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چͺیده

MRI در آنها کاربرد و نفوذ مسائل

وسیله�ی: به

كوهͬ مريم

(MRI) مغناطيسͬ تشديد پديده از استفاده با تصويربرداری عمل بررسͬ و رياضͬ مدل�سازی به پايان�نامه اين در

مͬ�شود، MRIانجام آنها توسط كه دستگاه�هايی عملͺرد اول فصل در ابتدا است. شده پرداخته خونͬ رگ�های در

مدل�سازی به سوم فصل در است. شده MRIارائه رياضͬ بررسͬ به مقدماتمربوط دوم فصل در شده�اند. بررسͬ

رياضͬ مدل نهايت در كه مͬ�شود ملاحظه است. شده پرداخته خونͬ رگ�های در مغناطيسͬ تشديد پديده رياضͬ

فصل در مͬ�آيد. دست به بلاك معادلات به معروف ديفرانسيل، معادلات دستگاه يك صورت به شده نتيجه

و WKB روش و بسل معادلات از استفاده با جمله از تحليلͬ روش چند با حاصل ديفرانسيل معادله چهارم

است. شده پرداخته بلاك معادله عددی بررسͬ به پنجم فصل در نهايت در شده�اند. حل باباكر چندجمله�ای�های

تفاضلات روش باباكر، چندجمله�ای بسل، معادلات ،WKB روش بلاك، معادلات ،MRI کلیدی: واژگان

متناهͬ.
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پیشگفتار

سال دو از كمتر به ͬͺپزش علم شدن برابر دو زمان كه است حدی به ͬͺپزش علم روزافزون پيشرفت

با تصويربرداری روش است. واضح�تر ͬͺپزش تصويربرداری شاخه در پيشرفت اين كه است، رسيده

اطلاعات ساير از استفاده امͺان و نرم بافت�های كنتراستخارق�العاده ارائه با (MRI) مغناطيسͬ تشديد

مطرح ͬͺپزش تصويربرداری در جالب و ارزشمند روش يك عنوان به تصويربرداری همچون تشخيص،

MRI با تصويربرداری در جديد روش�های ابداع و كشف و MRI دستگاه�های پيشرفت مͬ�باشد.

از MRI تصاوير تفسير و درك ميان اين در است. شده MRI از پزشͺان روزافزون استفاده موجب

MRIدارد. رياضͬ و فيزيك درك به شديدی وابستگͬ خود كه است، برخوردار ويژه�ای جايͽاه

١



١ فصل

MRI فيزيكیعملكرد شرح

مقدمه ١-١

بدون بدن ارگان�های و بافت�ها از كامل جزئيات با تصاوير توليد روش ١ MRI مغناطيسͬ تشديد تصوير

عكس�برداری از آن تمايز باعث مزيت همين مͬ�باشد. شده يونيزه پرتوهای و ايͺس پرتوهای از استفاده

مͬ�باشد. [٢٧] مرجع از فصل اين مطالب كليه است. شده ايͺس اشعه كمك به

تحولͬ رشد و سير ١-٢

١٩۴۶ سال در بورسل٣ ادوارد ٢و بلانچ فليͺس توسط بار اولين اتم هسته�های مورد در تشديد پديده

اتم�ها هسته� كردند. دريافت نوبل جايزه ١٩۵٢ سال در كار اين خاطر به دانشمند دو اين شد. كشف

تعيين در پديده اين از مͬ�توان آنگاه مشخصشوند، بسامدها اين اگر هستند. متفاوت بسامدهای دارای

١Magnetic Resonance Imaging

٢Flix-Blonc

٣Edvard-Borsel

٢



تشديد (يا ۴ NMR ويژگͬ اين بر تكيه با ١٩٧٠ تا ١٩۵٠ سال�های بين در كرد. استفاده اتم نوع

استفاده مولͺول�ها شيميايی و ͬͺفيزي تشخيصساختمان برای آن از كه شد ابداع هسته�ای)، مغناطيسͬ

تشديد پديده اثر در كه هسته�هايی در را محرك نيروی اگر دريافتند كه بود ١٩٧٠ سال در مͬ�شود.

