
 
سلول نشر  

 

 

  
  

اصول فیزیکی و کاربردهای کلینیکی تصویربرداری 
  تشدید مغناطیسی

  
 
 

:مترجم  
مرنگلوسپهر لطفي   

  ارشد تصويربرداري پزشكي
 
 
 

   



 مترجم مقدمه ــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 

 MRI Basic Principles and Applicationsبر اساس کتاب  فصل ۰7ی روان در اترجمه این کتاب

ی تصویربرداری تشدید مغناطیسی با زبانی ساده و قابل فهم بیان اهیپاکه در آن تمامی مباحث  باشدیم

و تصاویر کلینیکی متناسب با آن  هاسکانساستفاده از اشکال و نمودارهای مختلف بر اساس . شده است

گاها باعث دلزدگی در روند مطالعه شوند  تواندیمی ریاضی پیچیده که هافرمولو پرهیز از بکار گیری 

ه این نکته را انکار کرد ک توانینم. این کتاب لحاظ شده است نگارشنکات مثبتی است که در  ازجمله

بهتر  و برای درک دهندیمی تشدید مغناطیسی را تشکیل و روابط ریاضیاتی اصول تصویربردار هافرمول

فته ی استادانه بکار گراگونهبه  مسئلهآن نیز لازم است لذا این  اتیاضیاز راصول آن، آشنایی مختصری 

که  ییآنجااز . کندیمتر و قابل فهم ترجذابی این کتاب خوانندهشده است که یادگیری اصول را برای 

عالیت فی تصویربرداری پزشکی حوزهشدید مغناطیسی برای تمامی کسانی که در ذات تصویربرداری ت

 لیخد ریتصوجذاب است لذا خواندن این کتاب و درک تمامی فرایندهایی که در روند تشکیل کنند، می

به افزایش توانمندی کارشناسان و دانشجویان مقطع کارشناسی رادیولوژی و تمامی  تواندیمهستند 

 . کند کمک MRIقمند به مبحث عزیزان علا

لوم تصویربرداری پزشکی دانشگاه ع در گروهاساتید گرانقدرم  از تمامی دانمیموظیفه  بر خوددر پایان نیز 

 هانآپزشکی شهید بهشتی و گروه فیزیک پزشکی دانشگاه علوم پزشکی مشهد که از دریای علم و دانش 

آقای  جناب شدم و همچنین از دوستان و همکاران گرانقدرم جناب آقای سهند قیاسی عزیز، مندبهره

آقای دکتر مهدی حسینی و همکاران عزیزم در بیمارستان دکتر مهزاد ارومیه،  جناب هرمز عابدی،

ورد ی خود اینجانب را مارزندهی هاییراهنمابا  هاسالکه در طول این  بیمارستان امام خمینی ارومیه

 . لطف خود قرار دادند تشکر کنم

ی نیز از جناب آقای دکتر نصراله جباری، مدیر گروه محترم تصویربرداری پزشکی دانشگاه اژهیوتشکر 

و  دهندیمی ارزنده خود همواره اینجانب را مورد لطف قرار هاییراهنماعلوم پزشکی ارومیه دارم که با 

 . ی ارزشمندی را از ایشان آموختمهادرس

                                                   

 ارادتمند شما سپهر لطفی  

  ۰۰۱۱ مردادماه
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بستری را فراهم کنیم تا نویسندگان عزیز بتوانند مطالب خشک علمی  میکنیمما همیشه در سنا سعی 

اب خوشبختانه کت. متفاوت بیان کنند و حرف متفاوتی برای مخاطبان خود داشته باشیمی اوهیشرا به 

اصول فیزیکی و کاربردهای کلینیکی تصویربرداری تشدید مغناطیسی یکی از همان کتب علمی است که 

 . در آمده است فیتألتوسط نویسنده محترم سپهر لطفی به رشته 

امت را به ی صهاکتابکه بتوانیم  میاکردهی اندازراهیشن کاربردی ی سنا یک اپلیکهاکتابدر کنار  راًیاخ

 . ی حاوی صوت و تصویر تبدیل کنیمهاکتاب
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 صفحه  عنوان 

