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  MRIبـررسی سـاختـمـان داخـلی و عملکرد 
 MRI   )از  هاي بـدن بـدون اسـتفاد   ه ـا و ارگـان  ه ـروش تولید تصاویر با جزییات کامل از بافـت   )تصویر برداري تشدید مغناطیسی

 ایکـس  هکمـک اشـع   هآن را از عکس برداري ب هسبب شد هک مین مزیت استه هباشد ک می هشد هاي یونیزهاي ایکس و پرتوهپرتو

نامیدنـد   می )اي هستهتصویر برداري تشدید مغناطیسی ( NMRIتصویر برداري از بافت را  هاین گون هدر زمان گذشت .متمایز سازد

شد اما بعد از گذشت زمان و پیشرفت تکنولـوژي   می هت عکس برداري استفادهاي ج هسته هشد هاي یونیزهدر اوایل از پرتو هچراک

معمولا در غالب یـک مکعـب غـول پیکـر در       MRI   هدستگا.تغییر نام داد  MRI   هب هو دستگا هدحذف ش هشد هاي یونیزهاین پرتو

داراي ابعـاد   هانـد ک ـ  هبازار شد هایی روانهر چند با پیشرفت تکنولوژي مدل هشود  طراحی می )ارتفاع× عرض  طول ( 322ابعاد 

 هکنـد و ب ـ  عقب درون یک مغنـاطیس حرکـت مـی    هاز جلو ب هرد کي افقی وجود دا هیک لول هدر داخل این دستگا.ستندهکوچکتري 

 هب ـ هو بسـت  هوارد کالیبر شـد  هپشت بر روي یک میز مخصوص دراز کشید هب همنفذ یا کالیبر مغناطیس موسوم است بیمار در حالی ک

بافـت   هلیبر می کننـد تـا زمـانی ک ـ   قرار است بر روي وي انجام شود وي را تا حد مورد نیاز از سمت سر و یا پا وارد کا هنوع اسکنی ک

  MRI   هد شـد دسـتگا  ه ـخوا هتوضـیح داد  هدر ادام ـ هکمک امـواج رادیـویی ک ـ   هب .دف کاملا در مرکز میدان مغناطیسی قرار بگیرده

از طرف  هشد هاي فرستادهسیگنال  .ت اسکن انتخاب کندهمیلیمتر را ج 0.5ضلع  هکوچکی یک مکعب ب هکوچک ب همیتواند یک نقط

اي ه ـبـا تغییـر پارامتر   .شـود  دف مـی ه ـبعـدي از بافـت    هموجب تولید تصاویر دو و یا س همرکز پردازش دستگا هکوچک ب هنقط این

توسـط دیگـر    هاصلا قابل قیـاس بـا تصـویر تولیـد شـد      هاي متنوع تولید کرد کهر و کارایی همی توان تصاویر با ظوا  MRI  آزمایش 

  . ....ا از قبیل سی تی اسکن نیستهاسکنر

نگـر بـود تصـمیم گرفـت      هیم و آینـد ه ـفردي بسیار ف هنام دکتر ریموند نامادین ک هپزشک و فیزیک دان آمریکایی ب 1970در سال 

 ـ    هنقط ـ ،همین مسئلهو  .اسکنري را براي تصویربرداري از بدن انسان بسازد او در  .وجـود آورد  هعطفـی را در دنیـاي تصـویربرداري ب

دامـادین   .قـرار داد  NMRا را مورد آزمـون  ها نمود و سپس آنهیم را از طریق جراحی وارد بدن موشاي بدخهسلول  اي خود،هآزمایش

بمبـاران کنـد    ها را بـا یـک پـالس تشـدید کننـد     هد و اگر موشهتحریک مغناطیسی پاسخ می د ها بهبافت توموري موش هشد ک همتوج

اي سالم و توموري یک نوع سـیگنال  هر یک از بافتهمی رسند  حالت تعادل و آرامش هاي مغناطیسی بهگشتاور دو قطبی  هنگامی که

  .خاص خود را منتشر می کنند

مـین  ه .اي سالم یا ناسالم باشند می توانند کنتراست خاصی را بر روي تصویر ایجاد کننـد هبافت همربوط ب ها بر حسب اینکهاین سیگنال

فلـیکس بلـوچ، اصـطلاحات      ا قبل از دامـادین، هسال هالبت .طور کندمغز وي خ هتصویربرداري ب هباعث شد تا فکر ساخت دستگا همسئل

T1،T2 بود هاي استراحت بکار بردهرا براي نشان دادن مقدار زمان.  

ر مولکول هزیرا  .عنصري بسیار حیاتی است MRIساختمان آب در تصویربرداري  هشد ک همتوج 1970 ههدکتر دامادین در اوایل د

یدروژن زمـان بیشـتري را در   هاي مدار هالکترون هعلت آن است ک )قطب شمال و جنوب(ار قوي است آب در واقع یک دو قطبی بسی

دامـادین   .مـی شـود   MRاي هاي اطراف اتم اکسیژن می گذارنند این وضعیت باعث ایجاد یک منبع قوي بـراي تولیـد سـیگنال   همدار

  .کرد و ثبت نمودصورت تصویري مخصوص، آشکار  هاي فوق را می توان بهثابت کرد سیگنال

 Whole(ت تصـویربرداري کـل بـدن انسـان     ه ـمکـارانش ج هاو و  .پی برد همغناطیسی القا شد هارزش تشخیصی این اشع هدامادین ب

Body(  سال را براي طراحی و ساخت اولین اسکنر  7مدتMRI درروز سـوم   هاي فراوان بالاخرهپس از فراز و نشیب .صرف کردند

  .شد هیهاز بدن انسان ت )Proton density(پروتون  هدانسیت اولین تصویر 1977ژولاي 

نگـام  هدر ایـن آزمـون بیمـار بایسـتی در      .طـول کشـید   هدقیق ـ 45سـاعت و   4مـدت   هصورت اگزیال بود ب هب هتصویربرداري فوق ک

صـورت   )Spatital excitation(ییج فضایی همی شد تا ت هبر روي یک تخت حرکت داد همرتب 106تصویربرداري از لحاظ فیزیکی 

   .بی درونیش بودها قدرت و ایمان مذهسال یاري می داد تن 7او را در این مدت  هخود دکتر دامادین، چیزي ک هگفت هطبق .می گرفت
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عزم، بی باکی و خستگی ناپـذیري   هندهدر واقع نشان د هگذاشت ک )Indomitable(دکتر دامادین نام اولین اسکنر خود را سرکش 

 Smithson institute of(واشـنگتن  در اکنـون در مرکـز تکنولـوژي اسمیتسـون      هایـن دسـتگا   .مذکور بـود  هدستگااو در ساخت 

technology( قرار دارد.  

ضـروري بـودن    هاما نمی توانست مسـئل  .اي چشمگیري بودهاي آزمایش داراي موفقیته هاسپکتروسکپی با لول هکتر لاتربود در حیطد

مـی تـوان یـک     NMRاز اصـول   هبا استفاد هاو می دانست ک .بگیرد هاسپکتروسکپی نادید هردن تجزیرا براي بدست آو هخلوص ماد

اگر بتـوان میـدان    هرسید ک هاین نتینج هداد، سرانجام او ب همورد آزمایش ارائ هایی از نمونهییج قسمتهت تهاي عملی جهکارهسري را

مـی   همپوشـان کـرد، آنگـا   هقویتري  )Static(یدان مغناطیسی استاتیک اي را بر روي م همغناطیسی گرادیان دار ضعیف و کنترل شد

بـراي   .صورت یـک تصـویر درآورد   هایتاً بهاي آنرا آشکار کرد و نهمان مقدار فرکانس را مجزا نمود، سیگنالهبا  هتوان برشی از نمون

  :همتقاعد شد ک هداد و بالاخر اي طاقت فرسایی را انجامهتحقیقات و آزمایش هفتهمدت چند  ه، او بهاثبات این اندیش

  .وجود آورد همی توان برش مغناطیسی را ب NMRاي هاز سیگنال هبااستفاد -1

  .بــــراي تشــــکیل تصــــویر کــــافی اســــت  )FT( هت بکــــارگیري اصــــول انتقــــال فوریــــهــــا جهمقــــدار ایــــن ســــیگنال -2

  .دکافی یکنواخت باش هانداز هبود کیفیت تصاویر، باید میدان مغناطیسی بهبراي ب -3

را  Gzو  Gyو  Gxاي هان مختلف، گرادیانهحیوانات و گیا هاي دلخواهمنظور تصویربرداري از قسمت هدکتر لاتر بور ب 1972در سال 

  .انجام رساند هتئوري فوق الذکر را ب هدشوار امتزاج و تکمیل س هنمود و بدین ترتیب قسمتی از وظیف ها استفادهطراحی و از آن

 National Medical of(ور وقـت آمریکـا، نشـان ملـی تکنولـوژي      هرئیس جم )Ronald Reagan(گان رونالد ری 1988در سال 

Technology( ـ  هترین جایز هارزند هک هاین جایز .دکتر دامادین و دکتر لاتربور، تقدیم کرد هرا ب   هملی امریکا محسوب می شـود ب

  .ی تقدیم ایشان گردیدمل ها در ارتقاي تکنولوژي و گسترش رفاهآن هم قابل توجهدلیل س

 .بـود مـی بخشـند   هند و دانش پیشینیان خـود را ب هطور مداوم انجام می د هان نیز تحقیقاتی را بهاي سراسر جهدانشمندان و فیزیکدان

  .کرد هافراد زیر اشار ها می توان بهترین آن هاز برجست هون افراد بیشماري است کهمر MRIدنیاي 

 هبود ک هان کشف او چنان دگرگون کنندهخاطر کشف پالس سکانس اسپیناکوي  هب :)Ervin Hahn(ان هدکتر اروین  :1950 ههد

  .است )Berkeley(برکلی  هم اکنون در دانشگاهاو  .نمود هنمی توان آن را با سایر کشفیات مقایس

، MRمـاتریکس   هبـر روي شـبک   )Frequency(و فرکانس  )Phase(او با ابداع محور مختصاف فاز  :)R.R.Ernst(دکتر ارنست  :1960 ههد

 Spatital imaging(      در رونـد تصـویربرداري فضـایی    همینطور از تبدیل فوریهو  هرا افزایش داد MRIاي هحساسیت آشکارسازي سیگنال

process( چرخش  هبر آن، حساسیت و تعادل بین زاوی هعلاو .نمود هاستفاد)Flip angle( چـرخش،   هزاوی ـ هقابل ذکر است ک ـ .را افزایش داد

  .کندر زوریخ سوئیس زندگی می هم اکنون در شهدکتر ارنست  .دهاساس تصویربرداري سریع را تشکیل می د

دلیـل کشـف تصـویربرداري     هو ب ـ هام انگلستان بودهل ناتینگهانسفیلد اه :)Sir peter Mansfield(انسفیلد هسرپیتر  ؛1980 ههد

اي ضـروري بـراي تصـویربرداري     هتصویربرداري گرادیـان اکـو مقدم ـ   .ور استهکو مشگرادیان اکو در مقابل تصویربرداري مولتی ا

MRI طریق  هبReal time در تصـویربرداري   هم زیـادي ک ـ هدلیل س ـ هانسفیلد بهسرپیتر  .می باشدMRI   هداشـت از طـرف ملک ـ 

  .شد )Knighte( هدریافت لف شوالی هالیزابت دوم مفتخر ب

شدند و بدین ترتیـب دامـادین و    هطراحی و ساخت هاي مذکور با سرعتی بی سابقه هدستگا MRIتم بعد از ابداع سیس هوضوح بلافاصل

 هدر ایـالات متحـد   MRI هزار دسـتگا هبیش از دو  هامروز .بین نمایند این سیستم خوش هلاتربور توانستند افراد بیشتري را نسبت ب

مـی شـدند امـا     هسـاخت  ها در ایـالات متحـد  هتن MRIاي ه هر ابتدا دستگاد .ا وجود داردهمین مقدار در دیگر کشوره  امریکا و تقریباً

  .شد هان نیز کشیدهسایر نقاط ج هاین صنعت ب هطولی نکشید ک

تـري را بدسـت آورنـد و بـدین ترتیـب      هموفقیت ب  در بازار رقابت، هنیز می خواستند ک MRIاي ه هر یک از صادر کنندگان دستگاه

 .تکنیکـی آن وارد شـد   هحـوز  هب ـ هاي گـیج کننـد  ه ـ هان اصـطلاحات جدیـد و واژ   هگرم شد و در نتیج ـ MRIبازار رقابت بین المللی 

و  MRIاي ه ـ هایـت، بـا افـزایش تولیـد دسـتگا     هدر ن .را تثبـت کننـد   MRIا نیز در ابتدا با مشکلات زیادي توانستند زبـان  هاپراتور
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سـازندگان   .زیـاد شـد   MRIنعت و مرکـز تصـویربرداري   ، شکاف بین بخـش ص ـ هپراکندگی زیاد آن در سراسر کشور ایالات متحد

ترتیـب دادنـد امـا     MRIبـراي کارکنـان ثابـت     هفت ـهمدت یک تـا دو   هاي آموزشی پر سرو صدایی را به هبرنام MRIاي ه هدستگا

ش مـی آمـد   ا و مسـائل حفـاظتی پـی   ه ـبـا پروتکـل    هدر رابط همشکلاتی ک .داشتی نداشتندهآشنایی بامشاغل ب هیچگونها هبرخی از آن