به انرژی دادن دست از با هسته�ها كنيم، قطع است يافته افزايش آنها نوسان دامنه و كرده دريافت انرژی

برگشت زمان اين مͬ�گردند، بر خود پايه حالت به گرما هم مقداری و الͺترومغناطيسͬ امواج صورت

برای ويژگͬ اين از كردند سعͬ پديده اين شناسايی با است. متفاوت مختلف تركيبات در پايه حالت به

فيزيͺدان و پزشك سال همان در است. شده MRI نام به روشͬ پايه كه كنند استفاده تصاوير ايجاد

بسازد انسان بدن از تصويربرداری برای را اسͺنری گرفت تصميم ۵ دامادين ريموند دكتر نام به امريͺايی

سلول�های خود آزمايش�های در او آورد. وجود به تصويربرداری دنيای در را عطفͬ نقطه مسئله همين و

دامادين داد، قرار NMR آزمون مورد را آنها سپس و نمود موش�ها بدن وارد جراحͬ طريق از را بدخيم

پالس يك با را موش�ها اگر و مͬ�دهد پاسخ مغناطيسͬ تحريك به موش�ها توموری بافت كه شد متوجه

آرامشمͬ�رسند و تعادل حالت به مغناطيسͬ دوقطبی�های گشتاور كه هنگامͬ كند، بمباران كننده تشديد

بر سيͽنال�ها اين مͬ�كنند. منتشر را خود خاص سيͽنال نوع يك توموری و سالم بافت�های از يك هر

تصوير روی بر را خاصͬ كنتراست مͬ�توانند باشند، ناسالم يا سالم بافت�های به مربوط اينكه حسب

دكتر كرد. خطور وی مغز به تصويربرداری دستگاه ساخت فكر تا شد باعث مسئله همين كنند. ايجاد

حياتͬ بسيار MRIعنصری تصويربرداری در آب ساختمان كه شد متوجه ١٩٧٠ دهه اوايل در دامادين

سوم روز در بالاخره دامادين دكتر است. قوی بسيار دوقطبی يك واقع در آب مولͺول هر زيرا است،

را خود اسͺنر اولين نام دامادين دكتر كرد. تهيه انسان بدن از پروتون۶ͬ دانسيته اولين ١٩٧٧ ژولای

دارد. قرار واشنگتون اسميتسون تكنولوژی مركز در اكنون دستگاه اين گذاشت. سركش

گياهان، و حيوانات دلخواه قسمت�های از تصويربرداری منظور به ٧ لاتربور پل دكتر ١٩٧٢ سال در

۴Nuclear Magnetic Resonance

۵Rimond Damadyan

۶Poroton Density

٧Paul Lauterbur
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نمود. استفاده آنها از و طراحͬ را Gz و Gy Gxو گراديان

MR ماتريس شبͺه روی بر فركانس و فاز مختصات محور ابداع با ١٩۶٠ دهه در ٨ ارنست دكتر

تصويربرداری روند در فوريه تبديل از همينطور و افزايشداده حساسيتآشͺارسازیسيͽنال�هایMRIرا

داد. افزايش را چرخش زاويه بين تعادل و حساسيت آن بر علاوه نمود. استفاده فضايی

تصويربرداری مقابل در اكو گراديان تصويربرداری كشف دليل به ١٩٨٠ دهه در ٩ هانسفيلد پيتر سر

است. مشهور اكو مولتͬ

MRI اسͺنر ساختمان ١-٣

تشͺيل مغناطيسͬ كاليبر يا منفذ يك از و شده طراحͬ ٢ ∗ ٢ ∗ ٣ ابعاد در مͺعب يك MRIاز دستگاه

MRI دستگاه در استفاده مورد اصلͬ سيستم مͬ�كند. حركت عقب سمت به جلو از كه است شده

از عبارتند

استاتيك مغناطيسͬ ١-ميدان

RF ٢-فرستنده

كنترل قابل قائم مغناطيس ٣-گراديان

مͽنت�ها اين اطراف در قسمت�ها باقͬ و MRIهستند اسͺنر قسمت گرانبهاترين و بزرگترين مͽنت�ها