 پذيري خالصتوليد مغناطيس: 0فصل 

 9 ی مغناطیسیهادانیم

 01 یاهستهاسپین 

 01 ی اهستههای مغناطیسی مومنتوم

 01 فرکانس لارمور

 01 پذیری خالصمغناطیس

 01 پذیرفتاری و مواد مغناطیسی

 مفاهيم تشديد مغناطيسي: 2فصل 

 01 القای رادیوفرکانسی

 11 ارزیابی سیگنال رادیوفرکانسی

 11 یی شیمیاییجاجابه

 Relaxation)آسايش ): 5فصل 

 12 اشباع و T1زمان آسایش 

 11 واسپین اکو *T2 , T2زمان آسایش 

 (0اصول تصويربرداري تشديد مغناطيسي ): 6فصل 

 12 هاانیگرادمیدان 

 11 انتخاب برش

 01 ی فرکانس یا قرائتکدگذار

 01 کدگذاری فاز

 01 حلقه زنی سکانسی

 (2اصول تصويربرداري تشديد مغناطيسي ): 6فصل 

 09 تحریک انتخابی فرکانس

 10 ترکیبی یهاپالس

 12 تصویر یخام و ماتریس داده یداده

 11 (Tradeoffs) و مصالحه( SNR) نسبت سیگنال به نویز

 K 19خام و فضای  یتاید

 K 21های کاهش فضای تکنیک

 K 20پر کردن سفارشی فضای  یهاکیتکن

 K 21دیگر برای پر کردن فضای  یهاکیتکن



 

 29 فاز یهیکویل آرا

 10 موازی یآورجمع یهاکیتکن

 ي پالسيهاسکانس: 4فصل 

 11 ی اسپین اکوهایتوال

 11 ی گرادیان اکوهاسکانس

 Echo planar imaging (EPI)  11ی اصفحهی تصویربرداری اکوی هاسکانس

 11 مغناطیسی یسازآمادهی هاسکانس

 و کنتراست تصوير يريگپارامترهاي اندازه: 4فصل 

 91 پارامترهای ذاتی

 011 غیر ذاتیپارامترهای 

 011 مصالحه بین پارامترهای مختلف

 ي فرونشاني سيگنالهاکيتکن: ۸فصل 

 011 ی پیش اشباع فضاییهاپالس

 011 فرونشانی انتقال مغناطیسی

 001 اشباع انتخابی فرکانس

 001 راشباعیغی فرونشانی هاکیتکن

  هافکتيآرت: ۹فصل 

 001 ی حرکتیهافکتیآرت

 009 ی مختلفهاپروتکلیا  هاکیتکنی حاصل از هافکتیآرت

 011 ی خارجیهافکتیآرت

 ي کاهش آرتيفکت حرکتيهاکيتکن: 01فصل 

 001 ی دیتاآورجمعی پارامترهابهبود 

 000 تریگرینگ/دریچه گذاری

 001 جبران جریان

 011 جبران حرکت براساس تکنیک رادیال

 (MRA) آنژيوگرافي تشديد مغناطيسي: 00فصل 

 MRA 351تکنیک زمان پرواز در 

MRA 011 کنتراست فازی 

 020 (MIPشدت نما ) نیترشیب

 کاربردهاي تصويربرداري پيشرفته: 02فصل 

 020 (Diffusion) دفیوژن



 

 011 پرفیوژن

 010 تصویربرداری عملکردی مغز

 011 ی مغناطیسی قویهادانیماز  با استفادهتصویربرداری 

 011 اثریبتصویربرداری گازهای 

 (MRI Spectroscopyي تشديد مغناطيسي)سنجفيط: 05فصل 

 019 مفاهیم اضافی

 010 یابیمکانی هاکیتکن

 011 پردازش و پسآنالیز طیفی 

 091 ی قویهادانیماسپکتروسکوپی با استفاده از 

 تجهيزات :06فصل 

 091 ی کامپیوتریهاستمیس

 091 سیستم مگنت

 111 سیستم گرادیان

 111 رادیوفرکانسیسیستم 

 111 ی دیتاآورجمعسیستم 

 112 ی از اجزای سیستماخلاصه

 مواد کنتراست : 06فصل 

 119 مواد کنتراست درون وریدی

 102 مواد کنتراست خوراکی

 ايمني: 04فصل 

 109 میدان مغناطیسی اصلی

 111 هاکرایوژن

 111 هاگرادیان

 RF 111انباشت نیروی 

 110 مواد کنتراست

 کاربردهاي کلينيکي: 04فصل 

 MRI 222اصول کلی در تصویربرداری کلینیکی 

 110 ملاحظات در طراحی پروتکل

 111 ملاحظاتی که در رابطه با نواحی مختلف بدن باید در نظر گرفته شود

 100 هاآنو کاربردهای کلینیکی  هاسکانسبا  رابطه ملاحظاتو  هاهیتوص
 



 

 

 

 

 پدر و مادر و خواهر عزیزمتقدیم به 

ورق  آن باشد، بر آنی بمیرد و یک ورق کاغذ از او بماند که دانشی مؤمنرسول خدا )ص(: هر 

به هر حرفی که در آن  یوتعالتبارکو خدای  شودیمروز قیامت میان او و دوزخ حائل و مانع 

. کاغذ نوشته شهری در بهشت به او دهد که هفت برابر دنیا باشد



 

اساس این . باشدیم هامولکولو  هااتمرسی برای بر یریگاندازه( یک تکنیک MR) یسیمغناطتشدید 

