كنندTRيك زمان يعني زمان استراحت 

 ميلي ثانيه آزاد بين خاتمـه اكـو و   1900اگر                      و                باشد از                         
  درجه بعدي استفاده مي شود و با انتخاب برشهاي بعـدي از آنهـا سـيگنال                90پالس  

. گيري مي شود

2000TR ms=

روش چند مقطعي تصويربرداري   
براي تصويربرداري سه برش    

. بطور همزمان

2000TR ms=90TE ms=
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تصوير برداري چند اكويي
 و 60، 30 متفاوت TE ثابت و يكسان ولي مثلا سه  TRدر اين تصويربرداري با يك

تفـاوت از    ميلي ثانيه، سه اكو در زمانهاي متفاوت گرفته مي شود تا سه تـصوير م               90
. يك برش گرفته شود و با ميانگين آن يك تصوير شكل گيرد

 TE  و سـه      شكل زير، يك توالي اسپين اكو بـه روش چنـد اكـويي بـا                                                
.  كاهش مي يابدTEدامنه اكوها با طولاني شدن . متفاوت را نشان مي دهد

200TR ms=

44

MRIكنتراست تصاوير 
 توليد شده توسط بافت به سه عامل دانسيته پروتوني يـا اسـپيني              FIDشدت سيگنال   

.  بستگي داردT2 و T1زمانهاي ) تراكم هسته هاي هيدوژن در يك بافت(
.  داردMRIمجموعه اين سه عامل تاثير زيادي در كنتراست تصوير 

 بين بافتها خيلـي بيـشتر از اختلافهـاي    T2 و T1بطور كلي اختلاف دانسيته پروتوني،  
. دانسيته الكتروني و ضرايب تضعيف خطي اشعه ايكس بافتهاي مشابه است

. استCT خيلي بيشتر از MRIبه عبارت ديگر كنتراست تصاوير 
 يا  T1پيني يا   نكته خيلي مهم اينكه تصاوير اسپين اكو بطور خالص تصاوير دانسيته اس           

T2           در برخـي مـوارد     .  نيستند بلكه در تمام تصاوير هر سه پارامتر فوق سهيم هستند
 و تورين شـده     T1 غالب مي شوند كه به آن تصاوير تورين شده           T2 يا   T1اطلاعات  

T2گفته مي شود .
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دانسيته پروتوني
احـد حجـم    دانسيته پروتوني يا اسپيني معياري از تراكم نسبي پروتون يا اسـپين و            

. ماده است
 ، ماده خاكستري و سـفيد مغـز را          CSFشكل زير دانسيته اسپيني نسبي سه ماده        

. در مقايسه با آب نشان مي دهد
 سـفيد نـشان داده      MRIهر چه اين مقدار بيشتر باشد ناحيه مورد نظر در تصوير            

. خواهد شد

. وشن تر استدر تصوير دانسيته پروتوني هر چه دانسيته اسپيني بيشتر باشد تصوير ر
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T1تصوير توزين شده 
 و T1قادير توالي هاي اسپين اكو مي توانند تصويرهايي را شكل دهند كه در آنها م   

T2    به عبارت ديگـر تـصاوير براسـاس آنهـا شـكل            . بافتها خيلي تاثير گذار باشند
بطور كلي مي توان گفت كه . بگيرد
 بافتها در اختلاف قدرت سيگنال برگشتي اكو   T1 كوتاه، اختلاف  TR با يك -الف

.  منعكس مي شود
 بافتها تاثير كمي بر قدرت سيگنالها خواهد T1 طولاني، اختلاف TR با يك  -ب

.  داشت
 بافت بر قدرت سيگنال اكو تاثير   T1اگر يك توالي اسپين اكو اجازه دهد مقادير       

.   ناميده مي شودT1بگذارد، يك توالي توزين شده  
، يك تصوير    ) ميلي ثانيه500مثلا ( كوتاه مدتTRيك توالي اسپين اكو با يك 

.   توليد مي كندT1تورين شده  
داراي يك سيگنال  ) T1=200msبا (توجه داشته باشيد كه چربي زير پوست 

 داراي يك سيگنال با روشنايي متوسط T1=500msمغز با . بسيار روشن است
. سياه استT1=3000ms با CSFاست و 
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T1تصوير توزين شده 
 كمتر باشد تصوير روشن تر اسـت مثـل بافـت    T1 هر چه T1در تصوير توزين شده   

