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 (MR) مغناطیسی تشدید تصویرگری سیگنال آشکارسازی و تولید دوم: بحثم

MRI باشد.ناشی از پدیده تشدید مغناطیسی است که مربوط به هسته اتم می 

حاصل رفتار جمعی  MRIشود، اما از آنجائیکه برای توصیف ذرات اتم، از مکانیک کوانتومی استفاده می

 باشد.این ذرات است یک توصیف فیزیک کلاسیک برای آن کافی می

 پروتون )بار مثبت( و نوترون )خنثی(باشد که هسته نیز شامل هسته می )بار منفی( واتم شامل الکترون 

 است.

نام اسپین باشند، دارای خاصیتی بهمی ها که دارای عدد اتمی فرد و یا عدد جرمی فردهسته بعضی از اتم

 دور خود دانست.توان از دیدگاه فیزیک کلاسیک معادل چرخش آن بههستند. اسپین هسته را می

 J    اندازه حرکت :µ :magnetic dipole moment     γ ضریب ژیرومغناطیسی :(rad/Tesla-sec) 

j            
.

NTesla
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           ( 1)I I               
2

h


ثابت پلانک : 

 I عدد کوانتومی اسپین :(spin quantum number)  یک عدد صحیح یا نصف یک عدد صحیح است و هر

                                  … ,I= 0, 1, 1/2, 2, 3/2              شود. اتم با یک عدد کوانتومی اسپین مشخص می

این اتم دارای عدد کوانتومی یک الکترون و یک پروتون دارد و اصلا نوترون ندارد.  اتم هیدروژن مثال:

 است و ضریب ژیرومغناطیسی آن برابر است با: I=1/2اسپین 

62 2.58 10
sec.

rad
Tesla

     

 مختلف:های برای هسته Iمقدار 

 طبیعی است نصف عدد I                :    عدد اتمی زوجهایی که دارای عدد جرمی فرد هستندهسته -1
                    عدد اتمی فرد                                                                

 
 عدد طبیعی است Iهایی که دارای عدد جرمی زوج هستند:    عدد اتمی زوج              هسته -2

      I=0عدد اتمی فرد                                                                           

مغناطیسی توانند خاصیت تشدید شود و میگفته می NMR-activeهستند  I≠0 هایی که دارایبه هسته

 از خود بروز دهند.

 صفر میکروسکوپیک، مغناطیسی های ممان برآیند خارجی، میدان وجود عدم و حرارتی تعادل حالت در

 .است
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 (ساکن مغناطیسی میدانی )خارج میدان در جسم دادن قرار

 

 هایاسپین از یک هر ،0B ثابت مغناطیسی میدان در ،I اسپین کوانتومی عدد با جسمی دادن قرار با

 :است زیر صورت به آن حرکت معادلات و گیردمی قرار کوانتومی حالت 2I+1 از یکی در جسم

, 1,...,Im I I I                        0B B k                          0 0B                    

0cos( )x xy t                      
2( 1)xy II I m                               

0sin( )y xy t                       [0,2 ]                         متغیر تصادفی یکنواخت   

z Im   

 خارجی میدان در  میکروسکوپیک مغناطیسی ممان حرکت نحوه توصیف

  .کنیممی نظر همدیگرصرف بر مختلف هایشکن برهم از: فرض

T: میدان که گشتاوری B به µ کند می وارد.    T B            
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I: دورانی اینرسی         α: ای زاویه شتاب     
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0د.                    کن می پیروی چپ دست انگشتان قانون از چرخش جهت
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 قرار کوانتومی وضعیت دو در هاناسپی خارجی، میدان در هیدروژن حاوی جسم قرارگرفتن با : مثال

 .گیرندمی

cos 54.4
(I 1)

z Im
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 : Zeeman splitting effect و کوانتومی انرژی سطوح

 کوانتومی انرژی سطح یک توانمیی( خارج میدان حضور درا )ه اسپین هر وضعیت از یک هر با متناظر