( خاصیت گردش) نیاسپ دارای بار و بین میدان مغناطیسی و ذراتی که برهمکنش یهیبر پاتکنیک 

 ترقیقد)یا به بیان ت زیر اتمی دارای خاصیت گردش ذرا ریو سا هاالکتروناز آنجا که . استوار است هستند

 نیپاس. رندیگیمقرار  موردمطالعهتشدید مغناطیسی  یهاکیتکن( در اندگردش یاهیزاو مومنتومدارای 

اتی ذ یهایژگیویکی از  یاهسته گردش یاهیزاو بردار(ترمومنتوم )یا به بیان دقیق  یاهسته گردش()

 . اتمی آن بستگی دارددقیق ترکیب یک اتم است که مقدار آن به 

و  اندیعیطبدارای حداقل یک ایزوتوپ  آرگون و سریومدر جدول تناوبی به جز تمامی عناصر موجود 

ناطیسی تشدید مغ ازنظر توانندیمعناصر  یهمه باًیتقر نیبنابرا ،باشندیم یاهستهدارای خاصیت اسپین 

 که در ادامه با آن آشنا خواهید شد() شیآساجذب رزونانس و  یاهیپا میو مفاهقرار گیرند  موردمطالعه

یات دقیق از یک عنصر به عنصری دیگر و سیستمی به است ولی جزئ عناصر مشترکاین  یهمهبین 

 . تم دیگر متفاوت استسسی

 مغناطیسی یهادانیم

 یاهانیجراین . کنندیمالکتریکی تولید و آنها را احاطه  یهاانیجر یلهیوسبهمغناطیسی  یهادانیم

امل هم شکه درون یک سیم در جریان است ویر آنچه ما کروسکوپیک نظ یهاانیجرم شامل الکتریکی ه

ی میدان مغناطیس. باشندیم اندانیجرآهن در  یهااتمیر آنچه که پیرامون میکروسکوپیک نظ یهاانیجر

است که میدان مغناطیسی هم دارای بزرگی  ، این بدان معنایک بردار نشان دهیم صورتبه میتوانیمرا 

 یالولهسیم را در مرکز  Bبرای مثال میدان . میدهیمنشان  Bرا با متغیر  آن و باشدیموهم دارای جهت 

 عمود برجهت جهیو درنتلوله  یصفحهعمود بر )فرض کنید که در جهت محور لوله  است دارای جریان که

 فصل اول

  تولید مغناطیس پذیری خالص

 

              

 اتاق گفتگوی

 خوانندگان این فصل
 ارسال نظر 

 برای نویسنده و ناشر
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بزرگی میدان . باشدیمدر این صورت بزرگی این میدان متناسب با جریان لوله  قرار دارد جریان(

عمود  نبستگی دارد وجهت میدامواد مغناطیسی  سیم یا یبر روقدرت نیروی مغناطیسی مغناطیسی به 

 . باشدیمبر جهت نیرو 

ب الکتریکی ترکی یهادانیمبا  توانندیو م کنندیمتغییر  و مکانمغناطیسی در طول زمان  یهادانیم

 یهادر موجمغناطیسی به خصوص آنهایی که  یهادانیم. را تولید کنند یسیالکترومغناطشوند و امواج 

. شوندیممتوالی( توصیف  یقلهزمانی بین دو  یفاصلهفرکانسشان ) الکترمغناطیسی هستند با توجه به

ود وج ییهادانیمو نیز  اندثابتمغناطیسی وجود دارد که در طول زمان  یهادانیممغناطیسی  دیتشد در

نیز وجود دارد که  ییهادانیم نیو همچن کنندیمآکوستیکی تغییر  یهافرکانس یمحدودهدارد که در 

 . کنندیمرادیویی تغییر  یهافرکانسی در محدوده

  یا( هسته)گردش نیاسپ

 بنیادی یذرهاز سه  هااتم. دهدیماصلی یک آزمون تشدید مغناطیسی را تشکیل  جز ساختار یک اتم

 از: اندعبارتکه  اندشدهتشکیل 

 که دارای بار مثبت هستند هاپروتون -۰

 . که بار ندارند هانوترون -۴

 که دارای بار منفی هستند هاالکترونو -۸

. ندبار مثبت هست ازنظر هاهستههسته یا مرکز یک اتم قرار دارند بنابراین  در داخل هاو نوترون هاپروتون

واکنش شیمیایی خاص هر . قرار دارند کنندیمهایی که هسته را احاطه یا اربیتال هاهیلادر  هاالکترون

ویژگی عدد اتمی  بر اساس دو معمولاًعناصر را . عنصر به تعداد مشخص هریک از این ذرات بستگی دارد

