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 پایه: اصول 1فصل 

 

 

 1فصل   

 اصول پایه

 و فرکانس حرکت تقدیمی )لارمور( 1حرکت تقدیمی مقدمه

 فاز حرکت تقدیمی ساختار اتم

 تشدید حرکت در اتم

 MRسیگنال  MRهای فعال  هسته

 (2FID) سیگنال آزاد القایی تجزیه شونده هسته هیدروژن

 پالس بندی زمانهای  پارامتر 3اییهمراست

  (NMV) بردار مغناطش خالص

 

   :    بود   د ی             فصل قادر خواه   ن ی ا        مطالعه      پس از 

 دیکن فیساختار اتم را توص  . 

 دیده حیرا توض حرکت تقدیمیو  همراستایی روند  . 

 دیرا درک کن گنالیس دیو تول دیمفهوم تشد  . 
 

      مقدمه

      بت          آنکت      از       قبت    .    اس         پیچیده       موضوع     انن       بیشتر     درک  اساس  ( MRI )   ی       مغناطیس       تشدند             تصونربرداری        بنیادی      اصول

       ا   اساستاا   MRI        اصتول          توضتیح           ب  منظور  .          ضرشری اس   ،     اصول     انن           برشند درک      کتا      انن    در    تری         پیچیده         موضوعات      سرا 

         آنتزاک               منستو  بت    )         کلاسوی           تئووری   .        کوانتوم        مکانی       طرنق      : از 6   ش       کلاسی       صورت    ب    : 0  :     دارد      شجود     رش     دش

       ارائ   ( MRI             نحوه عملکرد          بنابرانن   ش )      جهان        عملکرد  ی       نحوه    از         مکانیکی        دندگاه                             با نام ران  تئوری نیوتن( ن    ش  4  ون    نیوت

            در مقیاستی     ای          زاشنت          حرکت     ش                 حرکت  استپینی    ،      جترم         مفاهیم    از         استفاده    با  MRI  ،      کلاسی        تئوری         از منظر  .    دهد    می

  5   (       دنتراک         پتاشل    ش           انیشتتین        آلبرت  ،     پلان       ماک    ن         اشهاصی چو    ب        منسو  )         کوانتوم       تئوری  .    شود    می            بزر  تعرنف

         اگرچت    .     دارد   ها            ش الکترشن   ها         نوترشن    ها،                                                        ش در مقیاس زنراتمی داشت  ش اشاره ب  سطود انرژی پرشتون   تر                  نگاهی رنزبینان 

        متورد            زنراتمتی        ستطح     در           کوانتتوم           شتئتوری       بزر        مقیاس    در        فیزنکی      اصول       توصیف          ب  منظور      اغلب       کلاسی        تئوری

                                                            
1 Precession 
2 free induction decay 
3 Alignment 
4 Isaac Newton 
5 Max Planck,Albert Einstein, and Paul Dirac 
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  .       شتوند     می       تعرنف          کوانتومی        مفاهیم    از         استفاده    با        فیزنکی      اصول       تمامی    ک       دارد      شجود        شواهدی  ،      گیرند    می      قرار   ه      استفاد

    در  .      است     تر       آسان      آنها     درک      زنرا      بوده      متکی       کلاسی     های         دندگاه    ب        ا عمدتاا     فص      انن  ،   ما       اهداف           باتوج  ب   ،    حال     انن    با

    .     شود    می         استفاده       بیشتر        جزئیات       ارائ      جه       تنها         کوانتوم       تئوری    از     لزشم       صورت

      هتای             مکانیستم           همچنتین    ش            مغناطیستی       هتای           میتدان       بتا       آنها         انفعا ت   ش     فع    ش   ها      اتم    های        شنژگی    ما  ،    فص      انن    در

    .      کنیم    می       بررسی    را       آسان    ش       تحرن 
 

            ساختار اتم 

       چنتد       نتا     دش       ک  از               ش هر مولکول متش    اند        نافت      مان   ساز      هانی        مولکول      صورت    ب    ها      اتم  .    اس      شده       ساخت      اتم    از     چیز     هم 