 ـ   .اطـلاع مـی دادنـد و پاسـخ مـی گرفتنـد       هسازند همرکزي کارخان هنزدیک ترین ادار هاز طریق تلفن ب  معمولاً تـرین   هحتـی بـا تجرب

 هاز کامپیوتر اسـتفاد  هچگون )تونل ترسی(فوبیا  و اي کلاسترهیجانه هبا بیماران مبتلا ب هنگام مواجهدر  ها نیز نمی توانستند کهاپراتور

  .ندهاي خاص افزایش د هضایع هدهمواردي باید کنتراست تصویر را براي مشا هیا در چ کنند و

اي ه ـرکدام داراي مزایـا و نقـص   ه هسطح ضعیف، متوسط و قوي می سازند ک هرا در س MRIاي ه هقدرت مغناطیسی دستگا هامروز

بـا قـدرت مغناطیسـی     )Super conducting( اديهفوق  MRIاي ه هخاص خود می باشند اما با ابداع مواد حاجب تزریقی، دستگا

 ـ    .ضایعات عصـبی مطـرح شـدند    هدهعنوان مطلوب ترین روش تصویربرداري براي مشا هبالا ب منظـور افـزایش    هایـن مـواد حاجـب ب

  .قرار گرفتند FDAمورد تایید  1988و در سال  هشد هکنتراست تصاویر ساخت

باعث شد تا مـوارد کـاربرد تصـویربرداري     هاتفاق افتاد MRAاي کامپیوتري هاراي الکترونیک و نرم افزه هدر زمین هایی کهپیشرفت

معروف اسـت   MRAنام آنژیوگرافی تشدید مغناطیسی یا  هب هعنوان مثال امکان تصویربرداري از عروقی ک هب .نیز افزایش پیدا کند

 هو نظر بسیاري از افراد را ب ـ هعلاق هموضوعی است کنوز در مراحل ابتدایی خود می باشد اما ه MRA هبا وجود اینک هالبت .م شدهفرا

طـرف   هاي تصویربرداري ب ـهسیستم  هطور کلی امروز هب .ایی انتخاب می شودهحل ن هعنوان را هو در برخی موارد ب هخود جلب کرد

روق مغـزي را نشـان   آناتومی ع ـ ها قادرند کهاین نوع تصویربرداري  .عروقی بدن پیش می روند هاجمی از شبکهتصویربرداري غیرت

از  هوجـود دارد ک ـ  MRAدر حال حاضـر چنـد نـوع تصـویربرداري      .می نمایند ها نیز محاسبهمینطور میزان جریان خون آنهند و هد

با بکارگیري صـحیح گرادیـان اکـو     .نمود هاشار )(Fight Timeof Phase contrastو TOFدو تکنیک  ها می توان بهمترین آنهم

)gradient echoes(،  پیش اشباع  )Presaturation(   اسکن سـریع)fast scan(  پـالس ،spoliter reminder   هو پـالس آمـاد 

Preparatory( هکنند Pulses( می توان کیفیت تصاویر را افزایش داد.  

  :)کنتراست زا(مواد حاجب 
وریـد   هصـویر در اسـکن آن را ب ـ  ت افزایش وضوح تهج هاي است ک هور است مادهرنگی نیز مش هماد هی اوقات بهگا هحاجب ک هماد

پزشـک راحـت تـر بتوانـد      ها و نماي عروق روشن تر شود و در نتیج ـهارگان هاین امر سبب می گردد ک .شخص بیمار تزریق می کنند

  .د شدهبعد از انجام تست با نوشیدن مایعات فراوان از بدن شخص بیمار دفع خوا هاین ماد .نماید هدها را مشاهآن

  :MRI ساختمان اسکنر 
  :عبارتند از  MRI   هدر دستگا هاي اصلی مورد استفادهسیستم 

  میدان مغناطیسی استاتیک -1

   RF هگرادیان و فرستند -2

  گرادیان مغناطیسی قائم قابل کنترل-3

ت و دق ـ .می شـوند  ها ساختها در اطراف این مگنت هستند و باقی قسمت ه  MRI  اترین قسمت اسکنر ها بزرگترین و گرانبهمگنت 

 ـ .باید خطوط میدان یکنواخـت برقـرار باشـد     MRI  در منفذ  هطوري ک هم است بهشدت براي تولید تصویر م هنربا بهقدرت این آ  هب

  :تقسیم می شوند هدست هس هب هت ایجاد میدان یکنواخت در منفذ دستگاهج  MRI  در  هاي مورد استفادهطور کلی انواع مغناطیس 

  :اي ثابتهربانهمی یا آئاي داهمغناطیس 

ا بسـیار  هآن :شوند هاند و می توانند براي ایجاد میدان مغناطیسی استاتیک استفاد ها از مواد فرومغناطیس تشکیل شدهاین مغناطیس  

اسـت امـا   هداري کمتـر آن هنگ هزینهاي ثابت هنرباهمزیت آ .تن نیز برسد 100 ها می تواند حتی بهوزن آن هطوري ک هستند بهحجیم 
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ا داراي شـدت  ه ـنرباهاین آ .شمار می رود ها بها در صورت بروز مشکل از معایب آنهغناطیسی کم و عدم امکان تعویض آنپایداري م

  .تسلا می باشند 5تا  0.5میدانی در حدود 

   :اي مقاومتیهمغناطیس 

توانـایی   همـی شـوند ک ـ   هتساخ "خاصیت القاي مغناطیسی در اثر عبور یک جریان الکتریکی از سیم پیچ"ا بر اساس هاین مغناطیس 

نربـاي  هتشـکیل یـک آ   هدر واقع این نوع مغناطیس سیم پیچی از جنس مس است ک .تسلا را دارا میباشند 5شدت  هتشکیل میدانی ب

مچنـین  هکرد ولی پایداري کـم و توانـایی تولیـد میـدان محـدود و       هقیمت ارزان آن اشار هاز مزایاي آن میتوان ب .دهمتناوب را می د

  .است هکرد هزینهاز این مگنت را پر  هاستفاد ،نرژي الکتریکی نسبتا زیادمصرف ا

   :اي ابررساناهمغناطیس 

تمـام مقاومـت    هطـوري ک ـ  هب هکلوین سرد می شود ابر رسانا تشکیل شد 4لیم مایع در دماي هتیتانیم توسط  -آلیاژ نیوبیوم هزمانی ک

اي ابر رسانا می توان میـدان  هاي الکترومگنت از سیم هبا ساختن سیم پیچ  .دهخود را در برابر عبور جریان الکتریکی از دست می د

 2ا داراي شـدتی بـیش از   ه ـنرباهاي مغناطیسی تولیدي توسـط ایـن آ  همعمولا میدان  .ایی با قدرت و پایداري خیلی زیاد ایجاد کرده

  .کنند هدر ساختمان اسکنر خود استفاد اي امروزي از چنین ساختاريهاکثر اسکنر  هک هتسلا می باشد از این رو سبب شد

اي ابر رسانا معمولا در داخل هش می یابد از این رو سیم هشدت کا ها بهبر اثر افزایش دما خاصیت ابر رسانایی سیم پیچ  هاز آنجا ک

جـود عـایق بنـدي    بـا و  هدر اینجا وجود دارد ایـن اسـت ک ـ   همشکلی ک .می شود هلیوم مایع فرو بردهنام کریوستات در  هاي ب همحفظ

اما براي رفـع ایـن    .لیوم موجود تبخیر شودهمچنین دماي بالاي محیط اطراف موجب می شود هلیوم و هحرکت برونی  ،اطراف ظرف

  :قرار زیر می باشند هب هک هایی انجام شدهجویی  همشکل نیز چار

  .ظرف بازگردانیم هرا ب هلیوم تبخیر شدهکمک کرایوکولر مقداري از  هب هروش معمول تر این است ک

  .ا را سرد کنیم و مانع از افزایش دما شویمهاز کریوستات مستقیما سیم  هجاي استفاد هب هروش دوم این است ک

  :م باشدهویژگی م هکنیم باید داراي این س هاستفاد هاي فوق کهر یک از مگنت هر حال از هدر 

  هتولید میدان یکنواخت در منفذ دستگا -1

  تشدت میدان ثاب -2

  سیگنال کم هنسبت نویز ب -3

  .ویژگی موجب تولید تصاویر با رزولوشن مناسب و افزایش سرعت اسکن می شود هطور کلی این س هب

  :اهگرادیان 
اي ه ـگرادیـان   .نـام گرادیـان نیـز وجـود دارنـد      هاي متغیـر دیگـري ب ـ  همیدان   MRI  اي مغناطیسی یکنواخت در هبر میدان  هعلاو

اي مقـاومتی  ه ـا معمـولا الکترومگنـت   ه ـایـن سـیم پـیچ     .اند هاسکنر ایجاد شد x, y, zات هم پیچ قائم در جسی همغناطیسی توسط س

ا داراي ه ـایـن گرادیـان    .مـی شـوند   هتغذی ـ ،میدان هت و اندازهایی با قابلیت تنظیم دقیق و سریع جه هتوسط تقویت کنند هستند که

تصویر برداري را تعیـین میکننـد زیـرا     هصفح هدر حقیقت این گرادیان است ک .ستندهمیلی تسلا بر متر  100تا  20قدرتی در حدود 

طـوري   هاست ب هعملکرد سیستم گرادیان وابست هسرعت اسکن ب .اي ایجاد می شوند هر صفحهراحتی بر روي  هاي قایم بهگرادیان 

  .ستندهاي قوي تر داراي سرعت تصویر برداري بیشتري هگرادیان  هک

  :یاج رادیویامو هسیستم فرستند
و یـک   ه، یـک تقویـت کننـد   هصورت پالس ارسال کند از یک ترکیب کنند همی تواند امواجی را ب هامواج رادیویی ک هسیستم فرستند

تـوان   هبیشـین  هطوري ک ـ همتغیر است ب هتوان فرستند .ا جاسازي می شوندهي اسکنر  همعمولا در بدن هاست ک هتشکیل شد هفرستند

در  .اسـت  هسیگنال تشکیل شـد  هو پردازند هتقویت کنند ،این امواج معمولا از یک سیم پیچ هگیرند .ات استکیلوو 35آن در حدود 
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کـوچکی اسـکن    هیم از ناحی ـهبخـوا  هنمود اما زمانی ک ـ هاستفاد هو گیرند هعنوان فرستند هاي مجتمع بها می توان از سیم پیچهاسکنر

کرد تـا تصـویري بـا کیفیـت وجزئیـات       هدف متمرکز می شوند استفادهي عضو بر رو هاي کوچکی کهتر است از سیم پیچ هبگیریم ب

  .دست آید هبیشتر ب

توانـایی ایجـاد چنـدین     هاسـت ک ـ  هفازي چنـد عنصـر   هاز آرای هاستفاد  MRI  در سیستم  هاي مورد استفادهاز جدیدترین تکنولوژي 

ولـی ممکـن اسـت در     هنولوژي سرعت تصویر بـرداري افـزایش یافت ـ  از این تک هبا استفاد .صورت موازي را دارا میباشد هب هکانال داد

  .بازسازي تصاویر ایجاد آرتیفکت کند

  :طی مراحل زیر انجام می گیرند  MRI  روش  هتصویر برداري ب هطور خلاص هب

  .قسمت مورد نظر ازبدن بیمار در یک میدان مغناطیسی ثابت و قوي قرار می گیرد

  .بیمار اعمال می شود هغیر با شدت کم باي مغناطیسی متهیک سري میدان

  .می شود هصورت پالس تابید هامواج رادیویی با طول موج معین، ب همان حال یکدستهدر 

  .اي الکتریکی دریافت می گرددهر پالس امواج رادیویی، از بدن بیمار سیگنالهپس از 

  .ر می شودهمایشگر ظان هصورت تصویر در روي صفح هو ب هاین علایم توسط کامپیوتر پردازش شد

  .می شود هطور کامل شرح داد ه، روند مراحل فوق بهدر ادام

  :اهفیزیک اسپین 
اي ه ـا از قسـمت  ه ـدر طبیعـت اسـت اتم   هر ماده هندها اجزاء اصلی و تشکیل دهاین اتم  هک ها اتم تشکیل شدهبدن انسان از میلیارد

اي ه ـستند و توانایی تشکیل میدان هاز نظر الکتریکی داراي بار  هستند کهمچنین داراي ذراتی هاند  هتشکیل شد هستهنام  هاساسی ب

دور محـور فرضـی خـود     هدر حال چرخش ب همواره هاي است با بار الکتریکی منفی ک هالکترون ذر .الکتریکی خیلی کوچکی را دارند

جالـب اسـت    .اسـت  هر ذرهیعی و ضروري اسپین مانند بارالکتریکی یکی از مشخصات طب .است این نوع چرخش را اسپین می گویند

در حرکـت   هآنچ ـ هب ـ هاتـم، داراي چرخشـی شـبی    هسـت هستند و در جاي نسبتا ثابت خود در ها نیز داراي اسپین هپروتون  هبدانید ک

  -2/1یا  2/1ر الکترون و یا پروتون موجود در یک اتم داراي اسپینی برابر با ه .ستندهمی کنیم  هدهوضعی زمین مشا

 --------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

MRI  چیست ؟  

MRI  بـا   همـرا هاز یک میدان مغناطیسـی قـوي باعـث ایجـاد تصـاویر بسـیار دقیـق و         هبا استفاد هبدون درد تشخیصی است ک تست