 . کنندیم یبندطبقهو عدد جرمی 

 یههم. باشدیم هااتمتمایز بین  یشاخصهو اولین  باشدیمموجود در هسته  یهاپروتونعدد اتمی تعداد 

 . ددهنیمنشان  از خودشیمیایی یکسانی را  یهاواکنشاتمی یکسانند و  یک عنصر دارای عدد یهااتم

 با عدد اتمی یکسان و ییهااتم. ندیگویم وزن اتمی )عدد جرمی( هاو نوترون هاپروتونمجموع تعداد به 

 شیمیایی یکسان یهاواکنشی یک عنصر دارا یهازوتوپیا. شوندیممتفاوت ایزوتوپ نامیده وزن اتمی 

 . اندمتفاوتباهم  و سرعتشدت  ازنظرولی  باشندیم

 یکیدید کلاس از. باشدیمگردش ذاتی  یاهیزاوحرکت  یاندازهیا  خاصیت هسته مربوط به گردش سومکی

 همیشه با یک سرعت ثابت در نظر بگیریم که گونهنیا میتوانیمگردش را  خاصیت دارای یهسته یک

 (۰. ۰) شکل. باشدیمگردش  برجهتمحور گردش عمود  نیو ااست حول یک محور در حال گردش 
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 هاآنو مشخصات بیولوژیکی  یهاطیمحدر فراوان  فهرستی از عناصر -۱-۱جدول 

 
 یلهیوسبهبدن  یمطالعهو بنابر دلایل مختلفی برای  باشدیمدارای یک پروتون تنها  H۰ یهسته

ژن ایزوتوپ هیدرو نیترفراوان است و ½دارای اسپین . شده است انتخابتشدید مغناطیسی  یهاکیتکن

پاسخ  نیتربزرگدارای  دیکنیمکه در جدول هم مشاهده  طورهمان یعیعناصر طبدر بین  و. باشدیم

آب  نظیر چربی و فیمختل از موادبدن انسان  یهابافت که آنجا و از باشدیمنسبت به میدان مغناطیسی 

از  یتوجهقابل MR سیگنال جهیدرنت، این مواد هیدروژن موجود است یهمه و در اندشدهتشکیل 

 . است دیتولقابل H۰طبیعی به دلیل وجود  یهابافت

 یاهستهمغناطیسی  بردارهای() یهامومنتوم

پروتون با بارهای مثبت است زمانی که این بارهای مثبت به  محل تجمعهسته  دیدانیمکه  طورهمان

و مومنتوم  کنندیمیک مومنتوم مغناطیسی حول هسته ایجاد  چرخندیم یاهستهدلیل اسپین 

 ازنظر یاهستهو از آنجا که اسپین  کندیم یریگجهتمغناطیسی ایجاد شده به موازات محور گردش 

ن وجود ای. بزرگی ثابت است ازنظرمغناطیسی حاصل از آن نیز  مومنتوم جهیدرنتبزرگی ثابت است 

مغناطیسی به  یلهیماین موضوع با یک  یسهیمقا. ( ضروری استMR) یسیمغناطمومنتوم برای تشدید 

و ید است را تصور کن S و Nمغناطیسی را که دارای دو قطب  یلهیم کی. کندیمکمک  بهتر مادرک 

 دارای یهستهمحور چرخش یک . باشدیم یریگجهتمغناطیسی حاصل از آن دارای بزرگی و نیز  دانیم

. ردتشبیه ک باشدیممشخص دارد و نیز دارای بزرگی  یریگجهتبه یک بردار که هم  توانیماسپین را 

های آزمایشگاهی که هسته دستکاری یواسطهبه در آنو تغییراتی که  یاهسته اسپین یریگجهتاین 

 . دهدیم( را تشکیل MR) یسیمغناطتشدید  یهاگنالیساساس  دهندیمرا دستخوش تغییر قرار 



 

نتقال انرژی ا از بعد آن را میتوانیمی تشدید مغناطیسی را بررسی کنیم اهیپاخیلی  صورتبه اگر بخواهیم

طی یک آزمون تشدید مغناطیسی انرژی با فرکانس مناسب در بدن بیمار یا  در. قرار دهیم موردمطالعه

که  شودیمکوتاهی بعد از جذب؛ این انرژی از بدن بیمار دوباره منعکس  مدت. شودیمنمونه جذب 

زییات دقیق و ج انیب. این انرژی دوباره منعکس شده را مورد ارزیابی و پردازش قرار دهیم میتوانیم

 دباشیمنیازمند فهم تئوری پاسخ خطی  از آنچگونگی پردازش این انرژی جذب شده و انعکاس ناشی 

یک توصیف کلی در مورد ماهیت برهمکنش  حال نیبا ا. باشدیمکه بررسی آن فراتر از حد این کتاب 

ا در فهم ماکروسکوپیک ما رمولکولی( و تصاویر ) کیکروسکوپیمارتباط بین تصاویر  مخصوصاًمولکولی 