        شجتود        نیتز          نیترشژن   ش      کربن  ،       اکسیژن       مانند       دنگری       عناصر     اما  ،     بوده         هیدروژن       انسان     بدن    در     اتم     ترنن         فراشان  .    اس      اتم

           متشتک  از   )      چربی   ش  ( H2O         اکسیژن؛     اتم    ن    ش         هیدرشژن     اتم             متشک  از دش )    آ     های         مولکول    در       ا معمو ا         هیدرشژن  .     دارد

  (     دارد         بستتگی         چربتی        نتوع       بت        آنها    از    ن     هر          ک  تعداد    اند      شده      مرتب        اکسیژن   ش     ربن ک    های      اتم       ک  با         هیدرشژن    های      اتم

   .    شود    می      ناف 

        کوچت           بستیار       هست   .  ( 0- 0     شک  )     اس      شده       تشکی       چرخ      حال    در    های          الکترون   ش       مرکزی      هست     ن     از     اتم

      حاص          نوکلئون     نام    ب      اتی  ذر    از       ا عمدتاا     جرم     انن  .    اس      اتم     جرم      تمام      حاشی     اما  ،    اتم    ن     ک      حجم    از           میلیادنوم 6  ،    اس 

   .     شوند    می       معرفی     لفه ا م    دش    با   ها      اتم  .      گردند    می       تقسیم        نوترون   ش        پروتون    ب     ک      شده

    .      بهشد    می         شیمیانی      هون      اتم    ب      عدد     انن  .    اس       هست     های         پرشتون       مجموع      اتمی     عدد   •

   .    اس       هست     های         نوترشن   ش   ها         پرشتون     جم       حاص       اتمی     وزن    نا      جرمی     عدد   •

            هرچنتد در   .          خواهد بود     زشج     عدد    ن       جرمی     عدد         درنتیج      اس        برابر       ا معمو ا      هست     های         پرشتون   ش   ها         نوترشن       تعداد

      تعداد    ش       نکسان        پرشتون       تعداد    ک         عناصری    های      اتم  .      هستند   ها         پرشتون    از       بیشتر    نا            اندکی کمتر   ها         نوترشن    ها،      اتم    از      برخی

   .     شوند    می        نامیده         ایزوتوپ   ،     دارند               نوترشن متفاشت

              در متدارهانی       هتا             الکتترشن                                  درگذشت  تصور بر انن بتود کت ،    .      چرخند    می      هست      دشر    ب     ک        هستند      راتی ذ   ها          الکترشن

      نت            موقعیت    ،          کوانتتوم          تئتوری      طبق  ،           در حالی ک   .      چرخند    می        خورشید     دشر    ب     ک        هستند     هانی        سیاره           مشه  شبی 

         قطعیت         عتدم        اصت   )      دارد    گی     بستت         زمتان     از        لحظت        هتر     در           الکتترشن     آن       انرژی    ب       زنرا      نیس       بینی     پی       قاب          الکترشن

    .  0 (        هانزنبر 

       بتار         فاقتد    ها         نوترشن  ،      داشت       مثب           الکترنکی     بار   ها         پرشتون  .      هستند          الکترنکی     بار       دارای     اتم    در       موجود      ذرات    از      برخی

  ا    هت      اتم  ،     باشد      مثب     های         پرشتون       تعداد    با       برابر      منفی     بار    با    های          الکترشن       تعداد     اگر  .      دارند      منفی     بار   ها          الکترشن   ش    اند       خال 

         تغییتر        اتتم     از     هتا           الکترشن      خرشج      برای            مصرف انرژی    با       اشقات      گاهی       تعادل     انن  .      هستند        پاندار       خنثی ش           الکترنکی     نظر    از

      بت    .       گتردد     می                    ناپانداری الکترنکی      موجب   ش     شده   ها                      در مقانس  با پرشتون   ها          الکترشن       تعداد       کمبود     سبب     امر     انن  .     نابد    می