تصـویر بکشـد    هرا ب ـ )مغز استخوان(اي درون استخوان هقادر است بافت MRIتکنولوژي  .اي داخل بدن می شودهجزئیات از ساختار

ایـن نـوع تصـویربرداري     هاستخوان مـانعی بـر سـر را   (.دهدر پشت استخوان قرار دارد را بخوبی نشان می د هائی را کهبافت همچنانکه

   .)نیست

--------- -------------------------------------------------------------- ---------------------  

  MRI  (Magnetic Resonance Imaging) در یک روش تشخیصی MRIمزایا و معایب 

ایکـس،   هاز امواج مغناطیسی و بدون تابش اشع هدر آن می توان با استفاد هروش تشدید مغناطیسی است ک همعنی تصویربرداري ب هب

، پزشک و فیزیکدان آمریکایی دکتر ریموند دامادین تصـمیم  1970سال  در .کرد هیهاي مختلف بدن تهاي واضحی از بافت هاسکن 

اي بدخیم را از طریق جراحی وارد بـدن  ه اي خود، سلوله او در آزمایش .گرفت اسکنري را براي تصویربرداري از بدن انسان بسازد

تحریک مغناطیسی پاسخ مـی   ها به موش بافت توموري هوي دریافت ک .قرار داد  NMR   ا را مورد آزمون ه ا کرد و سپس آنه موش

 ـ  ها بر حسـب اینک ـ ه این سیگنال .اي سالم و توموري یک نوع سیگنال خاص منتشر می کننده ر یک از بافتهد و هد بافـت   همربـوط ب

 ـ  .اي سالم یا ناسالم باشند، می توانند کنتراست خاصی بر روي تصاویر ایجاد کننده حیـاتی  نقـش بسـیار    هچندي بعد دکتر دامـادین ب



www.radiation.ir         www.medrad.ir

می توان از آن  هر مولکول آب در واقع یک دو قطبی بسیار قوي است که .پی برد MRI اي آب در تصویر برداريه ساختمان مولکول

مکــارانش اولــین ه و او 1977ســرانجام در ســال  .کــرد هاســتفاد  MRI   ايهــ ت تولیــد ســیگنالهــبــراي ایجــاد یــک منبــع قــوي ج

  .ل بدن انسان ساختندت تصویربرداري از کهرا ج  MRIاسکنر

  MRI اصول فیزیکی و عملکرد 

اي ه ـ اي آب و سـپس دریافـت و پـردازش سـیگنال    ه ـ یـدروژن مولکـول  هبر اساس تحریک پروتون اتـم   MRI روش تصویربرداري

د، بیمار در یک میدان مغناطیسی قوي تحـت تـابش امـواج رادیـویی قـرار مـی گیـر        هنگامی که .ا انجام می شوده از آن هدست آمد هب

 ، RFامـواج   .وجـود مـی آینـد    هات مختلـف ب ـ ه ـاي بدن در سطوح و جهکمک کامپیوتر، تصاویر بافت  هب هاطلاعاتی حاصل می شود ک

در اسکنر جمـع آوري   هتوسط گیرند هاي تولید شدهسپس سیگنال  .دهد در بدن تحت تاثیر قرار می  ا راهمیدان مغناطیسی پروتون 

وضوح بالایی دارند و می  هتصاویر تولید شد .، پردازش می شوندMRIت ساختن تصاویر هامپیوتر جا توسط که این سیگنال .شوند می

انـد   هوجود آمـد  هعلت بیماري یا آسیبی خاص ب هب هالگوي اصلی یا شکل غیر طبیعی تصاویررا ک هتغییر جزیی نسبت ب هرگونهتوان 

   .تشخیص داد

    MRIاي تشخیصی هجدیدترین کاربرد 

نحو چشـم   هب  MS نگام بیماريهاي گوناگون پزشکی از تشخیص سرطان تا کشف زود ه هدر زمین MRIاز هاخیر استفاد ايه در سال

   .می کنیم  هاشار  MRI ايهیکی از جدیدترین کاربرد هب هدر ادام .است هگیري گسترش یافت

Functional Magnetic Resonance Imaging)( FMRI  
 ـ .اي خاص مغز نقش دارندهدر عملکرد هایی است کهیان کردن ساختاردر واقع نما FMRIتکنیک جدید،  از  هدسـت آمـد   هتصاویر ب

سـطح   هب ـ هاي وابسـت ه ـاجمی از طریق ثبت سـیگنال  هاي غیر تهاي مغزي را با روش هو فعالیت  هاین تکنیک، رزولوشن بالایی داشت

اي مغـزي و وضـعیت   ه ـ اشت و درك ما را از روند فعالیـت م می کند و توانایی نمایش مستقیم عملکرد مغزي، بردهاکسیژن خون فرا

ی مـی  هاي عصبی مغـز را سـازماند  ه فعالیت هایی کهمحل (افزایش جریان خون عروق لوکال  هبر پای FMRI .دهعصبی افزایش می د

تـرین   مه ـاز م م اسـت، یکـی  ه ـاي عصبی در ترسیم صحیح ساختار و عملکرد مغزي بسـیار م ه فعالیت هاز آنجا ک .عمل می کند )کنند

  .عصبی است  برداري هنقش ،FMRIاي ه قابلیت

  

حضور یک تومور مغزي، محل مورد انتظار فعالیتی را تغییر  هد کهیت خود را نشان می دمهنگامی اهاي مجزاي مغزي ه هنقش هنیاز ب

نـگ و  هماهمـی توانـد وقـایع     FMRI ،بعـدي مغـز   هتصویر کشیدن س ـ هدنبال ب هب .با فعالیت نامعلوم قرار گیرد هیا در یک ناحی دهد

مزمان باشـد  هاي شناختی هاي ادراکی و کارهشامل عملکرد اي مغز می توانده فعالیت چند سطري   نمایش .مزمان مغز را مجزا کنده

برخـی از   همـی شـود ک ـ   هاي گوناگونی اسـتفاد هاز روش  ،FMRIبراي انجام .است هاز طریق تحریک بینایی و شنوایی حاصل شد هک

   :ا عبارتند ازه آن

 FMRI: موگلـوبین و دي اکسـی   هکسـی  اي اه ـبـودن خـون را بـر مبنـاي تفـاوت ویژگـی        هاي مکـانی در میـزان اکسـیژن   هتفاوت

   .گیري می کند هانداز هموگلوبین و نیز تزویج فعالیت نرون و جریان خون اکسیژنه

Perfusion FMRI:            گردش خون مخ را در مناطق مختلـف بـر مبنـاي تزریـق وریـدي متفـاوت یـک ترکیـب مغناطیسـی در نـواحی

    .گیري می کند هندازا هگوناگون مخ و نیز تزویج فعالیت نرون و جریان خون اکسیژن
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  Diffusion-Weighted FMRI:  اي آب را بررسی می کندهمیزان حرکت تصادفی مولکول.   

اي پردازشـی وجـود دارد،   ه هبرنام هوسیل هامکان اصلاح حرکات خفیف ب هالبت .باید کاملا بی حرکت باشد  FMRI   عضو مورد نظر در

   .اي مغز در کدام قسمت اتفاق می افتنده فعالیت هاین است ک  FMRI   اصلی در  هسالم همواره .اما حرکات شدید قابل اصلاح نیست

   FMRI  از همزایا و معایب استفاد

قابلیت تکرار در شرایط مختلف و قابل اجرا بودن بر روي  ،ش ریسک بررسی افراد سالمهقدرت ایجاد تفکیک مکانی و زمانی بالا، کا 

حرکـت سـر، شـرایط محیطـی      هحساسیت زیاد نسبت ب هک در حالی .است  FMRI از هزایاي استفادم همدرن از جمل  MRI ايهاسکنر

   .ت تحریک حسی و ترس احتمالی بیمار از شرایط آزمایش از معایب آن استهسخت ج

    اهپردازش تصویر و جداسازي بافت 

اي نـرم  ه ـالا و تشخیص بسیار خوب بافـت  قابلیت تفکیک فضایی ب ،اي تصویربرداري تشخیصیه سایر روش هنسبت ب  MRIمزیت 

 هیـک مرحل ـ  هاي مـرتبط اسـت ک ـ  هی از پیکسل هگرو هعمل جداسازي یا بخش بندي تصاویر، تقسیم یک تصویر چند بعدي ب .است

  .تصویر برداري است هاي پیشرفتهضروري در بعضی از کاربرد

نظیر تعیین حجم و عملیـات کلینیکـی ماننـد طراحـی      بعدي هاي سهگیري  هت نمایش و اندازهاي مغزي جهبخش بندي دقیق بافت 

در بخش بندي تصاویر پزشکی، اجراي دقیـق،   .اي مغزي، پرتو درمانی و طرح درمان مورد نیاز استهجراحی، بررسی عملکرد بافت 

انـد، امـا    هشد هداي بخش بندي زیادي تاکنون در مقالات آوره تکنیک هگرچ .ا مدنظر استهسریع و حتی المقدور خودکار الگوریتم 

   دلیل نـویز موجـود در تصـاویر     همعمولا ب هاست ک هعنوان یک مشکل باقی ماند همچنان به  MRIبخش بندي تمام خودکار تصاویر 

MRI  اي فضـایی ه ـنگی همـا همشکل دیگـر وجـود نا   .است هاي زمانی و امکانات تصویربرداري ایجاد شده است و در اثر محدودیت  

و   Multi-echoتصـاویر   ها ب ـه ـوجود دارنـد، امـا اغلـب آن     هاي امید بخشی در این زمینهالگوریتم  .است  MRIموجود در سیگنال  

اي غیـر  ه ـایی چـون فیلتر ه ـدف، روش هاین  هبراي رسیدن ب .ستندهبود بخش بندي نیازمند هت بهعملیات پیش و پس پردازش ج

مچنـین  هو   MRIنـویز تصـاویر    هت حـل مسـال  ه ـاي موجـود ج ه ـ برخـی روش  .انـد  هشـد  هخطی، عملیات مورفولوژي و اتصـال ارائ ـ 

ا نتـایج مطلـوبی را در   ه ـکـار بـردن ایـن مـدل      هب .اند هکرد هاي تصادفی مارکوف استفادهاي میدان ه اي موجود، از مدلهنگی هماهنا

 MRIارامتر در کیفیـت تصـاویر   پ 4 .کرد هیم ریاضی اشارهحجم محاسبات بالا و پیچیدگی مفا هبردارد، اما از مشکلات آن می توان ب

   :تاثیر دارند

1-  )SNR متوسط نویز هدامن هسیگنال ب هنسبت دامن(  

2- )CNR -  متوسط نویز هدامن هنسبت کنتراست تصویر ب(  

  رزولوشن فضایی -3

  مدت زمان اسکن -4

میـت  هنـد، از ا هبـا دقـت بـالا انجـام د    ا را در کمترین زمان ممکن و هبتوانند عمل جداسازي بافت  هاي خودکار کهروش  هدستیابی ب

  مـدل  ،K-meansالگـوریتم   ،Watershedایی چون عملیـات مورفولـوژي بـاینري، الگـوریتم     ه تا کنون روش .خاصی برخوردار است

MRF  اند هشد ها ارائهاي مغزي از یکدیگر و سایر بافت هت جداسازي بافت هو مدل کانتور فعال ج.   

    MRIایمنی در 

 .رود کـار مـی   هاي دائمی، مقاومتی یا ابر رسانا به ت اعمال میدان مغناطیسی خارجی، یکی از انواع مغناطیسهج ،MRIاي ه در سیستم

ا ه ـ یـک از آن  یچه ـدر  هاست ک ها صورت گرفتهاي ناشی از این مغناطیس هتا کنون مطالعات زیادي بر روي تاثیرات احتمالی میدان 

در برخـی مطالعـات، آثـار کـم      هالبت ـ .اسـت  هگـزارش نشـد    MRIدر اثر قرار گرفتن در معرض بار بیولوژیک دراز مدتی  آثار زیان

شـامل گشـتاور، گرمـا و     هاي فلزي اثر جدي ک ـهایمپلنت  .است هشد هدهاي مغناطیسی مشاهمیت و برگشت پذیر ناشی از میدان ها
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مشـخص    MRI  جراحی در بیماران پیش از انجـام  هابقس هرگونهکنند، بنابراین بایستی  است، ایجاد می   MRIآرتیفکت در تصاویر 

ایـن بیمـاران مطلقـا نبایـد تحـت تصـویربرداري       .کننـد  مـی  هاز پـیس میکـر قلبـی اسـتفاد     هم در مورد بیمارانی است ک ـهم هنکت .شود

MRI  پـیس میکـر    هی کحتی بیماران .مزمان کار کندهپیس میکر در حالت غیر   زیرا انجام آن ممکن است باعث شود .قرار بگیرند

ا مانند یک آنـتن و  ه باشد و با عمل کردن آن هاي آن درون بدنشان باقی مانده ممکن است سیم هدلیل آنک هاند، ب هخود را خارج کرد

  .کنند هاستفاد  MRIالقاي جریان، سبب فیبریلاسیون شود، نباید از روش 

--------- ------------------------------------------------ -----------------------------------  

MRI  

  