 . مفاهیم تشدید مغناطیسی کمک خواهد کرد

 ی فرکانس ویرادالقای 

ی موجود دریک هاپروتونتوسط  M0بردار خالص(خالص )در فصل قبل با چگونگی تشکیل مغناطیس 

 M0دستکاری و تغییراتی است که در  ریتأثمیدان در تشدید مغناطیسی تحت  کل. نمونه آشنا شدیم

این  که. باشدیم RFتغییرات به کارگیری یک ترکش یا پالس کوتاه  نیترسادهی از کی. شودیماعمال 

که  یی استهافرکانسی باریک یا پهنای باند از محدوده و شامل باشدیمپالس در واقع فرکانس القایی 

بخشی از انرژی پالس ارسالی را در یک فرکانس  هاپروتون. اندشدهدر حول فرکانس مرکزی متمرکز 

ی لارمور( معادلهطبق ). متناسب است B0این فرکانس خاص با مقدار میدان مقدار. کنندیمخاص جذب 

 . کنندیمبا همان فرکانس را منعکس  نیز انرژی جذب شده هاپروتونبه دنبال پالس ارسالی 

لیل به د هر پروتونی که ایسیمغناطدقیق توسط میدان  طوربهفرکانس انرژی جذب شده در هر پروتون 
)ی که پروتون انرژی با فرکانس صحیحوقت. شودیمتعیین  آوردیم به دستوجود حرکت اسپینی  )0 

 دومفصل 

 مفاهیم تشدید مغناطیسی 

 

              

 اتاق گفتگوی

 خوانندگان این فصل
 ارسال نظر 

 برای نویسنده و ناشر



 (0فصل چهارم: اصول تصویربرداری تشدید مغناطیسی )
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ی دامنهی لهیوسبه موردنظربرش  ضخامت ؛RFپالس ی بکار رفته دریک هافرکانسی در محدوده -۴-۲شکل 

ی دامنهدن کر ادیوزکم قیاز طررا  هابرشضخامت  در رییتغکاربری  رابط. شودیمبرش تعیین  انتخابگرادیان 

 . سازدیمگرادیان انتخاب برش ممکن 

 ضخامت به توجه با ssG بارکی فقط. داریم نیازتر بزرگ ssG بهتر نازک یهابرش آوردنبه دست  برای

 ۰-۴ معادله از استفاده باموردنظر  برش محل تعیین برای مرکزی فرکانسو مقدار  شودیم تعیین برش

 MRIدر  آن از متداولطور به امروزه( که برشی چند) سیاسلا مولتی یربرداریدر تصو. شودیم محاسبه

 برایمورداستفاده  RF پالس نوع ولی کنندیم استفادهها برش یهمه برای یکسان ssG از شودیم استفاده

 متفاوتی مرکزیو فرکانس  یکسان باند پهنای دارای برش هر برای RF پالس. بود خواهد متفاوتهر برش 

 . (۰-۸ شکل). شودیم بافت یک از متفاوتی نواحی تحریک باعث آنموجب بهو  است

 
میدان مغناطیسی که هر پروتون تحت  ssGحضور گرادیان  در. دهدیمانتخاب برش را نشان  ندیفرا -۴-۳شکل 

ون به مکان آن پروت آوردیم به دستهر پروتون  از آنکهحاصل  و فرکانس رزونانسی ردیگیمآن قرار  ریتأث

 wiبا فرکانس مرکزی  RFپالس  قرار دارد ziی که در موقعیت بافت. بستگی خواهد داشت ۴-۲ی معادلهطبق 

 .ی مختلف دارای فرکانس رزونانسی متفاوتی خواهند بودهاتیموقعی هابافت جهیو درنت. کندیمرا جذب 

 . شودیمتعیین  ی انتقالیهافرکانسو پهنای باند  ssGی گرادیان دامنهی لهیوسبهZبرش ضخامت



 های پالسیفصل ششم: سکانس
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 مقادیر متفاوتی از گرادیان ریتأثاکو تحت  هر. شودیمافزایشی قبل از ارزیابی هر اکو اعمال  طوربهی فاز کدگذار

  .ی فاز خواهد بودکدگذاردر داخل اکو دارای مقادیر یکسانی از گرادیان  تایهر دولی  ردیگیمی فاز قرار کدگذار

ی یا اقطعه -single shot ۴-۰ عبارتند از: که شوندیماستفاده  EPIی هاسکانسی دیتا در آورجمعدو تکنیک 

multi shot .تکنیک  درsingle shot  به دستی یک پالس تحریکی جهیدرنتی فاز کدگذاری هاگامتمامی 

اعمال  هر برش ازای به RFشود که یک پالس  حاصل محدود TR یک با تواندیم زمانی فقط تصویر هر. ندیآیم