 .کرد تعریف

 انرژی سطح 2I+1 از هریک در (هاهسته) اسپین قرارگرفتن باعث که خارجی مغناطیسی میدان تاثیر

 .گویندمی Zeeman splitting effect را شودمی

 :داریم هیدروژن اتم برای
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 Bulk magnetization    برآیند شدگی مغناطیس

-می مطرح (هیدروژن مشابه)   I=1/2با ایمنی سیستم یک برای را بحث ادامه کلیت، دادن ازدست بدون

 .کنیم

N  : Number of pointing up spins 

N  : Number of pointing up spins 

Ns : total of spins in the object 

Ts : absolute temperature of the spin system 

K : Boltzmannconstant (1.38 x 10- 23 J/K) 
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 :M (bulk magnetization)  میکروسکوپیک مغناطیسی هاینمما برآیند                               

                                                                  sN=1,2,…,N میکروسکوپیک های ممان  :nµ 
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 زیر صورت به I اسپین کوانتومی عدد با اسپینی سیستم یک برای را M ،فوق رابطه تعمیم با توان می

  : نوشت

2

0( ) ( 1)

3
s

s
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 : M دامنه برای کنترل قابل عامل سه

  ، 0B  میدان شدت (1

2)  SN :ها هسته جمیت 

 دما (3
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 برای (هیدروژن) I=2 با اسپینی سیستم یک برای را انرژی سطح دو نسبی جمعیت اختلاف :مثال

 .کنید محاسبه k) s( T 300=اتاق دمای در تسلایک  میدان شدت

 2π34-=6.6×10           Hz/T     6γ=2π×42.58×10/      برای هیدروژن:  
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 شدت در کنیم، فرض آب شامل را واکسل این و باشد mm×2×2 35 واکسل یک اندازه اگر: مسئله

  است؟ چقدر کوانتومی انرژی سطح دو جمعیت اختلاف اتاق دمای در و 1.5T میدان

 باشد می 31g/cm آب چگالی و است آب مولکول 106.02×23 شامل که است گرم 18 آب مول هرب: جوا

156پس:  10N   

 

 (تشدید) رزونانس شرط

0rf       لارمور معادله B                                           rf rfE h    :س پال انرژیRF 

0 تشدید فرکانس 0rf B              
0E E E B     :کوانتومی انرژی سطح دو اختلاف  

 ممان و شود زده هم به اسپینی سیستم تعادل حالت که است آن ،RF  تحریک کارگیری به از هدف 

 انرژی سطح اختلاف با برابر باید RF تشعشع انرژی لذا شود، خارج خود تعادل حالت از برآیند مغناطیسی

 .باشد کوانتومی

 لارمور فرکانس

0رابطه توسط 0Bی خارج میدان حضور در ها اسپین چرخش فرکانس 0B  اما .شودمی تعیین 

 چرخش فرکانس یک دارای( بافت) سیستم یک هایاسپین تمامی شوندمی باعث که دارند وجود عواملی

 .نباشند (مساوی تشدید نتیجه در و)مساوی

 :از عبارتند عوامل این

 0B مغناطیسی میدان ناهماهنگی (1

        شیمیایی شیفت  (2
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 شیمیایی شیفت

 باعث ن و . . .(پروتئی چربی، ،آب مثل) متفاوت هایمولکول در (هیدروژن اتم هسته)پروتون قرارگرفتن 

 به هامحیط این که آنجایی از .گرددمی آن اطراف در متفاوتی ای(هالکترون) شیمیایی هایمحیط قرارگرفتن

 زیر رابطهبا  پروتون توسط شده دیده موثر میدان لذا کنندمی ایجاد 0B میدان برای ایزولاسیون نوعی

 :شودمی محاسبه

 شیفت شیمیایی             

 :shielding constantمقدار مثال برای تواند مثبت و منفی باشد.، می چربی هایمولکول برای 

3.35ppm  است. 

