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 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 هافرمول و 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 دهندیمو روابط ریاضیاتی اصول تصویربرداری تشدید مغناطیسی را تشکیل  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 حوزهدر  ذات تصویربرداری تشدید مغناطیسی برای تمامی کسانی که

 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 MRIعزیزان علاقمند به مبحث 

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

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

ی خود اینجانب را مورد ارزندهی هاییراهنمابا  هاسالکه در طول این  بیمارستان امام خمینی ارومیه

 . لطف خود قرار دادند تشکر کنم

ای دکتر نصراله جباری، مدیر گروه محترم تصویربرداری پزشکی دانشگاه ی نیز از جناب آقاژهیوتشکر 

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. ی متفاوت بیان کنند و حرف متفاوتی برای مخاطبان خود داشته باشیماوهیشرا 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 

به  امت رای صهاکتابکه بتوانیم  میاکردهی اندازراهی سنا یک اپلیکیشن کاربردی هاکتابدر کنار  را  یاخ

 . ی حاوی صوت و تصویر تبدیل کنیمهاکتاب
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 صفحه  عنوان 

 پذیری خالصتولید مغناطیس: ۱فصل 
 9 ی مغناطیسیهادانیم

 01 یاهستهاسپین 

 01 ی اهستههای مغناطیسی ممومنتو

 01 فرکانس لارمور

 01 پذیری خالصمغناطیس

 01 پذیرفتاری و مواد مغناطیسی

 مفاهیم تشدید مغناطیسی: ۲فصل 

 01 القای رادیوفرکانسی

 11 ارزیابی سیگنال رادیوفرکانسی

 11 یی شیمیاییجاجابه

 Relaxation)آسایش ): ۳فصل 
 12 و اشباع T1زمان آسایش 

 11 واسپین اکو *T2 , T2ایش زمان آس

 (۱اصول تصویربرداری تشدید مغناطیسی ): ۴فصل 

 12 هاانیگرادمیدان 

 11 انتخاب برش

 01 ی فرکانس یا قرائتکدگذار

 01 کدگذاری فاز

 01 حلقه زنی سکانسی

 (۲اصول تصویربرداری تشدید مغناطیسی ): ۵فصل 
 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

 ی پالسیهاسکانس: ۶فصل 
 11 ی اسپین اکوهایتوال

 11 ی گرادیان اکوهاسکانس

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

 11 مغناطیسی یسازآمادهی هاسکانس

 و کنتراست تصویر یریگپارامترهای اندازه: ۷فصل 
 91 پارامترهای ذاتی

 011 پارامترهای غیر ذاتی

 011 ه بین پارامترهای مختلفمصالح

 ی فرونشانی سیگنالهاکیتکن: ۸فصل 

 011 ی پیش اشباع فضاییهاپالس

 011 فرونشانی انتقال مغناطیسی

 001 اشباع انتخابی فرکانس

 001 راشباعیغی فرونشانی هاکیتکن

  هافکتیآرت: ۹فصل 
 001 ی حرکتیهافکتیآرت

 009 ی مختلفاهپروتکلیا  هاکیتکنی حاصل از هافکتیآرت

 011 ی خارجیهافکتیآرت

 ی کاهش آرتیفکت حرکتیهاکیتکن: ۱۱فصل 
 001 ی دیتاآورجمعی پارامترهابهبود 

 000 تریگرینگ/دریچه گذاری

 001 جبران جریان

 011 جبران حرکت براساس تکنیک رادیال

 (MRA) آنژیوگرافی تشدید مغناطیسی: ۱۱فصل 
 MRA 351تکنیک زمان پرواز در 

MRA 011 نتراست فازیک 

 020 (MIPشدت نما ) نیترشیب

 کاربردهای تصویربرداری پیشرفته: ۱۲فصل 
 020 (Diffusion) دفیوژن



 