.چربي كه روشن تر است
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T2تصوير توزين شده 
 به مقادير  بافت در تعيين ميزان روشـنايي يـا تيرگـي              T2يك تصوير تورين شده     

. تصوير بافت اثر مي گذارد
 تصاوير روشن تري نسبت به بافتهاي بـا مقـادير           T2بافتهاي با مقادير طولاني تر      
:بطور كلي مي توان گفت. كوتاه تر  ايجاد خواهند كرد

 را به حداقل مي رساند چرا كه زمان كمي T2 كوتاه، اختلافهاي TE يك -الف
.   وجود داردMxyبراي تجزيه   

 را به حداكثر مي رساند چرا كه زمان كافي T2 طولاني، اختلافهاي  TE يك -ب
سريع،  ) چربي( كوتاه   T2 با  Mxyسرعت تجزيه    .   وجود دارد Mxyبراي تجزيه   

)  CSF(  طولاني T2متوسط و براي بافتهاي با ) مغز( متوسط T2براي بافتهاي با 
. كوتاه است 
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T2تصوير توزين شده 
 طولاني استفاده مي كند، يك توالي توزين شده TEيك توالي اسپين اكو كه از يك 

T2خواهد بود  .
 طولاني به  TE ميلي ثانيه است در حالي كه يك  40 يا 30 كوتاه به معناي   TEيك 

.   ميلي ثانيه است120 تا 90معناي 
.  بيشتر باشدتصوير روشن تري را شـكل مـي دهـد           T2 هر چه مقدار     T2در تصوير توزين شده     

T2 چربي از همه كمتر و T2 مايع CSFبيشتر است .
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T2تصوير توزين شده 
 بيشتر باشدتصوير روشن تـري      T2 هر چه مقدار     T2در تصوير توزين شده     

. را شكل مي دهد
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تاثير اندازه وكسل بر كيفيت تصوير
. اندازه يك وكسل به اندازه ماتريس تصويربرداري بستگي دارد

. ندوكسلهاي بزرگ براي هر پيكسل در تصوير، سيگنالهاي بزرگي توليد مي كن
 256×256 وكسلهايي چهار برابر بزرگتر از يك ماتريس         128×128يك ماتريس   
. توليد مي كنند

 به همين منوال، برش هاي ضخيم بافت به سبب افزايش طول وكسل، نـسبت بـه               
. برش هاي نازك، وكسلهاي بزرگ تري ايجاد مي كنند

يي آنها  وكسلهاي بزرگتر نسبت سيگنال به نويز بزرگتري دارند ولي رزولوشن فضا          
. در مقابل نيز زمان تصويربرداري نيز كمتر است. كمتر است

Department of Electrical Engineering, Najafanad Branch, Islamic Azad University, Dr. H. Pourghassem, 52

تاثير اندازه وكسل بر كيفيت تصوير
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MRI و CTمقايسه تصويربرداري  
CT در مقايسه با MRIبرتري هاي 

.   استCT بالاتر از MRIكنتراست تصاوير  
.) از جمله اريب(تهيه مقاطع تصويري از جهات مختلف 

.عدم استفاده از پرتوهاي يونيزه كننده     
)  آرتيفكت سخت (موجب سخت شدن باريكه پرتوها سي تي اسكن  مانند 

.نمي شود
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MRI و CTمقايسه تصويربرداري  
CT در مقايسه با MRIنقاط ضعف 

.، كمياب تر و كار با آن مشكل تر است سي تي اسكنپر هزينه تر از 
.تصويرگيري زمان بيشتري مي برد 

.تصويري كمتري دارد ) Resolution (وضوح
.حركتي بيشتري داردآرتيفكتبدليل طولاني تر بودن اسكن ها 

موجب مشكلات براي بيماران داراي اجسام فلزي در بدن خود 
.مي باشد

حركات . بي حركت باشد) MRI( بيمار بايد در حين انجام اسكن 
اغلب پريستالسيسم، ضربان قلب و تنفسغيرقابل پيشگيري مانند 

.تصوير را مخدوش مي سازند 
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اختلاف رزولوشن و نويز در يك تصوير
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MRIآنژيوگرافي مغز با 

1.5 T 3.0 T