 دارد بستگی عامل دو به :  0وB 

 دارای RF تحریک باید باشد، m مطالعه مورد جسم در رزونانس فرکانس شیفت مقدار ماکزیمم اگر

0 باند پهنای m    باشد. 

 :مغناطیسیالکترو تحریک ،RFپالس

 پوش و تشدید فرکانس دارای که است الکترومغناطیسی میدان -
1 ( )eB t است. 

  :از عبارتند RF پالس از مهم نوع دو

 linearly polarized         خطی پلاریزه -1

 circularly polarized     ایدایره پلاریزه -2   

 

  خطی پلاریزه میدان( 1

1 1 1

1 1 1

( ) ( )cos( ) ( )sin( )

( ) ( )cos( ) ( )sin( )
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 ساعت هایعقربه جهت خلاف دوم جمله و ساعت هایعقربه جهت در حرکت دهنده نشان اول جمله

 .باشدمی

 

0 0 0(1 )B B B   
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 :ایدایره پلاریزه میدان( 2
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  : RFپالس  پوش از مثال دو

  :مربعی پوش -1

1 1

/ 2
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                                   :  (Sinc)سینک پوش -2
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 :  Rotating Frame of Referenceدوار مختصات دستگاه

 .دچرخمی ساعت هایعقربه جهت درخلاف ایزاویه سرعت با دوار مختصات دستگاه

' cos t sin cos t ' sin '

' sin cos t sin ' cos t '

' '

i i t j i i tj

j ti j j ti j

k k k k

   

   

    
  

      
  
  

 

' cos t sin 0
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 ناظر دید از. باشد (1) رابطه دارای ثابت مختصات سیستم در ، 1B(t) الکترومغناطیسی میدان اگر: مثال

 .(دچرخ می rf فرکانس با که سیستمی. )شود می دیده طورت چه به میدان این در دوار، سیستم در واقع

1 1( ) ( )[cos t sin ] (1)eB t B t i t j    
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,1ر  دوا سیستم:                                                              جواب , ' ' 1, , ' 1, , 'rot x y rot x rot yB B iB 

,1     ثابت سیستم                                                                                1, 1,xy x yB B iB 

1, , ' ' 1, 1,y 1, 1,y

1, 1,y 1,

[cos t sin ] [sin cos t ]
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dM: ثابت مختصات دستگاه در شده مشاهده  M بردار تغییرات نرخ   

dt
 

rotM:  دوار دستگاه در شده مشاهده rotM بردار تغییرات نرخ  

t
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 :Bloch equation  بلاک معادله

0

zM :طولی مولفهM  کارگیریبه از قبل تعادل حالت درRF . 

'

1 2

1 2

0

, :

(0) , (0) 0 , (0) 0

z x yz

z z y x

M M M i M jdM
M B k T T relaxation parameters

dt T T
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 :نوشت دوار مختصات دستگاه در را بلاک معادله توانمی (I) از استفاده با
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rot rot rot

M
M M B

t
 


   


 

 دو از توان می است، کوچک بسیار  2Tو   1T زمانی هایثابت با مقایسه در  RFپالس طول اینکه دلیل به

 :کرد نظر صرف معادله آخر ترم
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 :تشدید حالت در بلاک معادله حل

 پالس و( چرخند می سرعت یک با ها اسپین همه) است ایزوکرومات یک دارای جسم کنیم می فرض

RF  0 تشدید فرکانس دارای نیز 0rf B    است: 
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مربعی نباشد 1 ( )eB t : زاویه چرخش برای حالتی که  1

0

( )
p

eB t dt



    

 .گویندمی forced precession ار RF پالس تاثیر تحت ، Mشدگیسمغناطی( چرخش)دوران

 :α  چرخش زاویه مقدار

 RF  :1Bپالس دامنه       

 RF    :pτپالس زمان مدت       

 :ساکن خارجی ناظر دید از  RFپالس کارگیری به حین در  M وضعیت
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,' :حالت ساده قبل                                                        0
2

x


      