 011 پرفیوژن

 010 تصویربرداری عملکردی مغز

 011 ی مغناطیسی قویهادانیماز  با استفادهتصویربرداری 

 011 اثریبتصویربرداری گازهای 

 (MRI Spectroscopyسی)ی تشدید مغناطیسنجفیط: ۱۳فصل 

 019 مفاهیم اضافی

 010 یابیمکانی هاکیتکن

 011 پردازش و پسآنالیز طیفی 

 091 ی قویهادانیماسپکتروسکوپی با استفاده از 

 تجهیزات :۱۴فصل 
 091 ی کامپیوتریهاستمیس

 091 سیستم مگنت

 111 سیستم گرادیان

 111 سیستم رادیوفرکانسی

 111 ی دیتاآورجمعسیستم 

 112 ی از اجزای سیستمالاصهخ

 مواد کنتراست : ۱۵فصل 
 119 مواد کنتراست درون وریدی

 102 مواد کنتراست خوراکی

 ایمنی: ۱۶فصل 

 109 میدان مغناطیسی اصلی

 111 هاکرایوژن

 111 هاگرادیان

 RF 111انباشت نیروی 

 110 مواد کنتراست

 کاربردهای کلینیکی: ۱۷فصل 
 MRI 222کلینیکی اصول کلی در تصویربرداری 

 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
 



 

 

 

 

 تقدیم به پدر و مادر و خواهر عزیزم

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  در جدول تناوبی به جز آرگون و سریومتمامی عناصر موجود 

ناطیسی تشدید مغ ازنظر توانندیمعناصر  یهمه با یتقر 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 شیر آنچه که درون یک سیم در جریان است وما 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 معمولا عناصر 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 



پذیری خالصتولید مغناطیسفصل اول: 
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یک میدان مغناطیسی یا مومنتوم  بار مثبت در حال گردش با یهسته( یک aبا توجه به شکل ) -۱-۱شکل 

 در راستای محور چرخش قابل قیاس یریگجهتور چرخش تولید کرده است که این مغناطیسی به موازات مح

 . اندکرده یریگجهت S به N( که در آن میدان مغناطیسی از قطبbبا یک آهنربای مغناطیسی شکل ) است

 و عدد جرمیکه این مقادیر به  دهندیمرا به آن نسبت  یاگسستهو مقادیر  دهندیمنشان  lاسپین را با 

صفر یا عددی صحیح یا عدد  تواندیم lاین مقادیر برای . خاص بستگی دارد یهستهیک اتمی  عدد

Iفاقد اسپین باشد یعنی مقدار یاهستهاگر . کسری باشد 0  باشد بدان معنی است که دارای عدد اتمی

که  ۰4پروتون است یا اکسیژن  4نوترون و  4دارای  ۰۴مثال کربن  عنوانبه باشدیمو عدد جرمی زوج 

Iنوترون است دارای 9پروتون و  9دارای  0 هیچ برهمکنشی  ییهاهستهیک چنین  جهیدرنت باشندیم

 یاستههاگر . از آنها در تشدید مغناطیسی استفاده کرد توانینم جهیو درنتبا میدان مغناطیسی ندارند 

 برای آن مقدار صحیح خواهد بود lاتمی فرد و عدد جرمی زوج باشد در این صورت مقدار  دارای عدد

(l=1,2,3) مثال  عنوانبهH2  ایو نوترون است  ۰پروتون و  ۰دارای Li6  نوترون است ۸پروتون و  ۸دارای .

 ۰-۰جدول . برای آن کسری خواهد بود lدار قعدد جرمی فرد باشد در این صورت مدارای  یاهسته اگر

 یهاطیحموانی در اایزوتوپ عناصر مختلف است که به فر باتیو ترک هانیاسپفهرستی شامل فهرستی از 

 . شوندیمبیولوژیکی یافت 
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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 
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انجام  اهنیاسپکل  یمجموعه یبر روتشدید مغناطیسی به جای یک اسپین  یهایریگاندازه یطورکلبه

مستقل از هم در نظر بگیریم  یهانیاسپ صورتبهبنابراین لازم است که این مجموعه را هم . ردیپذیم

 در بسیاری از مفاهیم. یک واحد )یک تصویر ماکروسکوپی( صورتبهوهم  )یک تصویر میکروسکوپی(

ن دو تصویر تبدیل بی. باشدیم ترکاملیک تصویر میکروسکوپی  کهاین تفاوت  سانند باهردو تصویر یک

ل برای دانستن این تبدی کهیدرحال. باشدیمسکوپی نیازمند مبانی مکانیک آماری میکروسکوپی و ماکرو

فهم کامل رویدادهای تشدید مغناطیسی لازم است ولی فهم ماهیت این تبدیل فراتر از بحث این کتاب 