 Single shotی اصفحهی ربرداریتصوی هاکیتکنی پیشرفته برای هاانیگراددر  کنندهتیتقواز  استفاده. شود

ری ضرو اکوهای همهآوردن  به دستلازم است زیرا تغییر سریع در قطبیت گرادیان کدگذاری فرکانس برای 

ی کدگذاری فاز هاگاماز  رمجموعهیزاعمال یک پالس تحریکی یک  به دنبال multi shotی هاکیدر تکن. است

ی تحریکی متعدد حاصل شده است هاپالسی جهیدرنتی که اقطعهی حلقهاز ساختار یک . آیدمی به دست

 multiی اصفحهی ربرداریتصوی هاکیتکن. شودیمآوردن تمامی مراحل کدگذاری فاز استفاده  به دستبرای 

shot ًی هاکیتکندر  کنتراست. شوندیماجرا  تریمیقددیانی ی گراربرداریتصوی هاستمیسدر  اکثراEPI  توسط

TE آمده برای هر اکو در به دستKy 0  ی هاکیتکنهمانند  هاکیتکندر این  هر اکوآنجا که  از. شودیمتعیین

ETSE ی جهیدرنتTE  جهیدرنت اندشدههای متفاوتی حاصل TE  صورتبهتصاویر TE اختلاف. شودیمبیان  مؤثر 

ی دورهی آماده کننده قبل از هاپالس از اعمالبا استفاده  EPIی هاسکانسدر کنتراست تصاویر حاصل از 

درجه قبل از پالس  RF ۰9۱ی معکوس هاپالسبا اعمال  T1 وزن ریتصاو. شودیمکدگذاری فرکانس حاصل 

درجه که  ۰9۱ و 9۱از یک جفت پالس  T2آوردن تصاویری با وزن  به دستی برا. شودیمتحریکی حاصل 

ی ادرجه ۰9۱پالس  گونهچیهاز  SPGRیی براساس هاکیتکن در. شودیماستفاده  کنندیماسپین اکو  تولید یک

 . کنندیمتولید  *T2ی تصاویری با وزنهاسکانس نیو اشود استفاده نمی

 مغناطیسی یسازآمادهی هاسکانس

ی مهم برای هاکیتکنی ارائهدر واقع به  ی پالسی که پیش از این راجع به آنها صحبت شدهاسکانس

 ریاوتص ی،ریگاندازهو نقص پارامترهای  بیعیبصورت ترکیب  در. پردازندیم MRI تعیین محل فضایی در

 منظوربه .باید فاقد هرگونه کنتراست بافتی و یا رزولوشن فضایی ضعیف باشند هاکیتکنحاصل از این 

 RF یهاپالسی با استفاده از اهیپای هاکیتکنتغییراتی در از اعمال  توانیم هاتیمحدودغلبه بر این 

ی هاپالس نیا. ی مغناطیس خالص قبل از انجام مراحل محل یابی فضایی استفاده کردسازآماده منظوربه

 هاپالسیی که از این هاسکانسو  شوندیمی مغناطیسی نامیده سازآمادهی هاپالساضافی که درواقع 

 . شوندیمنامیده  (MP)ی مغناطیسی سازآمادهی هاسکانس را در حالت کلی کنندیماستفاده 
بازیافت  سکانس. باشدیم( Inversion recoveryمعکوس )بازیافت  سکانس ،MPی هاسکانسیک نمونه از 

یک  معکوس درواقع افتیباز. باشدیمی از سکانس اسپین اکو اافتهیرییتغمعکوس سنتی درواقع شکل 
از نوع انتخابی برش قبل از پالس  معمولاًاضافی و  ۰9۱سکانس اسپین اکو است که با اعمال یک پالس 

 هایبرای پروتون Mمغناطیس خالص شدن  معکوسدرجه باعث  ۰9۱پالس  اعمال. تحریکی اول همراه است
به هنگام اعمال پالس  T1 شیآساطریق باعث افزایش حساسیت زمان  نیاز او  شودیمداخل برش 
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به دنبال یک پالس معکوس  T1باعث افزایش زمان  تریطولان TI کی. بر کنتراست تصویر TI ریتأث -7-۳شکل 

ن برای ای یریگاندازه یپارامترها. شودیمختلف م یهاباعث حذف سیگنال حاصل از بافت TIانتخاب . شودیم

TE ،۵با طول اکوی  ETSEاسکن عبارتند از: سکانس پالسی  ms 14،TR ms  یتایماتریس د7000

SAN شده یآورجمع  1،FOV mm PE mmRO 201 230،PE RON N224 ضخامت برش  ،256

=5mm است .TI  انتخابی برای تصویرa  باعث حذف چربی شده است( و برای تصویر  هیمیلی ثان ۱۴9برابر با(

b  ذف مایع مغزی نخاعی شده است()باعث ح. میلی ثانیه است ۲۱99برابر با . 