  Philips Achievaاز نوع  تسلا MRI3پویشگر  هیک دستگا

MRI)سـی انگلی هب ـ: MRI( مخفـف عبـارت    هک ـ)انگلیسـی  هب ـ: Magnetic Resonance Imaging(     اسـت و تصویرسـازي تشـدید

اي اخیـر بسـیار   ه ـ هـه در د هاسـت ک ـ  دامپزشکیو  پزشکیدر تصویربرداري تشخیصی  هشود، روشی پرتونگاران می همغناطیسی نامید

  .است هستهرزنانس مغناطیسی است و بر اساس  هفراگیر شد

  تشریح

  

  فرکانس لارموراي در میدان مغناطیسی و نوسان با  هستهاي ه چگونگی قرار گرفتن اسپین

ات اُریـب و مایـل   ه ـو حتـی در ج  )کرونـال (وپـیش   پـس و  )ساژیتال(راستی  چپ، )اگزیال(تحتانی -فوقانیات هر جتوان د می MRIبا 

  :کند می همیدان مغناطیسی استفاد هاز س MRIیک سیستم  .تصویرگیري نمود

  )B0(میدان خارجی ثابت و قوي .1

  میدان ضعیف گرادیانی متغیر .2

   )B1(الکترومغناطیسی  RFمیدان حاصل از پالس .3

  اي امروزيهسیستم

  .باشند می تسلا 3، و 1.5، 1، 0.2اي هغالباً داراي قدرت میدان هامروز MRIاي هسیستم

 .را نیز براي یک بیمـار دارنـد   تسلا 4اي تا ه از سیستم هاستفاد هداشتی اجازها و مراکز خدمات به بیمارستان آمریکا هایالات متحددر 

  .اي تحقیقاتی دارده و کاربرد هبالا صرفا جنب هار تسلا بهاما از چ
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 فیلیـپس ، و )ژاپـن ( توشـیبا ، )آمریکـا ( اي جـی ، )آلمـان ( زیمـنس اي ه شرکت هامروز MRIاي هاي سیستمه هبزرگ ترین تولید کنند

  .باشند می )لنده(

  تاریخ

  

تبـار و یکـی از مختـرعین    -، دانشـمند امریکـایی ارمنـی   ریموند دامادیان همتعلق ب هثبت اختراعات آمریکا ک هتصویري از آرشیو ادار

  .است MRIاي نوین هسیستم

 ـ MRIخاطر اختراع  هب 2003نوبل پزشکی سال  هجایز و پیتـر منزفیلـد از    ایلینـوي در اوربانـا شـامپاین    هدانشـگا پـاول لاتربـر از    هب

ابـداع ایـن    .مچنین از بنیانگذاران این نوع پویشگر می باشـد ه ریموند دامادیاندانشمند آمریکایی ارمنی تبار  .انگلستان اعطا گردید

  .میلادي توسط این کسان باز می گردد 70 ههد هروش ب

  طرز کار

  ردیف ضربانی :رجوع به

  اسپین-زمان استراحت اسپین :رجوع به

  لاتیس-زمان استراحت اسپین :رجوع به

یـدرژنی در میـدان   هاي ه هستهاي ه اسپین هدر این روش از خاصیت ویژ .ستا اي هپیچید یارفرایند بس MRIچگونگی تولید تصویر 

قـرار   )B1(اي الکترومغناطیسـی  ه ا تحت تاثیر میدان مغناطیسی پالسه ، اسپینانتخاب برشپس از  .شود می هاستفاد )B0(مغناطیسی 

بطـور   .فاوت اسـت ر بافتی این مدت زمان متهدر  .خود بازمی گردند هحالت اولی همرور ب هو سپس از این حالت برانگیختگی ب هگرفت

  .باشد می همیلی ثانی 920خاکستري مغز  هو براي بافت ماد همیلی ثانی 260براي بافت چربی  T1ثابت  ٫تسلا 1٫5مثال در 

کنتراسـت   2Tو  1Tتـوان بـا    تعیـین شـوند، مـی    هچگون TRو  TEاي مثل هانتخاب شود، و پارامتر پالسی هدنبالنوع  هچ هاینک هب هبست

روشـن و در دیگـري تاریـک     چربـی بطور مثال در یکی  .قرار دارد همین خاصیت ویژهدر  MRIتصویر کشید و توانایی  هرا ب هدلخوا

  .شود می

براي انجـام کـد گـذاري     .گردد کدگذاري می xو  yاي ه ترتیب در محورب هامواج دریافت شد فرکانسو  فازتوسط  برش تصویرير ه

اطلاعـات   .گـردد  تولیـد مـی   هر لحظ ـه ـ ابررسـانا اي از نـوع  ه ـن رباه ـاین امر بکمک آ هباشد ک میادین مغناطیسی متغیر می هاحتیاج ب

  .شوند می هشکل تصویر در آورد هاي ب هتبدیلات فوریایتا بکمک هو ن هواریز شد kاي بنام فضاي  هتی در فضایی داددریاف

  MRIکیفیت تصویري 

با خود  قدرت تفکیکبود هو معمولا نیز ب .می سنجند قدرت تفکیکمانند هایی هرا با مقیاس  MRIبود کیفیت تصویري در همعمولا ب

از  هماننـد اسـتفاد  هایی ه ـحـل   هتـوان ایـن مشـکلات را بـا را     امـا مـی   .دارد همراهبا خود ب )SNR( ش سیگنال مفیدهمانند کاهعواقبی 

  .دتصحیح نمو مناسب )contrast agents( حاجب هماداز  هبالاتر، ویا استفاد Boاي با قدرت میدان هسیستم

  )frequency encoding( فرکانسکد گذاري با 

MRI  در قیاس با .ضعف دارد فیزیک پزشکیابزار دیگر در  هات دیگر نسبت بهاز بعضی نقاط برتري و از بعضی ج CT   این مـوارد

  :عبارتند از

  با سی تی اسکن هدر مقایسMRIاي ه برتري
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 بالاتر از سی تی اسکن )روشن هسای(تضاد تصویري.   

اریب هاز جمل(ات مختلف هقاطع تصویري از جم هیهت(.   

اي یونیزانهاز پرتو هعدم استفاد.   

 مانندCT آرتیفکت سخت، (ا هپرتو هموجب سخت شدن باریکbeam hardening( شود نمی.   

  اسکن تی با سی هدر مقایس MRIنقاط ضعف  

 تر است تر، و کار با آن مشکل ، کمیاباسکن تی سیتر از  هزینهپر.   

برد تصویرگیري زمان بیشتري می.   

تصویري کمتري دارد وضوح.   

حرکتی بیشتري دارد آرتیفکتا ه بدلیل طولانی تر بودن اسکن.   

باشد موجب مشکلات براي بیماران داراي اجسام فلزي در بدن خود می.   

 FMRI  

  

  تحتانی-ید فوقانید FMRIیک تصویر 

غالبـاً   fMRIروش تصویربرداري در  هس .گذارد در اختیار ما می دگرگشتیاطلاعات  هشد هتصویر گرفت پت اسکنمانند ه fMRIدر 

DWI ،BOLD و ،Perfusion پالسی از نوع  ها عموماً از دنبالهدر تمام این روش .باشند میEPI گردد می هاستفاد.  

  نگاري طیف

 .اي فراوانی دارده براي تصویرگیري از مغز کاربرد هامروز هتکنیکی است ک )MR Spectroscopy(نگاري با تشدید مغناطیسی  طیف

  .میگردد هدر این روش استفاد STEAMو  PRESSاي پالسی ه هاز دنبال هویژ هب

  

  یتاچیهساخت  )Open(از نوع باز  MRIاز  هیک نمون

--------- ------- ----------------------------------------------------------------------------  

  هستهتشدید مغناطیسی 

  .است مکانیک کوانتمیزیکی بر اساس فی هیک پدید )Nuclear magnetic Resonance :انگلیسی هب( هستهتشدید مغناطیسی 

 ـ    هعناصر مشخصی ب ايه هستهقوي، انرژي  میدان مغناطیسیدر حضور یک  دو یـا چنـد تـراز     هعلت خـواص مغناطیسـی ایـن ذرات ب

مغناطیسـی   هاي انـرژي القاشـد  ه ـانتقـالات میـان تراز   .کنند عمل می هسته هطریقی مشاب هب نیز اه الکترون .شوند می هشکافت هکوانتید
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تـابش  بـا جـذب    هانتقـالات الکترونـی ک ـ   هدرست شبی .مناسب انجام شود فرکانستواند با جذب تابش الکترومغناطیسی با  حاصل می

بـا   همقـداري اسـت ک ـ   هاي اتمـی ب ـ ه هستهسی براي اي کوانتومی مغناطیهاختلاف انرژي بین تراز .پذیرد یا مرئی صورت می فرابنفش

منظور شناسایی کیفـی   هم بهاي کمی و همنظور کار هم به NMRبینی  طیف .طابقت داردم MHz 100تا  0٫1اي از  هتابش در گستر

و زیسـتی بسـیار    آلـی در شناسـایی کیفـی ترکیبـات     هقـدرت اصـلی ایـن دسـتگا     هر چند ک ـه .یردگ قرار می همورد استفاد اه مولکول

  .است هپیچید

  NMRسنج   طیف هدستگا

  :عبارت است از NMRسنج  م یک طیفهاجزاي م

  مغناطیس .1

در یـک   هتناوب میـدان اعمـال شـد    هصورت موازي با سطوح مغناطیسی، ک هپیچ ب یک جفت سیم :میدان مغناطیسیپیمایش .2

   .سازد پذیر می کوچک را امکان هگستر

  منبع موج رادیویی .3

  آشکارساز .4

--------- ----- ---------------------- --------------------------------------------------------  

  چیست؟ MRI( (مغناطیسیتصویربرداري رزونانس

MRI است هقرار گرفت همورد استفاد1980ههاز آغاز د هرزونانس مغناطیسی تکنیک نسبتا جدیدي است ک تصویربرداريیا.  

می شود و لذا فرد در معرض اشکال هایکس استفاد هپرتو غیراشع هرگونهی یا رادیویآي از امواج مغناطیسی و.آر .اي امهدر اسکن 

.زیانبار پرتو قرار نمی گیرد

  :MRIکار اسکنر  هنحو

زار برابر قوي ه 30زار تا ه 10رادیویی اي شکل بزرگی قرار می گیرد سپس امواج هن رباي لولهدر این روش بیمار در داخل یک آ

  .می شودبدن او ارسال هن بتر از میدان مغناطیسی زمی

  .در موقعیت متفاوتی قرار می گیرنداهاتم  هسته هطوري ک هد بهاي بدن را تحت تاثیر قرار می دهاین امواج اتم 

  .رادیویی خود را ساطع می کنندا امواجهاتم  هسته ؛حالت اول هبا بازگشت ب

مبناي این تصاویر محل و قدرت  .صورت یک عکس درمی آورد هبا را هآنو یک کامپیوتر ها را دریافت کردهاسکنر این سیگنال 

  .استاي وروديهسیگنال 

  .یدروژن استهاي هبدن ما عمدتا شامل آب است و آب حاوي اتم 

.می رودکار هشد ب هشرح داد هطریقی ک هبMRIیدروژن اغلب براي ایجاد یک اسکن هاتم  هستهمین دلیله هب

د؟هدچیزي را نشان می  هچMRIاسکن 

  .دارداي بدن وجودهبافت همهامکان عکس گرفتن از تقریبا MRIاز اسکنر  هبا استفاد

اي هاي داراي اتم هبافت  هدر حالی ک ،می شودهدر تصویر تیر )اهمثل استخوان (یدروژن را دارد هاي هکمترین اتم  هبافتی ک

  .می شود هدیدروشنتر )مانند بافت چربی(یدروژن زیاد ه

.اي مختلف موجود وجود داردهبافت  هدرباراي امواج رادیویی این امکان کسب اطلاعاتیهمان پالس با تغییر ز

مهاند فرا هشد هبافت استخوانی احاط هوسیل هب هایی از بدن کهتصاویر واضحی را از بخش قادر استMRIمچنین یک اسکن ه

  .ید استسازد بنابراین تکنیک فوق براي بررسی مغز و طناب نخاعی نیز مف
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اعم از خوش (ا هیافتن تومورترین تکنیک برايهب ،دهمی د هتصاویر بسیار مشروح و مفصلی را ارائ MRIاسکن  هکدلیل آن هب

  .در مغز می باشد )خیم و بدخیم

.می شود هاي اطراف مغز استفادهبافت  هاسکن براي تشخیص گسترش احتمالی آن بدر صورت وجود تومور از

  .د جزییات دیگر در مغز را نیز بررسی کنیمهامکان می د ما هتکنیک باین

در  هسازد و نیز تغییرات رخ دادد را ممکن میهروي می د MS هدر صورت ابتلا ب هاي بافت غیرنرمال که هرشت هدهمشابراي مثال

 هکمبود اکسیژن شدمغزي دچار  هآیا بافت مغز پس از سکت هاین کمچنین تشخیصه .دهنگام خونریزي مغزي را نشان می ده

تشخیص نواقص نشان دادن قلب و عروق خونی بزرگ در بافت اطراف آن است لذا هقادر بMRIاسکن .است را میسر می سازد

  .ممکن می سازدقلبی را همادرزادي قلب و تغییرات در ضخامت عضلات اطراف آن پس از یک حمل

طور افقی  هب هدر حالی ک ،اي امکان دارد هر زاویهرداري از تقریبا تصویرب MRIبا  هو سی تی اسکن در این است ک MRIتفاوت 