   .    شود    می      اطلاق            یونیزاسیون       از اتم    ها          الکترشن             فرآنند خرشج    ب    ش     یون                      دستهو  انن تغییر شوند     ک      هانی      اتم

 

                                                            
1 Heisenberg’s Uncertainty Principle 
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    اتم    در      حرکت

      دارد        شجتود        اتتم     در        حرکت         نتوع     س 

    (: 0- 0     شک  )

 ختود  محتور  ک  حتول ها  الکترشن 

 . چرخند می

 هستتت  دشر بتت  کتت هتتا  الکتتترشن 

 . چرخند می

  کتت  حتتول محورختتود  هستتت 

 . چرخد می

         چرخشتتی        حرکتت       بتت   MRI        اصتتول

  ی   ها      باف     در       موجود     خاص    های       هست 

          تعتتتداد  .       استتت          متکتتتی              بیولتتتوژنکی

     عدد    ب         شابست    ها       چرخ     از        محدشدی

     عدد      هست      اگر  .      هستند      جرمی   ش      اتمی

  ،       باشتد          داشتت         مساشی      جرمی   ش      اتمی

   ش          پرشتتون           مثلا شت    .      ندارد      چرخ 

    در  .   06                 با عتدد جرمتی    ،       نوترشن    ش 

  ش      زشج               عدد جرمی آنها    ک      هانی       هست 

          ترشن زشج    نتو    ش              تعداد پرشتون    از      ناشی

      نتت     در     هتتا            نوکلئتتون    از        نیمتتی  ،      استت 

         دنگتتتر        جهتتت     در         نیمتتتی   ش        جهتتت 

         چرخشتتی           نیرشهتتای  .        چرخنتتد      متتی

        هستتت    ش                             نکتتدنگر را خنثتتی کتترده  

    در  .                خالصتتی نتتدارد        چتترخ         ختتود 

                 پرشتتون فترد،                بتا تعتداد         هتانی        هست 

   ش                تعداد پرشتتون                 نوترشن فرد، نا       تعداد

         برابرهم   ها       چرخ      جه   ،           نوترشن فرد

        هستت            بنابرانن   ،      نیستند          مهالف هم   ش

       نتتتا         ختتتال          چتتترخ        دارای        ختتتود

  .   اس   1  ای     زاویه      چرخش

 .اتم . 1-1شکل 

 

                                                            
1 angular momentum 
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  •   NSA .  ا ن          ک  هر کشو    ی           تعداد دفعات   ا ن    شود     می      آشری     جم      فاز   ی      کدگذار         گرادنان   ب ی              داده با همان ش      ی ک            تعداد دفعات   

   ( 2- 1                  شود )ب  معادلت  )     می          ش بالعک              تصونربرداری     زمان      ن    افزا     سبب  NSA     ن    افزا  .    اس      شود    می               خط با داده پر

    . (             مراجع  نمانید

     کت        دهد    می   ی   شتر ی      فرص  ب     مار ی    ب  ب   ی    طو ن             تصونربرداری     زمان     را ن ز  ،     دارد       اهمی              تصونربرداری     زمان    ی   ساز    ن  ی  به

               از آنجتا کت      .           خواهد شتد    ر ن    تصاش   ب ن   تهر     وجب م        ا احتما ا     مار ی    از ب   ی       هر حرکت  .         حرک  کند       اطلاعات       آشری     جم    ن ی    در ح

   ر ب   ها              تصونربرداری    نوع    ن ن             حرک  در طول ا  ،     شوند    می        انتها    ی           دش ش س  بعد   ی   حجم      آشری     جم    ن ی        بر  در ح   ن ن   چند

                          بت  دست  آمتده هنگتام         های      بر    ی     بر رش      تنها     مار ی      حرک  ب  ،  ی     متوال      آشری     جم    ن ی    در ح  .      گذارد    می   ر ی   تأث   ها          هم  بر 

    .       گذارد    می   ر ی   تأث     مار ی      حرک  ب

 