 یهاشده )به عبارتی دیگر تعداد گام یریگطول توالی اکو یا همان فاکتور توربو، تعداد اکوهای اندازه
ول توالی ط. رودیکه برای تشکیل تصویر بکار م باشدیکدگذاری فاز( پس از اعمال یک پالس تحریکی م

های طولانی، طول توالی TRدر . رودیبکار م EPIو  ETSE،echo train IRپالسی  یهااکو در سکانس
زمان کرنل سکانس . شودیدیتا باعث کاهش زمان اسکن م ینهیبه یآوراکوی طولانی به دلیل جمع

 ترشیکه باعث تضعیف ب شودیم ترشیبرای هر برش( با طولانی شدن طول توالی اکو ب TR نیتر)کوتاه
خواهد شد همچنین برای به دست آوردن تعداد  T2بعدی از طریق زمان آسایش  یسیگنال در اکوها

کدگذاری فاز نیز برای طول  یهاتعداد گام. نیاز خواهد داشت تریمینمم طولان TRبرابر به یک  یهابرش
 . توالی اکوهای مختلف متفاوت خواهد بود

کو در ا یفاصله. بین دو اکو در توالی اکو یو عبارت است از فاصله باشدیم هیثانیلیاکو، واحد آن م یفاصله
شدن  تریباعث طولان تریاکوی طولان یفاصله. رودیبکار م EPIو ETSE،echo train IRپالسی  یهاسکانس

 . اکو باعث کاهش زمان کرنل سکانسی خواهد شد یکاهش فاصله. بین دو اکو خواهد شد T2زمان آسایش 
به خارج از محور  Mو در واقع مقدار چرخش مغناطیس خالص  باشدیتحریک، واحد آن درجه م یهیزاو

منظور تولید بیشترین مقدار تحریک به یهیمعمولاً زاو. دهدیرا نشان م RFتعادل خود در اثر جذب انرژی 
 یافزارنرم هرچند که این مقدار ممکن است در اثر عملیات باشدیدرجه م 9۱مغناطیس عرضی در حدود 

ها وتونپر یلهیوستحریک همچنین مقدار انرژی جذب شده و سیگنال تولید شده به یهیزاو. تغییر کند
یک تصویر  T1ها، وزن برای هر یک از بافت T1و مقادیر  TRتحریک همراه با  یهیزاو. دهدیرا نشان م

 یهی( عبارت است از زاوErnst angle) 𝛼Eارنست  یهیگرادیان اکو زاو یهادر سکانس. کندیرا تعیین م
 . شودیخاص م TRسیگنال از یک بافت در یک  نیترشیه باعث تولید ب تحریکی
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 ی رزولوشنبر روی مختلف را پارامترهاتغییر در  ریتأثخلاصه چگونگی  طوربهنیز  7-۴و  7-۰جداول 

 . دارندیمبیان  SNRاسکن و  زمان فضایی،

 پارامترهای غیر داتی-ی اسکنپارامترها ریتأثی چگونگ -7-۱جدول 

ی زمان بر رو ریتأث

 اسکن

بر روی نسبت  ریتأث

 سیگنال به نویز

ی رزولوشن بر رو ریتأث

 فضایی

چگونگی 

 تغییر
 پارامتر

 TH افزایش ابدییمخطی کاهش  صورتبه ابدییمخطی کاهش  صورتبه ی نداردریتأث

خطی افزایش  صورتبه

 ابدییم

 متناسب با جذر ریشه افزایش

 . ابدییم

 ابدییمخطی افزایش  صورتبه
 PARTN افزایش

  ROFOV افزایش ابدییمخطی کاهش  صورتبه ابدییمخطی کاهش  صورتبه ی نداردریتأث
 PEFOV افزایش ابدییمخطی کاهش  صورتبه ابدییمخطی کاهش  صورتبه ی نداردریتأث
 RON افزایش ابدییمخطی افزایش  صورتبه ابدییم متناسب با جذر ریشه افزایش ی نداردریتأث
 PEN افزایش ابدییمخطی افزایش  صورتبه ابدییم متناسب با جذر ریشه افزایش دابییمخطی افزایش  صورتبه
 SAN افزایش ی نداردریتأث ابدییم متناسب با جذر ریشه افزایش دابییمخطی افزایش  صورتبه
 RECBW افزایش ی نداردریتأث ابدییم متناسب با جذر ریشه کاهش ی نداردریتأث

 پارامترهای ذاتی-ی اسکنپارامترها ریتأثی چگونگ -7-۲جدول 

ی زمان بر رو ریتأث

 اسکن

ی نسبت بر رو ریتأث

 سیگنال به نویز

بر روی رزولوشن  ریتأث

 فضایی

چگونگی 

 تغییر
 پارامتر

خطی افزایش  صورتبه

 . ابدییم
 TR افزایش ی نداردریتأث افزایش

 