ست کتاب کافی ا نیدر اه شده ک برای درک بسیاری از مفاهیم ارائهرچند تصاویر ماکروسکوپی باشدیم

  .بوده از این تصاویر استفاده شده استمیکروسکوپیک لازم  ولی در بعضی مواقع که آوردن تصاویر

 فرکانس لارمور

 راپروتون( در غیاب میدان مغناطیسی خارجی ) دروژنیه یهااتم واه از یک بافت حاوییک حجم دلخ

 تمام .دارای بردار اسپین )مومنتوم مغناطیسی( با بزرگی برابر هستند هاپروتونیک از هر. در نظر بگیرید

ز ا یاوستهیپتوزیع . اندکرده یریگجهتتصادفی و در تمام جهات  صورتبهاسپین مجموعه  یبردارها

حاصل جمع برداری این بردارهای اسپین در کل بدن برابر صفر . دارد دوجو هانیاسپ یهایریگجهت

 (۰-۴شکل ). شودینمدیده  در بافتپذیری خالصی مغناطیساست این بدان معنی است که هیچ 

 
میدان  در غیاب هانیاسپسمت چپ( کل ) کیکروسکوپیم ( وتصاویر ماکروسکوپیک )سمت راست -۱-۲ شکل

مت س). اندکرده یریگجهتتصادفی  طوربه هانیاسپغیاب میدان مغناطیسی خارجی  در. مغناطیسی خارجی

 صفر شده است )سمت راست( هانیاسپجمع برداری  و حاصلچپ( 

 در جهت هاپروتون در این صورت هر یک از یک میدان مغناطیسی قرار بگیرد در داخلاگر یک بافت 

 یبردارها. کندیم یشروی( پحرکت تقدیمیفرفره )مانند میدان  در حولیا  چرخندیم دانیبر معمود 
ت حرکولی هر محور  شوندیممیدان مغناطیسی منحرف جزیی از محور  طوربه هاپروتوناسپین مربوط به 

دارای سرعت ثابت بوده و در  حرکت تقدیمی. باشدیم B0به موازات میدان (یافرفرهتقدیمی )حرکت 

هت قرار دادی ج طوربه. افتدیمدر حال گردش هسته اتفاق  بار مثبتاثر برهمکنش میدان مغناطیسی با 
در نظر  zمحور  در جهتمختصات دکارتی را  سیستمحرکت تقدیمی در  و محور B0میدان مغناطیسی

. گرددیمت استفاده از این حال ترشیبولی  شودینماین قرارداد رعایت  جاهمهدر  هرچند. رندیگیم
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نسبت به میدان مغناطیسی( Z) یموازو ( X,Yود )عم از مختصاتبا استفاده  توانیمرا  هر پروتون حرکت

B0مختصات عمودی یا عرضی غیر صفر هستند ولی با گذشت  هابرهمکنشسایر  ابیدر غ. توصیف کرد
لی است که مختصات طو یدر حالاین  کنندیمتغییر  گردشی صورتبه هاپروتونزمان با حرکت تقدیمی 

 (۰-۸ شکل). یا موازی با گذشت زمان ثابت است

 
دان می در حولیا  کندیمپیشروی  تقدیمی صورتبهیک پروتون در داخل یک میدان مغناطیسی -۱-۳شکل 

بردار  z یمؤلفه. باشدیمB0حرکت تقدیمی به موازات میدان مغناطیسی اصلی محور. چرخدیممغناطیسی 

. کندینمبا حرکت پروتون تغییر  زیرا بزرگی و جهت آن باشدیم( مطلوب zسمت محور  به)تصویر اسپین  نیاسپ

 معادله ر که د طورهمانکه مقدار این فرکانس  کنندیمبا گذشت زمان به لحاظ فرکانسی تغییر  y و x یهامؤلفه

 . متناسب است B0نیز آمده است با ۱-۱

ا بزیر که  یمعادله در مغناطیسی متناسب است وت میدان سرعت یا فرکانس حرکت تقدیمی با قدر
 . بیان گردیده است شودیمشناخته  لارمور یمعادله عنوان

        ۰-۰ معادله   B    0 0                 

 برحسب تسلال قدرت میدان مغناطیسی B0و باشدیم (HZمگاهرتز )فرکانس لارمور برحسب م 0𝜔که 

(Tم )و رندیگیمآن قرار  ریتأثتحت  هاپروتونکه  باشدی 𝛾 مغناطیس  نیز یک ثابت بنام نسبت ژیرو

مختلف متفاوت  یهاهستهو این نسبت برای  باشدیم( MHz/T) تسلا برکه واحد آن مگاهرتز  باشدیم
 . آمده است ۰-۰مختلف در جدول  یهاهستهتسلا برای  2/۰ در𝜔 و 𝛾ربوط به م ریمقاداست. 