 :  نکته تصویربرداری

 .دیانتخاب کن تصویربرداریرا در پروتکل  ریموارد ز تصویربرداریزمان  یساز نهیبه به منظور

 TR  کوتاه 

 ننیفاز پا  نماتر 

 NSA ننیپا 

  در  1توربو یبا  بضرنTSE 

 مثتال  وانعنت  بت  ، دهتد  متی  را کتاه   تصتونربرداری ک  زمان  دیاستفاده کن یربردارنتصوهای  ن ناز گز FOV 

 .(2ب  فص   دی)نگاه کن 6یجزئ  نفور ان یلیمستط
 

   :نکته تصویربرداری

 تصویربرداریزمان  بدون افزایش قدرت تفکی نحوه بهبود 

بتا  . شود می تصونربرداریزمان   نافزا موجب ننفاز دارد ش ا  ندر ماتر رییب  تغ ازین قدرت تفکی بهبود       امعمو  

 انجتام  رنکار ب  شرد ز ننا. ابدن می  نافزا تصونربرداریزمان   نبدشن افزا قدرت تفکی ، اشقات یگاه، حال ننا

 شود: می

،  نامتا در صتورت افتزا   ، گذارد نمی ریتأث تصونربرداریفرکان  بر زمان   نماتر. فرکان  ماترن  تعونضفقط  •

 . دهد می  نرا افزا قدرت تفکی 

را در جهت  فتاز    FOVکنتد امتا    می را در امتداد محور فرکان  حف  FOVاندازه  ننا. نامتقارن FOVاستفاده از  •

ب  نسب  کاه   تصونربرداریاما زمان ، شود می مرب  حف  FOV  ن قدرت تفکی ، ننبنابرا. دهد می کاه 

 . ی باشدلیمستط یاس  ک  آناتوم دیمف یزمان ن نگز ننا. ابدن می در جه  فاز کاه  FOVاندازه 

 

 

                                                            
1 High turbo factor 
2 partial Fourier 
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 0  ها      موازنه

     قدرت    از   ،     دارد    نی   با   SNR   ر ن   تصو  ،   آل      انده        در حال    .                         در اصلاد پرشتک  نق  دارند   ها         موازن    از    ی  ار ی         اس  ک  بس   ی ه ن  بد

        ب  ندرت    ن ن ا  ،    حال   ن ن    با ا  .  د ن آ    می        ب  دس       کوتاه     ار ی  بس             تصونربرداری                       برخوردار اس  ش در زمان         مناسبی             تفکی  فضانی

   از    ی                     مهم اس  ک  ما درک خوب    ار ی  بس   ن ن ا  .      گذارد    می   ر ی   تأث   ی  گر ن    بر د   ر ن            پارامتر ناگز     ن   ر  یی  تغ    را ن ز  ،    اس    ی  اب ی        قاب  دست

   1- 5          در جتدشل    .        گتذارد     می   ر ی        آنها تأث        کارانی     زان ی   ش م   ر ن   تصو     ی ف ی ک   ی  ژگ ن    هر ش   ی     ک  رش   م ی         داشت  باش    نی         پارامترها     ی  کل

      ئت                    بط بتا آنهتا ارا     مرت    های         موازن          متداشل ش    ی         پارامترها   1- 2        در جدشل   .            ذکر شده اس    ر ن   تصو     ی ف ی ک   ی   ساز    ن  ی  به     ن   نتا

  .       شده اس 
   

       پروتکل              توسعه و اصلاح

        توانتد      می   ن ن ا  .           شجود ندارد   ی     قانون   چ ی ه  MRI   در   .     دارد     مار ی ب   ی       ش همکار   ط ن     ش شرا       آزمون             ب  منطق  تح     ی           پرشتک  بستگ

   ی    دارا    لات ی          هتر تسته    .      کنتد       متی    ز   یت                                       امتا موضتوع را جالتب ش چتال  برانگ      ،       باشتد         کننتده     د   یت     ناام    ار ی  بس   ی ر ی   ادگ ن      هنگام 