 افزایش ی نداردریتأث کاهش ی نداردریتأث
TE 
 

 ی نداردریتأث

ی بلند افزایش هاTRدر 

کوتاه  TR و در ابدییم

 . ابدییمکاهش 

 αی تحریک پالس هیزاو افزایش ی نداردریتأث

 ی ذاتیرهایمتغ

 شدت سیگنال در یک سکانس استاندارد اسپین اکو برابر است با:

         7-۴ معادله     SEI exp TE / T exp TR TE / /T exp TR / T   ( )        2 1 2 2 1 1 

 استاندارد بازیافت معکوس برابر است با: شدت سیگنال در یک سکانس

 7-۸ معادله     IRI exp TE / T  exp TI / T exp TR TE / /T exp( ) TR / T             2 1 2 1 2 2 1 1  

 عبارت است از: SGEشدت سیگنال در یک سکانس استاندارد گرادیان اکوی تخریبی 

 7-۰ معادله      SGE [ ]I exp TE / * sin * exp TR / T / cos exp TR / T          2 1 1 1 1  
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باشند  کینزدهردو رگ به هم  کهیدرصورتالبته  که. کنندیمی مورد بررسی فراهم هیناحهمزمان در 

یی که هم در رابطه با جریان سرخرگی و هاکیتکندریکی از . شودیمشناسایی دو رگ با مشکل مواجه 

که با هدف اشباع  شودیمفضایی استفاده  ی پیش اشباعهاپالسهم جریان سیاهرگی کاربرد دارد از 

 از. (۰۰-۰شکل شود )یماعمال  موردنظرداری ی تصویربرهیناحهرگونه سیگنال نامطلوب قبل از ورود به 

 که در آن سیگنال مربوط شودیمی خون تیره نیز استفاده هاکیتکنی پیش اشباع همچنین در هاپالس

 هاکیتکناز این  شوندیمی اطراف تیره دیده هابافتعروق نسبت به  جهیو درنت شودیمبه عروق اشباع 

 . کرد صحبت نخواهیم هاآنراجع به  نیاز ا ترشیباین کتاب نیز  و در شودیمبه ندر ت استفاده 

یتا ی دآورجمعی برای ریگاندازهی هاکیتکندر  گرادیانی که ی پالسیهااز سکانس MRAی هاکیتکندر 

 هاشبرتعداد  هاآنی سکانسی دو بعدی )که در هابرشو نیز ممکن است که از  ردیگیمقرار  مورداستفاده

. ی دیتا استفاده شودآورجمعی سه بعدی هاکیتکن ایو برابر است(  رمجموعهیزی هاحلقهتعداد  با

باعث کم کردن  ( کههیثانیلیم ۰۱از  ترکممعمول  طوربهکوتاه ) TEی هازمانی گرایان اکواز هاسکانس

تکنیک دو بعدی  انتخاب. کنندیماستفاده  شوندیم هابافتمربوط خون و سایر  *T2ی فازهمزمان غیر 

ی و زمان در نظر گرفته برای اسکن در دستور کار موردبررسبه حجم بافت  با توجهی بعدسهو یا مقابل 

و  ندکنیمی سه بعدی رزولوشن فضایی مناسبی از بافت را در سه جهت فراهم هاکیتکن. ردیگیمقرار 

جم ی پشتی حهیناحخون مربوط به  اشباع. درسانیمی ثبت نادرست را به حداقل هافکتیآرتمقدار بروز 

ی مادهاز یک  نکهیاخواهد شد مگر  متریلیم 7۱ی اندازهتحریکی باعث محدود شدن حجم تحریکی به 

 ی سه بعدی به بهای افزایشهااسکنمیزان رزولوشن فضایی در  بهبود. استفاده شود T1کنتراست 

ها ورید رینظکمیی که دارای سرعت هارگتصویربرداری از  در. دیآیمدر زمان اسکن به دست  ریگچشم

ی دو بعدی ترجیح داده هاکیتکنی، اصفحهو یا برای محدود کردن اثرات اشباع حاصل از جریان درون 

ود خواهد ب ریپذامکانی در یک اسکن موردبررسپوشش قرار دادن حجم بزرگی از آناتومی  تحت. شوندیم

 . باشد متریلیم ۰-۸به ازای هر برش در حدود  دهشکیتحرحجم  کهیدرصورت

 
مربوط به حالتی است که از پالس  a ریتصو. ی تشدید مغناطیسیوگرافیدر آنژجریان  انتخاب -۱۱-۱شکل 

از جهت  نظرصرفی ربرداریتصوی هیناحدر حال جریان به داخل  خون پیش اشباع فضایی استفاده نشده است،