  .گیردعکس می

طور کلی مفصل تر و مشروح تر  هبMRIاي هاسکن .دخالت ندارد MRIدر ایجاد تصویر  )ایکس هاشع(یونیزان  هیچ اشعه

.تر استسی تی اسکن واضح  هنسبت ب MRIنرمال در اسکن  غیرتفاوت بین بافت نرمال و .ستنده

  خطرناك است؟ MRIآیا 

از  .دردناك نیست و اصلا احساس نمی شوداین آزمایش .است هنشد هشناختMRIیچ خطر یا اثرات جانبی براي تکنیک هتاکنون 

  .مشکل قابل تکرار استنمی شود بدون هاستفاد هدر آن از اشع هآنجا ک

براي زنان باردار انجام MRIبارداري مادر است لذا در این مدت لاو هفته 12احتمالی براي جنین در  هصدم ها مورد ذکر شدهتن

  .نمی شود

راس از ه(دچار تنگناترسی  هکسیلندري شکل قرار می گیرد و براي افرادي هدر یک محفظ هناراحتی بیمار از این است کاهتن

  .ستند چندان خوشایند نیسته )و تنگ هاي بستهجا

  .می کنداي را ایجاد هي نسبتا بلند و ناراحت کننداهمعمولا صداMRI همچنین دستگاه

پوشیدن  ،شیئ فلزي ،راتهجوا هرگونهداشتن  همراهاز لازم است ،بدن در میدان مغناطیسی قوي قرار می گیرد هدر ضمن از آنجا ک

 همراه هغیرسمعک و ،اي جراحیهشیء فلزي مانند بست  هرگونه هاجتناب شود بنابراین در صورتی کاي فلزيه هایی با تکمهلباس

.سازد هرا از آن آگا هبیمار است باید مسوول دستگا

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

  ابررسانایی

  

  نیتروژن مایعتوسط  هسرد شد, ابررساناي دماي بالانربا بالاي یک هیک آ

 همـاد  یکـی مقاومـت الکتر در حالت ابررسـانایی   .دهد رخ می موادبسیار پایین براي برخی از  ايهدمادر  هاي است ک هاَبررسانایی پدید

طـرد میـدان    .کنـد  سـی را از درون خـود طـرد مـی    کند، یعنـی میـدان مغناطی   کامل پیدا می مغناطیس دیاخاصیت  هشود و ماد صفر می

رود میدان مغناطیسی ثابت بماند، در حالی  ا تفاوت اصلی ابررسانا با رساناي کامل است، زیرا در رساناي کامل انتظار میهمغناطیسی تن

  .صفر است هموارهدر ابررسانا میدان مغناطیسی  هک
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، وجـود ناخالصـی و   هنقـر و  مـس معمولی مثـل   ايهرسانادر  .شود کم می دماش هتدریج با کا هب فلزي رسانايمقاومت الکتریکی یک 

کمـی   مقاومت الکتریکـی مچنان هاي معمول مس ه هم نمونه صفر مطلقحتی در  هطوري ک هب .کند مشکلات دیگر این روند را کند می

ان مقاومت الکتریکی خود را از دست هاگر دمایشان از یک دماي بحرانی کمتر شود، ناگ هستند کها موادي هدر مقابل ابررسانا .دارند

 .باشـد  هوجـود داشـت   تواند براي مدت نامحدودي بدون وجود مولـد جریـان   ابررسانا می هدر یک حلق هالکتریسیتجریانی از  .ندهد می

 هب ـ فیزیـک کلاسـیک  بـا  تـوان آن را   است و نمـی  کوانتومیاي  ه، ابررسانایی نیز پدیداه اتم خطوط طیفیو  فرومغناطیس هپدید همانند

  .مانند یک رساناي مطلوب توصیف کرد

نیـز ابررسـانا    اهرسـانا  هنیم ـو  اه ـآلیاژمچنین برخـی  ه .وجود دارد آلومینیومو  قلعابررسانایی براي طیف وسیعی از مواد مانند  هپدید

م ه ـ مغنـاطیس  فـرو ر فلـزات  ابررسـانایی د  همچنین پدیـد هند، هد را از خود نشان نمی هاین پدید هنقرو  طلاستند، ولی فلزاتی مثل ه

اي ه ـ هنظری ـ .اسـت  کلـوین 90 ˚ا بـیش از  هدماي بحرانی این ابررسـانا  .کشف شد ابررسانایی دماي بالا 1986در سال  .دهد روي نمی

از نظـر عملـی    .ندهمعروف است، توضیح د )ype IIT( 2ابررسانایی نوع  هب هبررسانایی دماي بالا را، کتوانند ا کنونی ابررسانایی نمی

ش هپـژو  .سـتند هتر قابـل ایجـاد    راحت هشوند ک ایی ابررسانا میهاي بسیار بیشتري دارند، زیرا در دماهاي دماي بالا کاربردهابرسانا

یح ابررسـانایی دمـاي بـالا    اي بـراي توض ـ  همچنین براي یافتن نظری ـهم بیشتر باشد، و ها باز ه دماي بحرانی آن هبراي یافتن موادي ک

  .دارد همچنان ادامه

  اهخواص ابررسانا

ا، ه ـ از این هاما گذشت .و دماي بحرانی ظرفیت گرماییخواصی مانند  .کند ي دیگر تغییر می هماد هاي ب ها از مادهبیشتر خواص ابررسانا

 ـ  هدر دما هاین ک ها مشترك است، از جملهي خاصی از خواص تمام ابر رسانا هدست کلـی دربرابـر    هاي بسیار پایین، مقاومـت خـود را ب

چنـین خـواص    هب ـ هبـا توج ـ  .د داشـت ه ـا وجـود نخوا ه داخلی در آن میدان مغناطیسییچ همچنین دیگر هند و هد جریان از دست می

فاز دیگـر   هب ذار فازيگتوان  ابررسانا شدن را می .دانست هبراي ماد ترمودینامیکی فاز )هماد(فازتوان ابررسانایی را یک  مشترکی می

  .گاز و یا برعکس همانند تغییر حالت آب از مایع بهچیزي  .قلمداد کرد

  مقاومت صفر در برابر جریان

 هو سـپس انـداز   همنبـع تغذی ـ یک  همراه هب مدارا در یک همواد، قرار دادن آن یمقاومت الکتریکاي ابتدایی براي سنجش ه هیکی از را

 هد بـود ک ـ ه ـصفر باشـد، بـدین معنـی خوا    اختلاف پتانسیلاگر  .است                      و سنجش مقاومت از فرمول آمپراژو  ولتاژگیري 

توانند جریانی را بدون وجود ولتاژ عامـل، حفـظ    ا میهابررسانا .یک ابررسانا است همقاومت رسانا در برابر جریان صفر است و آن ماد

  MRI ها در دسـتگا ه ـنرباهبـراي مثـال از ایـن آ    .کاربرد وسیعی دارنـد  هشود ک می هاي ابررسانا استفادهنرباهدر آ هخاصیتی ک .کنند

 هیچ افـت قابـل انـداز   ها جریان را بدون هلتواند براي سا ا میه اي از ابررسانا هد حلقه اي گوناگون نشان میه آزمایش .شود می هاستفاد

 ـ  زار سـال بـرآورد مـی   ه ـایی بیش از صـد  ه عمر جریان را در چنین مدار هاي عملی نیمه آزمایش .گیري حفظ کند صـورت   هکننـد و ب

در ! د بـود ه ـم بیشـتر خوا ه ـ انه ـعمـر ج حتـی از   هتواند تا مدت زیـادي بـاقی بمانـد مـدتی ک ـ     اي ابررسانا، می هتئوري جریان در حلق

ا در این حرکت ه الکترون .تصویر کرد یونی هشبک در یک  اه ترونشار الکصورت  هتوان ب را می جریان الکتریکیاي معمولی، هرسانا

 ـ یـونی  هشـبک ا بخش از انرژي الکترون توسط هدر این برخورد .ستندهیونی شبکهد با در حال برخور هطور پیوست هب  گرمـا تبـدیل   هب

ایـن حالـت را    .رود در مـی ه ـا در واقـع  ه ـ بخشی از انرژي الکترون هدر نتیج .یون استشبکهمان انرژي جنبشی هدر واقع  هشود ک می

 ـ   اي معمـول نمـی  ه ـ در ابررسـانا  .اي دیگـر اسـت   هگون ـ ها بهاما وضع در ابررسانا .نامیم می مقاومت الکتریکی تـک   هتـوان جریـان را ب

شـوند و بـا    م وصـل مـی  ه ـ هب ـ هدانست ک ـ اي کوپره جفت الکترونتوان جریان را حاصل  در عوض می .اي جاري نسبت داده الکترون

داراي حـداقل سـطح    جفـت کـوپر  طیف انرژي این  مکانیک کوانتومی هطبق نظری .مانند م میهر کنار خود، کاملا د ايه فونونتعویض 

توانـد   توان آن را حداقل میزان انرژي جفت کوپر دانست، می می هحاصل را ک ΔE هدر نتیج .تواند باشد خاص است و از آن کمتر نمی

ثابـت   kیونی است و در آن شبکه انرژي  هک kTاز مقدار  ΔEمقدار یا  .جریان پدید آورد ها دو حالت براي جفت کوپر و در نتیجهتن
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رود و ایـن یعنـی جفـت کـوپر      در نمیه هیونی ب هدر این حالت جریان توسط شبک هاست؛ بیشتر است ک هم دماي شبکه Tبولتزمن و 

  .یونی عبور کند هتواند بدون افت انرژي از شبک می هآورد ک یک ابرشار را پدید می

  ز ابررساناییفا هگذار ب

  

  .دهد آن را نشان می هظرفیت گرمایی ویژابررسانا در برابر جریان و نموادر آبی  مقاومتنمودار سبز 

مقـدار دمـاي بحرانـی از     .کمتـر شـود   Tcاز مقدار بحرانـی،   T، هدماي ماد هکند ک ور میهابررسانایی زمانی ظ هدر مواد ابررسانا، پدید

 ـ  .کلوین تا زیر یـک کلـوین اسـت    20بین اي معمول چیزي هدماي بحرانی ابررسانا .دیگر متفاوت است هماد هاي ب هماد ، هبـراي نمون

خواصی چنـان   هاین ماد هگرچ .است لوینک   39˚ منیزیم دي بوریدکلوین است ولی دماي بحرانی  4٫2 ˚ي جامد هجیودماي بحرانی 

 هتوانند دمایی بحرانی بسیار بـالاتري داشـت   اي ترکیبی میهابررسانا .جاي داد اي معمولهابررسانا ها در دستبایست آن ر نمی هدارد ک

 هکلوین است و درواقع اولین ابررساناي دماي بالا بود ک ـ 92 ˚دماي بحرانی آن هابررسانایی است ک 7O3Cu2YBaبراي مثال  .باشند

 .کلـوین اسـت   140˚ا نزدیـک  هحرانی آندماي ب هاند ک هکشف شد هجیو هاي دماي بالاي دیگري بر پایهمچنین ابررساناه .کشف شد

توانـد نـوع عملکـرد     تعـویض فونـون مـی    .اسـت  هاي دماي بالا نبودهتوضیح چگونگی پدید آمدن ابررسانا هاي قادر ب هیچ نظریهنوز ه

  .کرد هم استفادهتوان از این تئوري  اي با دماي بحرانی بسیار بالا نمیهد اما براي ابررساناهاي معمول را توضیح دهابررسانا

بـراي   .نامنـد  جدیدي مـی  فازمین سبب آن را ه هب هاست ک همراه هابررسانایی با تغییرات زیادي در خواص فیزیکی ماد هشروع پدید

فاز ابررسـانایی، ظرفیـت    هدر گذر ب .وجود دارند هدر زمان ابررسانا نبودن ماد هکند ک از قوانینی تبعیت می هماد ظرفیت گرماییمثال 

در دمـاي پـایین ایـن     .کلـی از بـین بـرود    هشود تـا ب ـ  صورت خطی کم و کمتر می هکند و سپس ب ان پرشی با بالا میهناگ هگرمایی ماد

 ـ .گاف انرژي وجود دارد هد کهد در آن ثابت است و این خود نشان می α هاست ک صورت  هات بتغییر ابررسـانایی   هتغییر فاز ب

دوم اسـت، بـدین    هایـن تغییـر از مرتب ـ   هدادند ک ا نشان میه آزمایش هدر حالی ک .است هدان بودمدت زیادي مورد بحث بین دانشمن

شاید ایـن تغییـر وضـعیت     همحاسبات این احتمال را مطرح کردند ک 1970 ههانی در این تغییر وجود ندارد، در دهگرماي ن همعنی ک

 آشـوب  هنظری ـتازگی با کمک  هب .حساب آورد ه، تغییر فازي نوع اول بمیدان مغناطیسیرا بتوان با لحاظ کردن نوسانات بلند برد در 

اي نـوع دوم گـذري از   هدارند و این گذار حالت براي ابررسـانا  همارپیچ ابررسانا در این بین نقشی عمدخطوط  همشخص شد هاست ک

  .اول است هاي نوع اول، گذري از مرتبهدوم و براي ابررسانا همرتب

  2و نوع  1ابرسانایی نوع 

اي هدر ابررسانا :کند دو نوع تقسیم می ها را بهابررسانا همین پدیده .رود اگر میدان مغناطیسی خیلی قوي باشد، اثر مایسنر از بین می