منفذ در كه طوری به است، مهم تصوير توليد برای شدت به آهن�ربا اين قدرت و دقت مͬ�شوند، ساخته

MRI در استفاده مورد مغناطيس�های انواع كلͬ طور به باشد. برقرار يͺنواخت ميدان خطوط MRIبايد

مͬ�شوند. تقسيم دسته سه به منفذ در يͺنواخت ميدان ايجاد جهت

٨Ernst

٩Sir Peter Mansfield
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ثابت آهن�ربای يا دائمͬ مغناطيس ١-٣-١

استاتيك مغناطيسͬ ميدان ايجاد برای مͬ�توانند و شده�اند تشͺيل فرومغناطيس مواد از مغناطيس�ها اين

مزيت برسد. نيز تن ١٠٠ به حتͬ مͬ�تواند آنها وزن كه طوری به هستند حجيم بسيار آنها شوند. استفاده

در آنها تعويض امͺان عدم و كم مغناطيسͬ پايداری اما است، آنها كمتر نگهداری هزينه ثابت آهن�ربای

٠٫ ۵ حدود در ميدانͬ شدت دارای آهن�رباها اين مͬ�رود. شمار به آنها معايب از مشͺل بروز صورت

مͬ�باشند. تسلا ۵ تا

مقاومتͬ مغناطيس ١-٣-٢

ساخته پيچ سيم از ͬͺتريͺال جريان عبور اثر در مغناطيسͬ القای خاصيت اساس بر مغناطيس�ها اين

مغناطيس نوع اين واقع در مͬ�باشند. دارا را تسلا ۵ شدت به ميدانͬ تشͺيل توانايی كه مͬ�شوند،

قيمت به مͬ�توان آن مزايای از مͬ�دهد. را متناوب آهن�ربای يك تشͺيل كه است مس جنس از سيم�پيچ

ͬͺتريͺال انرژی مصرف همچنين و محدود ميدان توليد توانايی و كم پايداری ولͬ كرد، اشاره آن ارزان

است. كرده پرهزينه را مͽنت�ها اين از استفاده زياد، نسبتاً

ابررسانا مغناطيس ١-٣-٣

تشͺيل ابررسانا مͬ�شود، سرد كلوين ۴ دمای در مايع هليم توسط نيوبيوم-تيتانيوم آلياژ كه زمانͬ

ساختن با مͬ�دهد. دست از ͬͺتريͺال جريان عبور برابر در را خود مقاومت تمام كه طوری به مͬ�شود،

ايجاد زياد خيلͬ پايداری و قدرت با ميدان�هايی مͬ�توان ابررسانا سيم�های از الͺترومͽنت پيچ�های سيم

اين از مͬ�باشد، تسلا ٢ از بيش شدتͬ دارای آهن�رباها اين توسط توليدی مغناطيسͬ ميدان معمولا˟ كرد.

از كنند. استفاده خود اسͺنر ساختمان در ساختاری چنين از امروزی اسͺنرهای اكثر كه شده سبب رو

سيم�های رو اين از مͬ�يابد، كاهش شدت به پيچ�ها سيم ابررسانايی خاصيت دما افزايش اثر بر كه آنجا

مͬ�شوند. برده فرو مايع هليوم در كريوستات نام به محفظه�ای داخل در معمولا˟ ابررسانا

۵



گراديان�ها ۴-١

وجود نيز گراديان نام به ديͽری متغير ميدان�های MRI در يͺنواخت مغناطيسͬ ميدان�های بر علاوه

شده�اند. ايجاد اسͺنر، z و y و x جهت�های در قائم پيچ سيم سه توسط مغناطيسͬ گراديان�های دارند.