  .است چرخیده α اندازه به  ’X محور حول  M یعنی 

             ' ', 0
2 2

y z

 
          

 

-به  M بردار روی چرخش اپراتور یک با را پالس این عملکرد توان می ،RF پالس طولس از نظر صرفبا 

 .داد نشان زیر صورت

( )(0 ) (0 )R

rot rotM M
   

'ی راستا در  RFپالس :مثال 'x x  

 حالت اول:                    

 

 

 

                         y'  حالت دوم:

 

'                                                               z'الت سوم:  ح

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

zR

 

  

 
  
 
  

 

 

,  :چهارم حالت ( ) ?
2

R 


    

   
 

  ˊz محور حول φ اندازه به چرخش -1

  ˊx محور حول α اندازه به چرخش -2

'

'

'

' 1

1 0 0

( ) 0 cos sin

0 sin cos

x

x rot py

z

M

R M M B

M

     

 

  
      
      

'

cos 0 sin

( ) 0 1 0

sin 0 cos

yR

 



 

 
 
 
  



 دانشگاه صنعتی سهند            یمغناطیس تشدید تصویرگری سیگنال آشکارسازی و تولیدمبحث دوم:     زشکیپهای تصویرگری سیستم ای برمقدمهدرس 

 

 تهیه و تنظیم: دکتر شمسی        12    
 

' ' '

( , ) ' ' ' '

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ,
2

ˆ ˆ: (0 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (0 )

z x z

rot z y y y z rot

R R R R

pulse M R R R R R M



 


     

      

    

  

  

'مثال:     '' '
(0 ) (0 )

x y x y
M M

 
 

' '' '

' '

' ' '( ) ( ). ( ). ( )

cos sin 1 0 cos sin
( )

sin cos 0 1 sin cos

cos2 sin 2
( )

sin 2 cos2

(0 ) cos2 (0 ) sin 2(0 ) (0 )
( )

(0 ) (0 )

z x z

x xx x

y y

R R R R

R

R

M MM M
R

M M









   

   


   

 


 

 


  

 

 

     
           

 
  

 

    
    

      

'

' ' '

' ' ' ' '

' '

y'

* iz

y' y'

(0 )

(0 ) sin 2 (0 ) cos2 (0 )

(0 ) (0 ) (0 ) ( (0 ) i (0 ))(cos sinz )

(0 ) (0 )e

y

y x y

x x y x y

x x

M

M M M

M M iM M M z i

M M 

 

 



  

    



 




  

     

 

 

 :خاص حالت 

*

'

*

'

' ' ''

' ' ''

0 180 :

180 :
2

x x yx y

y x yx y

M M

M M






 

  
 

 :off-Resonance تشدید از خارج تحریک 

 باشد rfفرکانس دارای  RFپالس ولی باشد 0 تشدید فرکانس با ایزوکروماتی دارای جسم کنید فرض

0:که 0rf     

1 01, 1

0
1

( ) ' ' '( ) ( ) '

( ) ' '

rfee
effrot

rot
erot eff

B B t i B k kB t B t i

M
M B

B t i kt
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' ' '

'' '

0
1

' ' '

' ' '

( ) 0

yx z

x y z

e

i j k
dMdM dM

i j k M M M
dt dt dt

B t







  



 

 

 

 

 

 

 

1 که  خاص حالت برای تحریک ( )eB t باشد مربعی پالس یک. 