ندسـی  هشـکل   هب ـ هبست .رود ان از بین میهبیشتر شود، ابرسانایی ناگ )Hc( هاگر میدان مغناطیسی از یک حد آستان )Type I( 1نوع 

اي ابرسـانا  ه هو ناحی )دارد ا میدان وجوده در آن هک(اي عادي ه هدر آن ناحی هم ایجاد شوند کهاي  اي میانیه ، ممکن است حالتهنمون
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 1Hcاگر میـدان مغناطیسـی از حـد     )Type II( 2اي نوع هدر ابررسانا .باشند هزمان وجود داشت مه )شان صفر است میدان درون هک(

، اگـر جریـان   هگذرد، ولـی مقاومـت مـاد    می هافزایشی از ماد هدر آن شار مغناطیسی روب هشود ک بیشتر شود، حالت مخلوطی ایجاد می

  .رود ابررسانایی از بین می 2Hcدر حد دوم از میدان مغناطیسی .ماند مچنان صفر باقی میهخیلی زیاد نباشد، 

 هم ـهسـتند، و تقریبـاً   ه 1نـوع   )اي کربنـی ه ـ هنانولولو  وانادیوم، تکنسیوم، نیوبیومجز  هب(ستند ه هعنصر ساد هایی کهبیشتر ابررسانا

  .ستنده 2اي ناخالص و ترکیبی نوع هابررسانا

  اثر مایسنر

در داخل ابررسانا نفوذ مـی   λمقدار ناچیز  هگیرد میدان فقط ب ضعیف خارجی قرار می میدان مغناطیسییک ابررسانا در یک  هزمانی ک

 ـ .رسـد  صفر می هبا گذشت زمان این مقدار ب هگویند ک می )London penetration depth( عمق نفوذ لندنآن  هب هکند ک ایـن   هب

ا عمـق نفـوذ لنـدن تقریبـاً در     هبراي بیشتر ابررسانا .کند بررسانا را مشخص میا هویژ هو این اثر مشخص .گویند اثر مایسنر می هپدید

  .باشد می nm 10حدود 

مطابق قانون لنز وقتـی   .رود آل می هاز یک رساناي الکتریکی اید هباشد در مقابل انتظاري ک می هاثر مایسنر در بعضی مواقع گیج کنند

وجـود   هت میـدان ب ـ ه ـت این میدان در خـلاف ج هج هشود ک ادي جریانی القاء میهر شود د تغییرات میدان بر یک رسانا اعمال می هک

اثـر مایسـنر    .باشد اش خنثی کردن میدان اصلی می هنتیج هشود ک ادي القاء میهآل جریان بزرگی در  هدر رساناي اید .آورنداش است

حـال آن   .اسـت  )داخلی(اي میدان مغناطیسی ثابت در وضعیت عادي است و دار هفرض کنید فلزي داریم ک.با بحث بالا متفاوت است

مطـابق قـانون لنـز چنـین      هک ـ .یم بـود هد از بین رفتن فوري میدان خـوا هدماي بحرانی برسد در این زمان ما شا هکنیم تا ب را سرد می

  .رود انتظاري نمی

آزاد الکترومغناطیسـی در ابررسـانا   انـرژي   هنشان دادنـد ک ـ  همطرح شد ک Heinz Londonو  Fritzکمک دو برادر  هاثر مایسنر ب

  .مینیمم مقدار است

  

جدا از میدان  هکند ک دارد پیش گویی میلندن نام  همعادل هبالا ک همعادل .عمق نفوذ لندن است λمیدان مغناطیسی و  Hدر این فرمول 

 هاي بسیار بزرگ دیـد ه اثر مایسنر در میدان .رود از بین می تابع نماییصورت  هموجود در سطح میدان مغناطیسی در داخل ابررسانا ب

  .شود نمی

  اهابررسانابندي  هدست

ا خاصـیت ابرررسـانایی در زمـان    ه ـدر آن هک ـ 1اي نـوع  هابررسانا .دو نوع مختلف تقسیم کرد هتوان ب ا را میهبالا ابررسانا هگفت هبنا ب

یـک   هب ـ هندسـی فلـز مـورد آزمـایش ممکـن اسـت مـاد       هشکل  هب هوابست .رود ان از بین میهناگ Hcمقدار بحرانی  هرسیدن میدان ب

  .باشد هطور مخلوط داشت هم خاصیت ابررسانایی را بهنرمال و  هم خاصیت مادهدر آن  هد کوضعیت دیگري برو

در آن نفـوذ شـار    هرسـاند ک ـ  یک وضـعیت مخـتلط مـی    هما را ب 1Hcمقدار بحرانی  هافزایش میدان و رسیدن ب 2اي نوعهدر ابررسانا

میدان بـیش از حـد بـزرگ شـود در      هوجود ندارد تا زمانی کمچنان مقاومتی در برابر جریان هاست ولی  همراهمغناطیسی با افزایش 

  .رود ابررسانا از بین می 2Hcمیدان بحرانی دوم 

  اي ابررساناییه هنظری

اي ابررسـانایی در سـال    هاصـول پای ـ  .ابررسانایی را توصـیف کنـد، وجـود نـدارد     هشد هدهانواع مشا همهبتواند  هاي ک هیچ نظریهنوز ه

 هنظری ـفیزیکـدان   هنام این س ـ هشد و ب هتوضیح داد )لئون کوپرو  رابرت شریفر، ینجان بارد( امریکاییفیزیکدان  هتوسط س 1957

BCS نام گرفت.  

  ي ابررسانایی هتاریخچ
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را در  جامـد  هجیـو او مقاومـت الکتریکـی    .لیـدن کشـف کـرد    هاز دانشـگا  لنـدي ه ایک کمرلینگ اونزه 1911ابررسانایی را در سال 

در دمـاي   همیـد ک ـ هاو ف .کرد می هتفاداس هعنوان سردکنند هب ،بود هکشف شد هتاز هک-مایع  لیومهکرد و از  اي پایین بررسی میهدما

K ˚2٫4شد هاو داد همین خاطر به هب 1913در سال  نوبل فیزیک هجایز .رسد صفر می هان بهمقاومت ناگ.  

Koدر دمـاي  (سـرب   هشد ک ـ هدید 1913در سال  .شد هاي بعد، خاصیت ابررسانایی در مواد دیگري نیز دیده ههدر د
و در سـال   )7

   .شوند ابررسانا می )K ˚ 16در دماي (نیترید نیوبیوم  1941

ا میـدان مغناطیسـی   هابرسانا هدریافتند ک اوخنفلدو  مایسنردر این سال  .اتفاق افتاد 1933م ابررسانایی در سال هم بعدي در فهگام م

اثـر   هنشـان دادنـد ک ـ   اینز لنـدن ه ـو  فریتـز  1935در سـال   .شـود  می هنامید اثر مایسنر هامروز هاي ک هکنند؛ پدید خارجی را طرد می

  .اي ابررسانا استه توسط جریان هشد بودن انرژي آزاد الکترومغناطیسی حمل هاي از کمین هیسنر نتیجما

 هترکیبی از تئوري مرتب ـ هاین تئوري ک .مطرح شد Ginzburgو  Landauتوسط  )Landau-Ginzburg(تئوري  1950در سال 

بخصـوص   .ا اسـت هو خـواص ابررسـانا   همشخص ـ هباشد داراي توضیح خوبی دربـار  می Schrodingerموج  هبا معادل Landauدوم 

Abrikosov تئوري  هنشان داد کLandau-Ginzburg  1نـوع  هدو دسـت  ها را ب ـهپیشبینی تقسیم بندي ابررسـانا type1  2و نـوع 

type2 بود هرا کرد.  

دارفـانی را وداع   1968در سـال   Landau(نوبـل شـدند    هجـایز  هبرنـد  2003در در سال  Abrikosovو آقاي  Ginzburgآقاي 

  .)گفت

جـرم ایزوتـوپی جـزء اصـلی      ها ب ـهدماي بحرانی ابررسانا هدر جاي دیگر یافتند ک Reynoldsو  Maxwell 1950مچنین در سال ه

مکـانیزم میکروسـکوپی    هدر نتیج phonon-lectronن و فونون اثر متقابل الکترو هدارد ب هم اشارهاین کشف م .عنصر بستگی دارد

  .مسئول براي ابررسانایی

 ـ Schrhfferو  Cooperو  Bardeenسـط آقایـان   تو 1957ا در سـال  هتئوري کامل میکروسکوپی ابررسانا مسـتقلاً   هشـد ک ـ  هارائ

  .شد هداد هتوضی Nikolay Bogolyubovابررسانایی توسط  هپدید

اي ه ـزیاد بـا زوج  هدایت فوق العادهاي با  هعنوان ماد ها را بهجریان ابررسانا BCS (Bardeen Cooper Schrieffer)این تئوري 

  )فونون هاي الکترون در مبادلهجفت هابلی کاثر متق( .دهد کوپر توضیح می

از  هاسـتنتاج شـد   هک BCSتابع موج  هنشان داد ک Bogolyubov هقرار گرفت زمانی ک 1958در سال  هعنوان ستون و پای هتئوري ب

 1959در سـال   .Hamiltonianیک استدلال متغیر است و میتواند بدسـت بیایـد بـا تغییـر قـانونی و متعـارف تئـوري الکترونیـک         

LevGorkov تئوري  هاثبات کرد کBCS تئوري  هنزدیک بGinzburg-Landau دماي بحرانی است هاست و نزدیک ب.  

در .تحقیـق شـد   Westinghouseدر  )niobium-titanium(تیتـانیم   -اولین سیم تجاري ابررسانا از آلیاژ نیـوبیم  1962در سال 

ابررسـانا   هتوانـد از بـین دو قطع ـ   یک ابر جریان می :چنین بود هانجام داد کمترین پیش بینی تئوریکی را هم Josephsonمین سال ه

از  هاسـتخراج شـد   هنـام دارد ک ـ  )effect Josephson(جوزفسـون       اثـر   هایـن پدیـد   .اند جاري شود هشد هنازك ایزول هبا یک لای هک

ثابـت   h(ر مغناظیسـی کوانتـوم موجـود مـی باشـد      گیـر شـا   هانداز هدقیقترین دستگا هباشد ک می SQUID’sا مثل هابررسانا هدستگا

  .)پلانک

Josephson گردید 1973نوبل در سال  هجایز هبرند.  

مـین  هکنـد، در   را نفـی مـی   k ˚30 اي بالا تر ازهاررسانایی را در دما BCSتئوري  ها بر این باور بودند کهفیزیک دان  1986تا سال 

سـتند داراي دمـاي   ه )cuprate(اکسـید مـس    هبر پای ـ هیی در عناصر لانتان کابررسانا هکشف کردند ک mullerو  Bednorzسال 

  )نوبل فیزیک شدند هجایز هبرند 1987در سال ( .باشند می K ˚35تبدیل 

بـالا   K ˚92دمـاي بحرانـی تـا     YBCOجایگزین کردن لانتان با ایتریم و ساختن  هکشف شد ک M.K.Wuی توسط هدر مدت کوتا

دماي جوش نیتروژن مایع در فشار (کرد  هتوان از نیتروژن مایع استفاد ست چون براي سرد کردن ابررسانا میم اهبسیار م هبرد ک می
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قابـل تولیـد    همان محل با مواد اولیهم است چون تولید نیتروژن مایع ارزانتر و در هاین امر از نظر تجاري بسیار م .)است K ˚ 77جو 

  .لیومهاي تزریق ه هم از قبیل آب بندي لولکنی بعضی از مشکلات برخورد نمی هاست و ب

این نوع مواد در علم  هترین مشکلات دربار ها یکی از برجستهاند و تئوري ابررسانا هکشف شد cuprateاي هخیلی دیگر از ابررسانا

  .باشد فیزیک می

بـا دمـاي     ، اکسـیژن  ، کلسـیم  ، مـس، بـاریم  ه، جیـو  اي مرکب از تالیوم هماد هبالا ترین دماي ابررسانایی مربوط ب 2007از تاریخ اکتبر 

  .باشد می K 138= Tc˚بحرانی 

 هاز انسـتیتو تکنولـوژي توکیـو کشـف کـرد ک ـ      Hideo Hosono .اي دمـا بـالا کشـف شـد    هدیگر ابررسانا هخانواد 2008 هدر فوری

lanthanum oxygen fluorine iron arsenide )LaO1-xFxFeAs(  در دمايK ˚26 بعـد از   .شـود  ا مـی ابررسـان  هتبدیل ب ـ

 همتخصصان امیدوارنـد ک ـ .شوند ابررسانا تبدیل می هب K ˚55در دماي  هیافتند ک همین خانوادهی دیگران مواد دیگري از همدت کوتا

  .د شدها باعث آسانتر شدن توضیح عملکرد این مواد خواهدیگري از ابررسانا هبررسی خانواد

 هویـژ  ايه ـنرباهآدر ساخت  هاي دماي پایین امروزهابررسانا= اهکاربرد)UTC( 09:48، ساعت 2009 هژانوی 1  193.102.185.85

اي سـریع  ه ـترن، اه ـ هذر هنـد هشـتاب د براي مقاصـد تشـخیص طبـی،     رزونانس مغناطیسی، هستهرزونانس مغناطیسی  ايه طیف سنج

اي میـدان مغناطیسـی   ه ـاي بالا در کاربرداي دمهابررسانا هاما براي اینک .اي رسانایی الکترونیکی بکار میرودهو انواع ابزار مغناطیسی