      هتای          پرشتک    د ی            هرگز فرض نکن  ،    حال   ن ن    با ا  .        شده اس      جاد ن          ش پزشکان ا      کننده    د ی   تول   ی           ک  با همکار    س  ا     هانی         پرشتک 

   ی         مرتب حتت      طور    ب            خو  اس  ک     ن ن   تمر     ن   ن ن ا   ن ن      بنابرا  ،    اس       شرف  ی                ب  سرع  در حال پ  MRI  .    اند     شده    ن  ی      شما به

                   کار آشرده شده اس :   ن ن       انجام ا   ی     چگونگ                  چند نکت  در مورد     نجا ن    در ا  .  د ی              شده را مرشر کن     ی   تثب    های         پرشتک 

             آزمتون بتا          نت    ن ی       تفاشت ب      موجب     اغلب    ن ن ا  .  د ی       قرار ده      صحیح     طور    ب                             درس  را انتها  کرده ش آن را       کون     ش  ی  هم   •

   .    شود    می    بد   ا ن    خو       ی ف ی ک

        حرکت         شتتر  ی ب  ،       باشتد  ن        راحت         متار  ی       اگتر ب     را ن ز  ،           اهمی  دارد    ار ی  بس   ن ن ا  .         راح  اس      مار ی    ک  ب   د ی       حاص  کن     نان ی   اطم   •

   .  د ی                         تا احتمال حرک  را کاه  ده   د ی  کن      حرک     بی   را      مار ی            تا حد ممکن ب  .    کند    می

        موجتب    ن   نت  ا  .           زم است         هتانی                ک  چ  پرشتک             مطمئن شوند       ا دقیقاا    س  ن    ولوژ ن      از راد             تصونربرداری       قب  از    د ی  کن   ی  سع   •

           دشوار اس !       ا معمو ا   ها     س  ن    ولوژ ن   راد       نافتن    را ن ز  ،    شود    می   ی  اد ن        در شق  ز    نی       صرف  جو

  SNR  .            شجتود دارد   X       اشتع     ی     هتا      رش    در     را   نت          نتدارد ز    ی   تت  ی   اهم  MR   ر ن         در تصتاش    ی    کلت      طور    ب                  درت تفکی  فضانی ق   •  

                                       داشتن تصونری بتا قتدرت تفکیت  ختو        ،     باشد   ف ی  ضع  SNR   ک     ی       در صورت  .    اس    ر ن   تصو     ی ف ی      عام  ک   ن ن     مهمتر

  ،          کم باشتد   SNR        اما اگر    ،   اس    ی    ضرشر    ار ی      خو  بس                  قدرت تفکی  فضانی      اشقات    ی   گاه  ،     شجود   ن ن    با ا  .      ندارد   ای        فانده

          ذکر است       ان ن  شا  .    رشد    می   ن ی ب   از       مناسب             قدرت تفکی    ی ا ن     ش مزا      ستند ه         برخوردار    ن  نی  پا     ی ف ی    از ک   ر ن    تصاش        ا احتما ا

               قتدرت تفکیت       ر ی                        شود بتدشن کتاه  چشتمگ       می                   در ضهام  بر  باعث     متر      میلی   0      اختلاف   ،     مثال       عنوان    ب   ،   ک 

   در        کست   ی       ابعاد پ  ، FOV                  ک  با کاه  اندازه    د ی         داشت  باش    اد ن     ب   ن ی    همچن  .    شود     جاد ن ا  SNR               تفاشت در بهبود   ،      فضانی

   ن ن           قدرتمنتدتر   FOV  ،  ط ن     شترا    ن   نت        تحت  ا   .        مربت (   FOV       نت                    )بتا استتفاده از          ابتد  ن      متی                         امتداد هر دش محور کاه 

   از   SNR                      ممکتن است  در حفت          متر      میلی  FOV 80   ی     ب  جا     متر      میلی  FOV 160           استفاده از   .    اس   SNR      کننده        کنترل