نمای چرخشی مرجع یا دستگاه مختصات چرخشی شناخته  تحت عنوان تصویر دیگری نیز وجود دارد که
 که یک نمای مناسب برای توصیف اشیایی گرددیممغناطیسی از آن استفاده  در تشدید غالبا  و شودیم

توجه به فریم چرخشی مرجع به شی دارای حرکت  و هرگاه با باشندیمه دارای حرکت چرخشی ک است
است که  یحال در نیا و چرخدیمصورت سیستم مختصات حول یک محور  نیا درچرخشی نگاه کنیم 

 چرخش مناسب برای محور مختصات سرعت وانتخاب محور  با. کنندیمدو محور دیگر با زمان تغییر 
 . رسدیمحال چرخش ساکن به نظر  جسم در

 عنوانبه B0به موازات میدان zبرای آزمایشات تشدید مغناطیسی در یک فریم چرخشی مناسب از محور 

روش  نیا در. چرخندیم( Wنیز با فرکانس لارمور ) Y و Xو محورهای  شودیممحور گردش استفاده 
 نظرصرف. شودیمساکن دیده  X,Y,Zمحورهای مختصات ثابت  یفضااسپین دارای حرکت تقدیمی در 
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موازات  به وثابت بوده  یدامنهدارای  M0ساکن است یا چرخشی کاررفتهاز اینکه سیستم مختصاتی به 

فریم  از هاپروتونمباحث مربوط به حرکت  یتمام درکتاب نیز  نیا در. باشدیماصلی  مغناطیسی میدان
 . است استفاده شده باشدیم B0چرخشی مرجع که دارای محور چرخشی به موازات میدان

 پذیری خالصمغناطیس
صورت حاصل  نیا درمیدان مغناطیسی اعمال شود  داخل در اسپین بردارهای یرو بربرداری اگر جمع

خارج  یهاپروتوناز جمع برداری  ترمتفاوتداخل میدان مغناطیسی کمی  یهاپروتونجمع برداری برای 
 یریگجهتبا وجود حرکت تقدیمی هراسپین  B0 عمود بر میدان جهت در. میدان مغناطیسی خواهد بود

هم مثبت و هم منفی را  Yو  Xکاملی از مقادیر  یمحدوده) استتصادفی توزیع شده  صورتبه هانیاسپ
 بربنابراین در جهت عمود  ؛( مثل حالتی که در خارج از میدان مغناطیسی قرار دارنددهدیمپوشش 

 یاگونهبهنتیجه  B0 موازی میدان جهت درپذیری خالصی وجود ندارد اما  سیمغناطهیچ  B0 دانیم
  .وجود دارد که با زمان ثابت است هاپروتونمحور تقدیمی  نسبت به یریگجهتزیرا یک  ؛دیگر است

وجود دارد که برهمکنش  B0و میدان هاپروتون صفر بین ریغ وثابت  یشدگجفتیعنی یک برهمکنش یا 
از اعداد مقادیر گسسته و محدودی  یاوستهیپ یمحدودهبه جای  یشدگجفتاین . شودیمزیمان نامیده 

 . کندیمایجاد  z یمؤلفه را برای اعداد از
در جهت  یگریو د B0یکی در جهت موازی باشدیم z یمؤلفهدو مقدار برای  دارای فقط H۰ یهسته

 یریگجهتدو  بین )ΔE)همچنین باعث اختلاف انرژی  یشدگجفتاین . B0 مخالف یا غیر موازی با
 مثبت  Zمقادیر شودیماختلاف انرژی باعث  نیو هم( ۰-۰شکل ). باشدیم B0که متناسب با مقدار شودیم

گر جمع ا. یات در پایین به آن اشاره شده استشوند که با جزئ ترشیب یجزئ طوربه یمنف Z نسبت به مقادیر
صفر  Yو  X یهامؤلفهاین مجموعه اعمال گردد در این صورت جمع برداری  یهاپروتون یبر روبرداری 

که درواقع همان مغناطیس خالصنیز خواهیم داشت  را Z صفر ریو غ مثبت یمؤلفهخواهد شد ولی یک 
M0 طرفی چون محور  از. باشدیمZ  جهیدرنت باشدیممحور چرخشM0  کندینمبا زمان تغییر . 