در حـال حاضـر، بـازار     هاگر چ ـ .و با کیفیت بالاست هنوز زمان لازم دارد، این بعلت دشواري در تولید انبوهدر دماي بالا رقابت کنند، 

  .شود کاربر د آن فراگیر و پررونق هآیند ههدر خلال دو د هاي دماي بالا رونق کمی دارد، گمان میرود کهابررسانا

اي ه ـ هالسیر برقی و دسـتگا  اي سریعها در قطارهار آن .ستندهان هاي الکتریکی مجود در جهنرباهي ترین آاز قو اي ابررساناهنرباهآ

MRI  وNMR  اي مغناطیسـی در  ه ـ هعنوان جدا کنند هتوان ب مچنین میه .شود می هستفادا اه هندهدایت کردن ذرات در شتاب دهو

  .شود هشود مثلا در صنایع رنگ سازي استفاد ذرات مغناطیسی ضعیف خارج می هایی کهجا

امـواج  اي ههو موبایل در ایسـتگا  RFاي ههعنوان مثال در ایستگا هشود ب می هاي دیجیتالی نیز استفادها در مدارهمچنین از ابررساناه

  .ماکروویو

تـرین   حسـاس   SQUID .شـود  مـی  هاسـتفاد  SQUIDاي ساختمان ه براي ساختن بلوك Josephson junctionا در هاز ابررسانا

  .باشد یسی میگیر امواج مغناط هانداز

ابررسـانا تبـدیل    هب هایی کهاز مقاومت .شود می هعنوان میکسر استفاد هبراي ردیابی فوتون و یا ب Josephsonاي ه هسري دیگردستگا

  .شود می هردیاب فوتونی استفاد micro-calorimeterاي حساس هو گرما سنج دماسنجشوند نیز در ساختن  می

، محـدود کـردن جریـان    اه ـالکتروموتوربـرق،   ه، وسایل ذخیراهترانسفورماتوراز ابررسانا در ساختن  هدر آیند همحققان امیدوارند ک

از آن  هتغییر و حرکت میدان مغناطیسی حساسـند اسـتفاد   ها بهاما چون ابررسانا .کنند ه، وسایل شناور مغناطیسی استفادهاتصال کوتا

  .باشد می جریان مستقیمکاري  ها بسیار سخت پیشرفت میکند ترجیحاً در حیطهمثل ترانسفورماتور جریان متناوبا در برق ه

--------- -------- ---------------------------------------------------------------------------  

MRIآرتیفکت در 
:عبارتند از هبندي نمود ک هچند قسم دست هچگونگی و دلیل تشکیل ب هب ها را می توان بسته تیفکتآرانواع  MRIدر 

   :اي پردازشیهآرتیفکت .1

oآرتیفکت پیچیدن   

oیفکت گیبزآرت   

oآرتیفکت حجم جزئی   

oاي هکرکر هآرتیفکت پرد   
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oآرتیفکت تغییر مکان شیمیایی   

   :بیمار هاي مربوط بهآرتیفکت .2

oآرتیفکت حرکتی   

oجادویی هآرتیفکت زاوی   

   :RFاي امواج هآرتیفکت .3

oمتقابل هآرتیفکت مکالم   

oآرتیفکت زیپر   

oهآرتیفکت نوف   

   :اي میدانهآرتیفکت .4

oآرتیفکت نوسانات میدان   

oآرتیفکت فروگیر   

   :گرادیان میدان هاي مربوط بهآرتیفکت.5

oآرتیفکت غیر خطی   

o ندسیهآرتیفکت تحریفات   

oآرتیفکت جریانات گردابی   

   آرتیفکت پذیرفتاري مغناطیسی.6

   آرتیفکت شار.7

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

لاتیس - زمان استراحت اسپین

  

  T1نمودار 

یـک کمیـت در    )Spin-lattice relaxation time :انگلیسـی  هب ـ( هشـبک  -لاتیس یا زمان آسـایش اسـپین   -زمان استراحت اسپین

  .ندهنشان مید 1Tاین کمیت را با  .است MRIدر  هو بویژ فیزیک پزشکی

از  ٪63و  هافـزایش یافت ـ  )ا در محـور طـولی نرمـال   ه ـ جمع اسپین بردار همؤلف( Mzکشد تا  طول می همدت زمانی ک هبرطبق تعریف، ب

   .گویند T1ثابت زمانی  )زیر همعادل(بد خود را باز یا همقدار اولی







  11)( 0

T
t

z eMtM
  

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  
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اسپین -زمان استراحت اسپین

  

  T2نمودار 

یـک کمیـت در    )Spin-spin relaxation time :انگلیسـی  هب ـ(اسـپین   -اسپین یـا زمـان آسـایش اسـپین     -زمان استراحت اسپین

  .ندهنشان مید 2Tاین کمیت را با  .است MRIدر  هو بویژ فیزیک پزشکی

 هاولی ـ همقـدار بیشـین   ٪37 هب ـ )عرضـی  ها در صـفح ه بردار جمع اسپین همولف( Mxyکشد تا  طول می همدت زمانی ک هبرطبق تعریف، ب

  .گویند T2ثابت زمانی  )زیر همعادل(ش یابد هخود کا

2
0)( T

t

xy eMtM 
  

--------- -------- ---------------------------------------------------------------------------  

زمان اکو

  

  ردیف ضربانیدرون یک  TE هنمایش یک باز

 ـ    MRIیک کمیت قابل کنترل در   ند،هنمایش مید TEبا  هک )Echo Time :انگلیسی هب(زمان اکو  زمـانی   هاسـت، و بنـابر تعریـف ب

ردیف تصویرسازي بازیافـت  یا  ردیف تصویرسازي اسپین اکوو پایانش سیگنال اکو در ، هاولی RF هدرج 90آغازش پالس  هگویند ک

   .باشد معکوس

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

زمان تکرار
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  ردیف ضربانیدرون یک  TR هنمایش یک باز

اسـت، و بنـابر تعریـف     MRIند، یک کمیت قابل کنترل در هد نمایش می TRبا  هک )Repetition Time :انگلیسی هب(زمان تکرار 

   .است ردیف ضربانیدر یک   هبرانگیزند RF هدرج 90ر پالس هزمان بین  هب

--------- ----------------------------- ------------------------------------------------------  

ردیف ضربانی

  

  اسپین اکو سریعنمونه اي از یک نمودار زمانی دنباله پالسی از نوع 

 فضـاي ك بـه یـک سـري دسـتورالعمل رایانـه اي در      ) pulse sequence: انگلیسیبه (یف ضربانی یا دنباله پالسی یا توالی پالس رد

ابق آن حلقـه  بعبارت دیگر روشی که مط. را تنظیم و کنترل می کند MRIیک سیستم  RF، و پالسهاي xG،yGگویند که میدان هاي 

RF شوند را ردیف ضربانی می گویند و میدانهاي گرادیانی متوالیاً روشن و خاموش می.  

  اقسام

برخی نمونه هـاي  .  امروزه بیش از صد گونه دنباله پالسی مورد استفاده قرار می گیرد که هر یک براي اهداف متفاوتی بکار می روند

اما غالبا دو قسـم دنبالـه پالسـی را مـی     . می باشند PRESS، و FLASH ،HASTE ،DIET ،EPI ،PEPSI ،CHESSرایج مثل 

  :توان در نظر گرفت

 اسپین اکو)Spin Echo (  

 گرادیان اکو)Gradient Echo (  

  :توالی پالسهاي مهم در زیر بطور مشروح بررسی می گردند
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  اسپین اکو

  ردیف تصویرسازي اسپین اکو: رجوع به

  رادیان اکوگ

  ردیف تصویرسازي گرادیان اکو: رجوع به

  بازیافت معکوس

  ردیف تصویرسازي بازیافت معکوس: رجوع به

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

ردیف تصویرسازي بازیافت معکوس

  

  توالی پالس بازیافت معکوس

در  ضـربانی  ردیـف نوعی روش در  )Inversion recovery pulse sequence :انگلیسی هب(ویرسازي بازیافت معکوس ردیف تص

MRI است.  

اعمـال   هدرج 90، یک پالس )مثل تاو(پس از مدتی تاخیر  هاعمال میشود ک هدرج 180در این روش توالی پالسی، در ابتدا یک پالس 

ال، یک تاخیر دیگر نیـز  پس از دریافت این سیگن .دریافت میگردد )FID(القاي نزولی آزادیک سیگنال  هبدنبال آن بلافاصلا .میشود

  .مقدار تعادل خود اعمال میشود هب Mzت بازگشتن هبج

  .بر اساس روش بازیافت معکوس کار میکند FLAIRتوالی پالس 

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

ردیف تصویرسازي اسپین اکو

  

  در ردیف تصویرسازي اسپین اکو TEو  RTاي ه هگزین

  .است MRIدر  ردیف ضربانینوعی  )nceSpin Echo Pulse Seque :انگلیسی هب(ردیف تصویرسازي اسپین اکو 

  .م فاز می گردنده x-y ها در صفحه اسپیندر این حالت،  .اي رادیوفرکانسی تولید می شودهدر این ردیف ضربانی، اکو توسط پالس 
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   توتر MRI هگا اسپین اکو بر روي وب

--------- ------------------------ -----------------------------------------------------------  

Spin Echo Sequence 

The spin echo pulse sequence is the most commonly used pulse sequence. The pulse sequence timing 
can be adjusted to give T1-weighted, Proton or spin density, and T2-weighted images. Dual echo 
and multiecho sequences can be used to obtain both proton density and T2-weighted images 
simultaneously.
The two variables of interest in spin echo sequences is the repetition time (TR) and the echo time 
(TE). All spin echo sequences include a slice selective 90 degree pulse followed by one or more 180
degree refocusing pulses as shown in the following diagram.

Dual echo spin echo sequence 
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In this diagram, RF is the radio frequency pulse, a slice selective 90 degree pulse followed by two 
180 degree refocusing pulses. GS, GP, and GF are the slice selective, phase encoding, and frequency 
encoding gradients, respectively. "Echo" represents the signal received from the slice of interest in 
the body. A short TR an short TE will give a T1-weighted image, a long TR and short TE (first 
echo) will give a proton density image, and a long TR and long TE (second echo) will give a T2-
weighted image.
An example of the changes in the net magnetization vector for a spin echo sequence with one echo is 
shown below. After 1/2 of the TE time, dephasing of individual spins in the volume occurs as 
represented by the black and red arrows. The 180 degree RF pulse flips these spins to the opposite 
side in the x-y plane so that after another 1/2 TE, they refocus and are detected.

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

  اسپین اکو سریع

  .است MRIدر  ردیف ضربانینوعی  )Fast Spin Echo :انگلیسی هب(ردیف تصویرسازي اسپین اکو سریع یا توربو اسپین اکو 

مـی   هاسـتفاد  ردیـف تصویرسـازي اسـپین اکـو    بـا   هت کم کردن زمان تصویرگیري در مقایس ـهندین اسپین اکو جدر این روش، از چ

  .گردد

-------------------------------------- -------------------------------------------------  

تصویربرداري پخش وزنی

  

  

  انفارکتوسی است-پس هدید هسفید، بافت صدم هناحی

، نـوعی روش تصـویرگیري   DW-MRIاختصـار   هیا ب )Diffusion Weighted Imaging :انگلیسی هب(تصویرگیري پخش وزنی 

MRI است.  
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روش  .شـود  هحساسیت نشـان داد  ريهضریب پخش ظاحرکات  هت بنسب هاست ک هطوري طراحی شد ردیف ضربانیدر این روش، 

مـی شـود    هقرار داد ردیف ضربانیدر این  هدرج 180ر طرف پالس هدو گرادیان برابر در  هاین صورت است ک هانجام این مطلوب ب

   .)آنژیوگرافی تشدید مغناطیسی همشاب(

  مشخصات

-multiبطـور مثـال معمـولا از     .مـی کنـیم   هاستفاد ردیف تصویرسازي اسپین اکو، از DW-MRIعملی ساختن ردیف ضربانی  براي

shot EPI شود می هدر اسپین اکو استفاد.  

و  اسـپین -زمان استراحت اسـپین م هبراي کنترل س زمان تکرارو  زمان اکواي خارجی مثل همعمولی، از پارامتر MRIدر  همانطور که

م دخالت ه، سفاکتور بم با یک پارامتر خارجی بنام همی کنیم، در تصویربرداري پخش وزنی  هاستفاد لاتیس-زمان استراحت اسپین

ADC را در وزن کنتراستی تصویر می توانیم کنترل کنیم.  