تنظيم قابليت با كننده�هايی تقويت توسط كه هستند مقاومتͬ الͺترومͽنت�های معمولا˟ پيچ�ها سيم اين

١٠٠ تا ٢٠ حدود در قدرتͬ دارای گراديان�ها اين مͬ�شوند. تغذيه ميدان اندازه و جهت سريع و دقيق

زيرا مͬ�كند، تعيين را تصويربرداری صفحه كه است گراديان اين حقيقت در هستند. متر بر تسلا ميلͬ

گراديان سيستم عملͺرد به اسͺن سرعت مͬ�شود. ايجاد صفحه�ای هر روی بر راحتͬ به قائم گراديان

است. وابسته

راديويی امواج فرستنده سيستم ۵-١

كننده، تركيب يك از كند، ارسال پالس صورت به را امواجͬ مͬ�تواند كه راديويی امواج فرستنده سيستم

توان مͬ�شوند. جاسازی اسͺنرها بدنه در معمولا˟ كه است شده تشͺيل فرستنده يك و كننده تقويت يك

امواج اين گيرنده است. وات كيلو ٣۵ حدود در آن توان بيشينه كه طوری به است، متغير فرستنده

است. شده تشͺيل سيͽنال پردازنده و كننده تقويت پيچ، سيم يك از معمولا˟

اتمͬ ساختمان ۶-١

نوع دو به كه نوكلئون�هاست شامل هسته مͬ�باشد. مداری الͺترون�های و مركزی هسته يك شامل اتم

مجموع جرمͬ عدد و هسته در پروتون�ها مجموع اتمͬ عدد مͬ�شوند. تقسيم نوترون�ها و پروتون�ها

پروتون�ها تعداد با مداری الͺترون�های تعداد هرگاه مͬ�دهد. نشان را هسته در نوترون�ها و پروتون�ها

تعداد افزايش يا نقصان علت به كه اتم�هايی است. پايدار ͬͺتريͺال نظر از اتم باشد، برابر هسته در

مͬ�شود. ناميده يون ناپايدارند، ͬͺتريͺال بار نظر از الͺترون�ها

۶



اتم در حركت ١-٧

دارد وجود اتم در حركت نوع سه

خودشان محور حول الͺترون�ها فرفره�ای ١-حركت

هسته حول الͺترون�ها مداری ٢-حركت

خودش محور حول هسته فرفره�ای ٣-حركت

است. استوار بيولوژيكموجودند، بافت�های در كه حركتفرفره�ایهسته�هایخاصͬ پايه MRIبر اصول

فعال هسته�های ويژگͬ مͬ�شوند. شناخته فعال هسته�های عنوان به مغناطيسͬ تشديد نظر از هسته�ها اين

شده اعمال مغناطيسͬ ميدان با دارد تمايل آنها چرخش محور كه است اين مغناطيسͬ تشديد نظر از

هستند خالصͬ بار دارای كه هسته�هايی الͺترومغناطيسͬ، قوانين واسطه به گيرد. قرار راستا يك در

مغناطيسͬ ميدان يك با قادرند و كرده كسب مغناطيسͬ ١٠ گشتاور مͬ�دهند، انجام فرفره�ای حركت و

تعداد يعنͬ، است فرد جرمͬ عدد كه مͬ�دهد رخ هنگامͬ اتفاق اين گيرند. قرار راستا يك در خارجͬ

اسپين يا زاويه�ای ١١ حركت اندازه ايجاد فرآيندی چنين نتيجه است. فرد پروتون�ها تعداد يا و نوترون�ها

اين مͬ�شود، تعيين راست دست قاعده توسط اسپينͬ زاويه�ای حركت اندازه اين جهت بود. خواهد ١٢

دست شصت دهيم، قرار چرخش جهت در را راست دست انگشتان اگر كه است صورت بدين قاعده

مͬ�دهد. نشان را اسپينͬ زاويه�ای حركت اندازه جهت

علت مͬ�باشد. پروتون يعنͬ هيدروژن اتم هسته روی اصلͬ NMRتوجه طريقه به مبحثتصويرگيری در

اين علاوه به و است مفيد بسيار مغناطيسͬ خاصيت لحاظ به پروتون NMR ديدگاه از كه است اين آن

نوترون فرد يا پروتون فرد تعداد دارای كه هسته�هايی دارد. وجود زيادی بسيار مقدار به بدن در اتم

مغناطيسͬ حركت اندازه نتيجه در و صفر غير اسپين دارای هستند، فرد نوترون و پروتون دو هر يا و

(شͺل MRI در كوانتوم فيزيك اصول بردن كار به با مͬ�باشند. كوچك مͽنت يك مثل لذا و هستند

١٠moment

١١momentum

١٢spin
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