 
در قالب  هانیاسپ)سمت چپ( یک مجموعه از یک میدان مغناطیسی  ابیدر غ. دیاگرام زیمان-۱-۴شکل 

جهت بالا و  یهانیاسپ خواهیم داشت که به لحاظ انرژی باهم برابرند و درنتیجه ردیف بین Z یهامؤلفه

اما در حضور یک میدان ؛ نسبت به دیگری برتری ندارند کدامچیه جهت پایین تفاوتی وجود ندارد و یهانیاسپ

نسبت به  ترشیبو تعداد  ترکمکه جهت روبه بالا دارند دارای انرژی  یهانیاسپ )سمت راست(مغناطیسی 

 . استB0متناسب بادو سطح  نیب  ΔEانرژی تفاوت. هستند که جهت رو به پایین دارند ییهانیاسپ
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که به آنها )موازی  یهانیاسپیعنی  دو جهت یهانیاسپبرهمکنش زیمان این است که  یجهینت
جهت پایین نیز  یهانیاسپغیر موازی )که به آنها  یهانیاسپ( و ندیگویمجهت بالا نیز  یهانیاسپ
اند دارای انرژی B0دانیمکه در جهت موازی  ییهانیاسپ. ( دارای تفاوت انرژی خواهند بودندیگویم
 هااز پروتونیک مجموعه  ی؛ و براباشندیم B0غیر موازی نسبت به میدان یهانیاسپنسبت به  یترنییپا

آنهایی است که در جهت غیر  از تعداد ترشیبهستند  B0با میدان یمواز در جهتکه  ییهاپروتونتعداد 
در جهت موازی با میدان القا شده  هانیاسپاز  ماندهیباقیک پلاریزاسیون  کهنیایعنی  باشندیمموازی 
ن تابع توزیع که توزیع بولتزم کیاز در هر سطح انرژی با استفاده  هاپروتونتعداد دقیق  (۰-2) شکل. است

 . گرددیممحاسبه  شودیمنامیده 
UPPER  ۴-۰معادله  LOWER  N N  T/ e E / K                  

/که مقدار آن باشدیمثابت بولتز من  Kبا توجه به معادله  JK  23 11 381 تعداد  UPPERNو  10
 که تفاوت آنجااز  باشدیمدارای انرژی پایین  یهاپروتون تعداد LOWERNدارای انرژی بالا و  یهاپروتون

نیز به  هر سطح یهاپروتوندقیق  هر تعداد جهیدرنتبستگی دارد  B0به قدرت میدان انرژی بین سطوح
از  یامجموعهبرای . شودیم ترشیبشود اختلاف  ترشیب B0بستگی دارد و هرچه میدان B0میدان
نسبت  یترکمپروتون دارای انرژی  4۰۱ در حدودتسلا  2. ۰کلوین و در  ۸۰۱دمای  در بدن در هاپروتون

مع جانرژی به این معنی است که  ازنظر هاپروتوناین تعداد نابرابر . هستند هابافتپروتون داخل  ۴2۰۱به 
عبارتی دیگر بافت در حضور میدان  به. باشدیمغیر صفر و در طول میدان مغناطیسی  هانیاسپبرداری 
که درواقع همان مغناطیس پذیری خالص  M0یاندازهیا مغناطیسی شده است به  پلاریزه B0یسیمغناط

و در غیاب سایر  باشدیم B0مشابه با در جهتگیری این مغناطیس پذیری خالص  وجهت. باشدیم
 . (۰-2شکل ). ماندیمنسبت به زمان ثابت  هابرهمکنش

 
در حضور میدان  هانیاسپاز  یامجموعه( از b) کیوماکروسکوپ( aتصاویر میکروسکوپیک )-۱-۵شکل 

فریم چرخشی مرجع با سرعت  یریکارگبه با. چرخدیمپروتون حول میدان مغناطیسی  هر. مغناطیسی خارجی