'

'

'

0

0

0 2 2

2 2

0 1

1 1

0

( ) sin cos (1 cos )

( ) sin sin( ) 0

( ) [cos sin cos( )]

tan

z effx

z eff py

z effz

eff

M t M t

M t M t t

M t M t

  

  

  

  







  


  


 

   






 

 0زاویه محور باyˊ :                                          '

'

0
0

(0 )
tan (tan )( )

(0 ) 2
x

effy

M

M











  

 عرضی مولفه دامنه کاهش M پالس بعداز RF تشدید حالت به نسبت: 

 

'

2 2 0 2 2 2

' '

sin

(0 ) (0 ) (0 ) sin sin ( ) (1 cos ) cos ( )x y zy
M M M M
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 :  Frequency selectivity of  RF pulse انتخابی تحریک

 

1 1

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

Fe e

e e i t

e e i t

B t FB

FB B t e dt

B t FB e d









 







 


 





 

 

1  کنید فرض ضمنی طور به 1( ) ( )e eFB FB  : 

( )

1 1 1

1
( ) ( ) ( )

2
rfi te e i t eB t FB e d FB e d

    


 
 

 

    

 هایریزآرایه از مجموعی توان می را  RFپالس لذا 
( )

1 ( ) rfi teFB e
 


 

 یک منزله به  ریزآرایه هر .دانست 

دامنه دارای که شودیم تلقی فرکانس تک  RFپالس
1 ( )eFB ، فرکانسrf  فاز و( )  است. 

( )

1 1( ) ( )e e iFB FB e    

10 : ( ) (0) 0e

rfFB      

 

0انحراف ایجاد شده در ایزوکرومات    :( 0) (0)    

1

1

1 1

1

(0) (0)

( )
( ) ( ) (0) ( ) ( )

(0)

e

e

e e

e

FB

FB
FB FB

FB




        

 

 

 پهنای اگر
1 ( )eFB  باشد، کمduration  پالسRF  شودمی زیاد. 

 فرکانسی پهنای اگر
1 ( )eFB  باشد آنگاه  زیادnonselective pulse or hard pulse .را داریم 

 

 Relaxation and Free Precession         استراحت و آزاد چرخش

 :  RF پالس اتمام از بعد شرایط در کبلا معادله
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' '

' ' '''

' ' '

' ''

' '

0 0

'

2 1

0
0

0 0

'

2 1

'

0 0
' ''

1 1

'

' '
'

' 0

' '
' ' ' '

,

(0 ) (0

x y z z

eff

y x yxz z z

x y x y

x y x yz z z

z x y

M i M j M MdM
M B k

dt T T

B
B B k k

dM M i M jdMdM M M
k i j k

dt dt dt T T

M M iM

dM MdM M M

dt T dt T

M M









 
   



   


 
    

 

 
   





1
' '

2
' '

/0 0

/

' '

)

( ) ( (0 ) )

( ) (0 )

t T

z zz z

t T

x y x y

M t M M M e

M t M e













   



 

 

 .گویندمی elinal rdlongitu. تعادل حالت به z´M بازگشت فرآیند به

  1T :طولی استراحت زمانی ثابت

 .گویندمی  transverse rel. عرضی استراحت x´yM´ شدن میرا فرآیند به

  2T :عرضی استراحت زمانی ثابت

               

 

 

   :اصلی ناظر دید از
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0
'

0 2
'

'

i

'

i /

'

e

( ) (0 )e

( ) ( )

t

xy x y

t t T

xy x y

zz

M M

M t M e

M t M t







 







 

        

 longitudinal relaxation  طولی استراحت

  آن به شودمی اطلاق(  zمحور راستای) تعادل علت به شدگی مغناطیس طولی مولفه بازگشت فرآیند به

spin - lattice-relaxation  شود می گفته نیز.  

 .دارد خارجی میدان شدت و (بافت) ماده نوع به بستگی T)1(  فرآیند این زمانی ثابت

 منتقل اطراف محیط به را تحریک پالس اعمال درهنگام شده دریافت انرژی هااسپین فرآیند این طی در

  .گیردمی صورت دور هایفرکانس در انتقال این کندمی

   

 : Transverse relaxationعرضی استراحت

 نیز spin-spin relaxation آن به شودمی اطلاق شدگی مغناطیس عرضی مولفه شدن میرا فرآیند به