   .     باشد    ار      برخورد     ی   اهم

   از        ا   معمتو ا   ،             انتها  شتود    ح ی  صح      کون                  مثال مغز( باشد ش        عنوان    ب  )   ی   خوب      گنال ی س   ی    ا     ذاتاا دارا   ی         مورد بررس     ی       اگر ناح   •

               قتدرت تفکیت      ش   SNR         از نظتر         یت  ف ی      بتا ک    ر ن           بت  تصتاش     ی  اب ی   دست   ی        توان برا    می      کمتر  NSA  ش        مناسب     ن    ماتر   ن  

                                                            
1 Trade-of 
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                 ممکتن است   زم     ،      هتا(        نت       مثال ر       عنوان    ب     کم )   ی   ذات      گنال ی س   با    ای      ی   ناح   ی          هنگام بررس  ،    اما  .            استفاده کرد       فضانی

   .           انتها  شود   تر       درش      ن    ماتر     ن  ش      شتر ی ب  NSA     باشد 

     بتا     ی ر ن                  بت  گترفتن تصتو       از ی         در صورت ن  .        مهم اس     ار ی            زمان ممکن بس   ن ن          در کوتاهتر             تصونربرداری               نگ  داشتن زمان    •

SNR   تصونربرداری   ن ی    در ح     مار ی              ب  دس  آشردن ب   ی                ک  مدت زمان طو ن   ی      درصورت  ،                      قدرت تفکی  فضانی عالی  ش             

    رشد       متی                هرچ  انتظتار   .     قرار   ی     فرد ب     ن       ن  فقط   -               تواند حرک  کند     می     مار ی    هر ب  .      ندارد   ای     ده ن  فا   چ ی ه  ،         حرک  کند

   .    اس      شتر ی                  احتمال حرک  آنها ب  ،          دراز بکشد     ته    ی  رش      بیشتر      مار ی ب

                      است  ش بت  زمتان ش       ی        هنر شاقع     ن        برداری     تصونر       ش زمان                   قدرت تفکی  فضانی  ،  ر ن           کنتراس  تصو  ، SNR   ی      دستکار

       نت                         استقام  مهم اس  ش در نها  ،    حال   ن ن      ! با ا م ی  کن    می              اشقات اشتباه   ی          هم  ما گاه   ها             بعد از سال   ی  حت  .          نیاز دارد      تجرب  

   ها       هارت م   ن ن      کاه  ا             خودکار موجب     طور    ب                      کنترل ش هدان  دستگاه      ن    افزا  .    شود    می     شده    ن  ی  به    های                 منجر ب  پرشتک 

         پزشتکان    .         بگتذارد    ر ی     تتأث    ی      تهصصت     های        آزمون   در     ژه ن    ب  ش   ی      بهداشت    های                پزشکان مراقب     از ی            مکن اس  بر ن       شود ش م    می

         دهنتده         فشتار             خود را بت      ی                   کار کنند ش خطر ابتلا    ها         نرم افزار   با   ، MRI   ی              ک  چگون  ب  جا     رند ی گ    می    اد ن     ا غالباا   MRI   د ن  جد

          از فشتار       تتر             ش مستتق       تتر     ق   یت   دق        گیتری    م ی        ر ب  تصم        کرده قاد     ی   تحص        متهصصان   ،    حال   ن ن    با ا  .    هند د    می        افزان    ها       کلید

               است  کت  درک      ی  ار ی  بس     ن     از د    ی ک ن   ن ن ا  .     باشد     نده ن آ    نی       در کارآ       گذاری     ن    سرما   ی   برا   ی   راه   د ن  با   ن ن         هستند ش ا   ها       کلید

       بتردن     ن ی      ا از ب ن     کاه     ی       ش چگونگ   ر ن   تصو         آرتیفک      منب     ی  اب ن      با ارز  ،           در فص  بعد  .        مهم اس     ار ی         پرشتک  بس   ی   ساز    ن  ی  به

    .   م ی  کن    می   ی    بررس   ی   شتر ی ب    ات ی         را با جزئ   ر ن   تصو     ی ف ی ک  ،     آنها
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