و مثبت یک یکی از دو مقدار ) z یهامؤلفه کهیدرحال. رسندیم نظرساکن به  هاپروتون یمجموعه 0ثابت

ر شروع به گشتن به دو هانیاسپ. باشند مثبت یا منفی یهر مقدار توانندیم yو  x یهامؤلفه. هستندمنفی(  کی

 یترشیب یهانیاسپاز آنجا که تعداد . مثبت zیمؤلفهمنفی و دیگری با  z یمؤلفهیکی با  کنندیمدو مخروط 

که همان مغناطیس پذیری خالص است خواهیم  M0در مخروط بالا وجود دارد یک جمع بردار غیر صفر برای

 . است M0بوده و به موازات داشت که دارای بزرگی ثابت
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 پذیرفتاری و مواد مغناطیسی

 . است B0با متناسب M0بیولوژیکی( بزرگی و جهت یهابافتمثل مواد )از برای بسیاری 
M                       ۰-۸معادله  B 0 0          

 M0برای آرایش نیا. باشدیمپذیرفتاری مغناطیسی  ترسادهحجم یا به بیان پذیرفتاری مغناطیسی  𝜒که 
ک ی یمنزلهعرضی نیز ندارد به  مؤلفه چیه وکه در طول میدان مغناطیسی مرتب شده است  یاگونهبه

 باشدیممیزان انرژی  نیترکمدارای  هانیاسپاین آرایش از . باشدیم هاپروتونآرایش نرمال و متعادل برای 
 دارند( است که تمایل به آشفتگی )مثل جذب انرژی ییهاپروتونیک آرایش برای  درواقع و

M0 ات تشدید مغناطیسیآزمایش یهیکل یبرا ازیموردن یهاگنالیسیا مغناطیس پذیری خالص منبع 
خواهد بود و سیگنال  ترشیبنیز  M0قدر قدرت میدان مغناطیسی بیشتر باشد درنتیجه مقدار هرچه. است
 . شودیمتولید  یتریقو

 کافیکه موش هرچند. بکار رفته است یسیمغناطپذیرفتاری مغناطیسی درواقع پاسخ یک ماده به میدان 
این پاسخ فراتر از حد این کتاب است ولی به بیان سه سطح از این پاسخ که در تشدید  منشأ کامل

 عبارتند از: هاپاسخ نیا. میپردازیممغناطیسی با آن روبرو هستیم 
این . اطراف هسته است یهاالکتروناز  یناش و شودیممواد یافت  یهمهپاسخ دیا مغناطیس که در  -۰

ن ای. (ابررساناهاو منفی است( به جز برای سوپر کنداکتورها ) کوچک اریبس 𝜒) پاسخ بسیار ضعیف است
پاسخ برای بسیاری از مواد  تنها و شودیم یجزئ یدافعهپاسخ دیامغناطیس باعث تولید یک نیروی 

 . باشدیمبافت  ازجمله
ف این پاسخ هم ضعی اما. از یک پاسخ دیا مغناطیسی است تربزرگ اندازه ازنظرپاسخ پارامغناطیسی  -۴

 دباشنیمجفت نشده  یهاالکترونکه دارای  ییهامولکولتمامی  در وکوچک ولی مثبت است(  𝜒است )
متوسط  یجاذبهو نیروی  شوندیماین مواد در معرض میدان مغناطیسی خارجی مرتب . شودیمیافت 
 . کنندیمتولید 

مواد فرو  در هااتم. بزرگ و مثبت هستند 𝜒که دارای  شودیمپاسخ فرومغناطیسی که در موادی یافت  -۸

 یهافیرد. دهندیممغناطیسی بزرگ را  یحوزهو تشکیل یک  شوندیم ردیفدیگر مغناطیسی با هم 

. نندکیمقوی در پاسخ به میدان مغناطیسی خارجی تولید  یجاذبهیک نیروی  مغناطیسی یهاحوزهاین 

 . خواهند داشت یدائمبین رفتن اثر میدان مغناطیسی خارجی خاصیت مغناطیسی  ازاین مواد پس 

 در داخل یا نزدیک اسکنر نگه داشت ولی مواد فرومغناطیسی توانیممغناطیسی و پارامغناطسیی را  مواد دیا

 . را نباید در اتاق اسکن نگهداری کنیم

 