 .شودمی گفته

 .دارد بستگی خارجی میدان شدت و ماده نوع به T)2(  فرآیند این زمانی ثابت

  .شودمی نیز عرضی استراحت باعث  باشد طولی استراحت ایجاد عامل که ایپدیده هر

   T 2T >1 ماده هر برای لذا

 یهااسپین بین ،برهمکنش اثر در هااسپین همفازی رفتن دست از عرضی مولفه شدن میرا اصلی عامل

 . است مجاور
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  : سیگنال آشکارسازی

 آن در گیرنده کویل از عبوری مغناطیسی شار تغییر اثر بر که است ولتاژی مغناطیسی تشدید سیگنال

)V                                                           (فارادی قانون مبنای بر. )شود می القا ) ( )
d

t t
dt



 

   

. . . . ( ).r
M dB

M di d A d dB d A dB M B r M
di di

       

 :بنامیم rB(r) را حاصل میدان ،آن از r فاصله در گیرنده، کویل در واحد جریان برقراری اثر در اگر

, ,

, ,

, ,

, ,y
, ,

V( ) ( ). ( , )

( ) ( , )

( ) ( ) , ( , ) ( , )

( ) ( , )

( , ) ( , )
V( ) [ ( ) ( )

r r

r x r x

r r y r r y

r z r z

r x r
r x r y

d d
t d B r M r t dr

dt dt

B r M r t

B r B r M r t M r t

B r M r t

dM r t dM r t
t B r B r

dt


 

 

   
   

    
   
      

  

 


,

,
( , )

( ) ]
r z

r z
dM r t

B r dr
dt dt



 

 آن از توانمیی( مغناطیس ممان طولی مولفه تغییرات) سوم عبارت تغییرات بودن کوچک به توجه با

 :لذا .کرد نظر صرف

, ,y
, ,

( , ) ( , )
V( ) [ ( ) ( ) ]

r x r
r x r y

dM r t dM r t
t B r B r dr

dt dt
    

     :فرض
, ,

( )
, ,

, ,

( ) ( ) cos ( )
( ) ( )

( ) ( ) sin ( )

r

r x r xy r
i r

r xy r xy

r y r xy r

B r B r r
B r B r e

B r B r r






 


 

 

2( ) / ( ) ( )( , ) ( ,0) . .ei r t T r i r t
xy xy

transvererelaxation free precession

M r t M r e e e    

2

2

/ ( )

/ ( )

( , ) ( ,0) cos( ( ) ( ))

( , ) ( ,0) sin( ( ) ( ))

t T r

x xy e

t T r

y xy e

M r t M r e r t r

M r t M r e r t r
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/21 آنکه به توجه با گیری، مشتق از بعد ( )T r مشتق در شده ظاهر هایترم از یکی از توانمی 

 برابر خواهد بود با گیرنده پیچ سیم در شده القا ولتاژ معادله. کرد نظر صرف

2/ ( )

, ,V( ) ( ) ( ,0) ( ) sin[ ( ) ( ) ( )]t T r

x y r xy e r

object

t r M r B r e r t r r dr         

 . شود اعمال ADC به بعد و شود دمودله باید سیگنال

 

  Phase sensitive detection فاز به حساس سازی آشکار

 و مفید اطلاعات طرفی از و است بالا بسیار گیرنده، کویل در شده القا ولتاژ فرکانس آنجائیکه از 

 تشدید سیگنال demodulation دمودلاسیون مرحله یک طی . دارند قرار بالا فرکانس این حوالی در مطلوب

  . کنندمی منتقل پایین فرکانسی یمحدوده به را مغناطیسی

 

, ,V ( ) ( ) ( ,0) ( ) cos[ ( ) ( ) ]
2

Psd x y r xy r e r

object

t r M r B r t r r dr


         

 : کاملتر سیستم یک

 

 

(t)         I(t)+iSRSS(t)= 

 

 

 

2t/T (r)* i (r) t2
0 , ,( ) ( ,0) ( )e .e

i

x y r xy

object

S t e M r B r dr


      

 

 

 