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

  MRIبرش در 

  

  .و یا مقطع دو بعدي بیمار منحصر می گردند هک صفحی هب MRIاي هدر حالت برانگیختگی برش، سیگنال

سـازي آن   هانتخاب برش و برانگیخت .شوند می هیهو یا از نوع مقطعی ت )ceSli :انگلیسی هب(معمولا تصاویر بصورت برش   MRIدر 

)selective excitation( ت هو نیز موقعیت، ضخامت، و ج)orientation(  مگی در دست اپراتور سیستم و قابل کنترل میهبرش 

   .باشد

  )Slice position(موقعیت برش 

  :را میتوان بصورت زیر تعریف کرد zموقعیت برش 

zG
ffZ 

01    

ــ ــا  هک ــدان   Gzدر اینج ــان می ــت  zگرادی ــ(اس ــی   هک ــد آن میل ــلاواح ــت   تس ــر اس ــز  γ، و )بــر مت ــرو نی                            ییســمغناط نســبت ژی

)Gyromagnetic Ratio( است.  

f00 1و فرکانس حامل f هفرکانس حامل انتقال یافت )Shifted Carrier frequency( است. f0  سـت   اي هدرج ـ 90فرکانس پالس

  :رت زیر توصیف می شودو بصو هبود Amplitude Modulated هک

     tf2cos1 0tAtB   

  )Slice thickness or width(ضخامت برش 

ایـن ضـخامت    .شـوند را گوینـد   از نظر تشریحی انتخاب می همورد تصویربرداري ک هبعدي از ناحی هضخامت مقطع عمق یک حجم س

)t( عبارت است از:  

t = (BWRF)   / (γ Gz)
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  .است هسیگنال ساطع شد ناي باندهپمان ه BWRFدر اینجا  هک

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

  

فاکتور ب

نشـان   bاست، و بـا   تصویرگیري پخش وزنیدر روش  هو بویژ MRIیک کمیت در  )b factor :انگلیسی هب(فاکتور ب یا ارزش ب 

  .ندهمی د

تا  500مقادیر معمول این کمیت در بافت انسانی از  .است بر میلیمتر مربع هثانییکاي این کمیت، 
2
 sec /mm 1000قرار دارند.   

  .این کمیت با سیگنال از قرار زیر است هو رابط

  ] S(b) = S(0)exp[-bD  

  .نام دارد )self-diffusion constant :انگلیسی هب(ثابت خودپخشی  Dدر اینجا  هک

--------- ------------------------------------------------------------------------------ -----  

ريهضریب پخش ظا

تصـویرگیري  در روش  هو بـویژ  MRIیک کمیت در  )Apparent Diffusion Coefficient :انگلیسی هب(ري هضریب پخش ظا

  .ندهنشان مید ADCاست، و با  پخش وزنی

سـیگنال   هزیـاد و در نتیج ـ بالا نشانگر حرکت  ADCیک ارزش  .دها را در یک بافت نشان میده این کمیت، برآیند جابجایی مولکول

  .ضعیف است

  :، اگر تانسور پخش زیر را در نظر بگیریمتصویرگیري تانسور پخشبطور مثال در 

  

  :ذیل حاصل میگردد هاز رابط ADC هآنگا

 ADC = (Trace (D))/3  

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

تکان هزاوی

  

  ردیف تصویرسازي گرادیان اکودر  TEتکان و  هاي زاویه هچگونگی تعیین وزن تصویر بر حسب گزین

  .میشود هنشان داد )α(است، و با حرف آلفا  MRI هو بویژ یزیک پزشکیفیک کمیت در  )flip angle :انگلیسی هب(تکان  هزاوی

 ـRFبدنبال اعمال پالس الکترومغناطیسـی   )nuclear magnetization vector( هستهایی بردار مغناطیسی هموقعیت ن  هدامن ـ ه، ب

 هطـی میکنـد، زاوی ـ   B1بردار مغناطیسی بدنبال اعمال میـدان   هاي ک هزاوی هبر طبق تعریف، ب .و مدت دوام آن بستگی دارد B1میدان 

   .میشود هتکان گفت
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--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

مانگو

نام نرم افزاري آزمایشـی اسـت   ) Multi-Image Analysis And Navigation GUIف واژه به انگلیسی مخف( MANGOمانگو یا 

  .ساخته شده است فیزیک پزشکیکه براي کاربردهاي تشخیصی در 

طراحـی   آنتونیـو  هاي تصویري مرکز علـوم درمـانی تگـزاس در سـن     مرکز پژوهشکه توسط مرکز تحقیقات تصویري  نرم افزاراین 

  .دارد JRE Version 5.0نوشته شده و احتیاج به نسخه  جاواشده است بر روي پلاتفورم 

فراوانـی  ) navigation(و هـدایت گرافیکـی   ) analyzing tools(داراي پلاگین هـا و ابـزار تحلیلـی    ) viewer(م افزار ناظر این نر

  .طراحی گردیده ایمج جیاست که به منظور رقابت با نرم افزار 

--------- ---------- -------------------------------------------------------------------------  

فرکانس لارمور

  .MRI، و بویژه در فیزیک پزشکیو  فیزیک پلاسمافرکانس لارمور کمیتی است در 

مـی باشـد    Boممان یـک هسـته در یـک میـدان مغناطیسـی خـارجی هماننـد         حرکت تقدیمی، این کمیت بیانگر نوسان و یا MRIدر 

  :بطوریکه

  

  .است  MHz/Tesla 42٫56است که براي اتم هیدرژن  بت ژیرو مغناطیسینس، و گاما فرکانس زاویه ايکه در آن امگا 

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

مگنویست

  

  یک بطري مگنویست، ساخت شرکت برلکس

مـاده  نـوعی  ) Gadopentetate dimeglumine(بـا نـام علمـی گادوپنتتـات دیمگلـومین      ) Magnevist: انگلیسـی به (مگنویست 

  .مصرف بالینی دارد MRIدر  تصویرگیري پزشکیاست که در  حاجب

محـیط اطـراف خـود را کـاهش میدهـد کـه باعـث افـزایش          1Tزمان  آنژیوگرافی تشدید مغناطیسیو در  MRIدر  ماده حاجباین 

  .شود می) CNR(کنتراست مفید 

  است نیوجرزيدر  Berlex Laboratoriesمگنویست ساخت شرکت 

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

هتبدیل فوری

یک تابع دیگـر   هرا ب  ر تابع ه هاست ک تبدیل انتگرالی، یک هژوزف فوری فرانسوي ضیدانِریااسم  هب هشد ه، نامیدهتبدیل فوری

نـام   هسـري فوری ـ ، هحالت خاص تبدیل فوری ـ .گویند می تابع  هفوری  تبدیل  هدر این صورت، ب .کند منعکس می 
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 ـ     هچنانچ ـ . :متناوب باشـد، یعنـی   تابع  هک دارد و آن زمانی کاربرد دارد  هتـابع متنـاوب نباشـد و یـا ب

  :آید دست می هراحتی، عبارت زیر ب هب ه، از سري فوری)(باشد  ایتهن بیعبارتی، تناوب آن برابر 

  

  

 ـ( الکترومغنـاطیس و  الکترونیـک  ه، در مباحـث مختلـف فیزیـک، از جمل ـ   هآنـالیز فوری ـ آن  همـرا ه هو ب ـ هتبدیل فوری خصـوص در   هب

  .کاربرد فراوان دارد هو غیر فیزیک امواج، آکوستیک، )مخابراتو  رسانی پیغام

  کاربرد 

  .در بخش ریاضیات موجود است اي درس اینترنتیه کلاسدر  هموضوع این مقال هدرس برخطی مربوط ب  کلاس

 هاطلاعات امواج سـاطع شـد   فیزیک پزشکیو   MRIبطور مثال در  .اي وسیعی دارندهدر محاسبات تصویري کاربرد  هتبدیلات فوری

 ـ )frequency domain(فرکانسـی   هیدرژن از فرم دامن ـهاي ه هستهاز  ت ایجـاد  ه ـج )spatial domain(فضـایی   هفـرم دامن ـ  هب

  .شوند می هایی تبدیل فوریهتصویر ن

اثرمونالیزاتصویر تابلوی نقاشی
  داوینچی

 ھمان تصویر بصورت دامنھ
  .فرکانسی

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

تقویت تصویر هگادست

  

  تقویت تصویر هآناتومی یک دستگا

ایکس عبوري از بیمـار را در یـک سیسـتم     ايهپرتو هی است کهدستگا )Image Intensifier :انگلیسی هب(تقویت تصویر  هدستگا

  .کند تقویت و نمایان می پیوروسکفلو

  .گردد می هستفاداي شب بین نیز اه ا در دوربینه هاز این دستگا هاز نوعی مشاب

  هندهاجزاي تشکیل د

 فسـفر اي شـتابگر، و  ه، آندالکتروستاتیکاي ه عدسی، فتوکاتدابداع گردید، بکمک فسفر ورودي،  1950اي هدر سال هک هاین دستگا

  .کافی روشن و قابل رویت و ثبت است هانداز هب هکند ک خلا، تصویري ایجاد می هخروجی داخل یک محفظ
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از جنس سولفور روي  )خروجی( هد فسفر برون .است یدور سدیماي تقویت تصویر معمولاً از جنس ههدستگا )ورودي( هفسفر گیرند

  .کند است و نور سبزي را تولید می )ZnCdS:Ag(کادمیم 

و ابـدومینال را   هماننـد سـین  هن تـر بـدن   ه ـنـواحی پ  هاقسام بزرگ این دسـتگا  .شود می هم ساخته سانتیمتر 57ا تا ههقطر این دستگا

تـري مثـل    با قدرت تفکیک بالاتري توانایی عکسبرداري از نواحی کوچک هتر این دستگا اقسام کوچک هدر حالیک هتصویرگیري کرد

  .را دارند قلب

  کار و عملکرد هنحو

و قسـمت اعظـم آن را    هرا جـذب نمـود   ایکـس  هاشـع اي ه ـمیکرومتر ضـخامت دارد، پرتو  400تا  200معمولاً بین  هفسفر ورودي ک

 کیلـو  35-25بـا پتانسـیلی بـین     هآند، ک .کند فتوالکترون تبدیل می ها را بهفتوکاتد این فوتون .دهد اي نوري انتقال میهبصورت فوتون

 هسـازد ک ـ  و بکمک عدسی الکترواستاتیکی بر روي فسفر خروجی متمرکز مـی  هرا شتاب داد اه فتوالکترونکند،  ولت کار می الکترون

 ـ  هبدینسـان الگـوي اشـع    .کننـد  قابل رویت زیـادي را تولیـد مـی    ايه فوتوننوبت  هخود ب الگـوي نـوري پـر شـدت      هایکـس ورودي ب

  .گردد کوچکسازي و تقویت می

در تقویت  )Minification Gain(سیستم عبارت است از حاصلضرب تقویت کوچکنمایی  )Brightness Gain(تقویت روشنایی 

  .)Flux Gain(فلو 

  .است )distortion(، و اعوجاج )lag(با تقویت تصویر شامل کنتراست، واماندگی فلوروسکوپیم در ارزیابی هاي مه ویژگی

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

مکانیک کوانتومی

الکترومغنـاطیس  و  مکانیک کلاسـیک و زیراتمی به جاي  اتمییاس است که در مق فیزیک نظرياي بنیادي از  مکانیک کوانتومی شاخه

هاي اتمـی و   است، زیرا در مقیاس الکترومغناطیس کلاسیکو  مکانیک نیوتنیتر از  مکانیک کوانتومی بنیادي. رود به کار می کلاسیک

مکانیک کوانتومی بـه  . ها را توصیف کند تواند با دقت زیادي بسیاري از پدیده شوند، می ها با شکست مواجه می زیراتمی که این نظریه

  .دهند را تشکیل می فیزیک جدیدهاي  پایه نسبیت عامهمراه 

  آشنایی

ماننـد  (هـاي فیزیکـی    ه بـه بعضـی از کمیـت   آید که این نظری در مکانیک کوانتومی از اینجا می) »دانه«یا » بسته«به معنی (واژه کوانتوم 

از مکانیک کوانتومی  شیمیو  فیزیکهاي دیگر  بسیاري از شاخه. دهد اي نسبت می مقدارهاي گسسته) در حال سکون اتمیک  انرژي

شـیمی  ، فیزیـک مولکـولی   ،فیزیـک اتمـی  ، فیزیک حالـت جامـد  ، فیزیک ماده چگالکنند؛ مانند  به عنوان چهارچوب خود استفاده می

بـه وسـیله    قرن بیسـتم اول  هاي مکانیک کوانتومی در نیمه پایه. اي فیزیک هسته، و فیزیک ذرات بنیادي، شیمی کوانتومی، محاسباتی

ولفگانـگ  ، پـاول دیـراك  ، جان فون نویمان، ماکس بورن، اروین شرودینگر، نیلس بور، لویی دوبروي، ماکس پلانک، ورنر هایزنبرگ

  .هاي بنیادي این نظریه هنوز هم در حال پیشرفت است بعضی از جنبه. و دیگران ساخته شد پاولی

تواننـد   هـاي کلاسـیک نمـی    هاي فیزیکی اهمیت زیادي دارد، زیـرا در مقیـاس اتمـی نظریـه     توصیف مکانیک کوانتومی از رفتار سامانه

 هـا  الکتـرون حاکم باشـند،   اتمبر رفتار یک  الکترومغناطیس کلاسیکو  مکانیک نیوتنیمثلاً، اگر قرار بود . توصیف درستی ارائه دهند

هـا   هـا در نـواحی خاصـی دور اتـم     ولی در دنیاي واقعی الکترون. خوردند کردند و به آن برمی حرکت می هسته اتمه سرعت به سمت ب

  .مانند باقی می

 ـ    کـه در مـورد   (شـود   توصـیف مـی   مخـتلط  تـابع مـوج  ه وسـیله یـک   در ساختار مکانیک کوانتومی، حالت هر سیسـتم در هـر لحظـه ب

بینـی   هـا را پـیش   شنتـایج مختلـف در آزمـای    احتمالتوان  با این ابزار ریاضی می). گویند می اُربیتالگاهی به آن  اتمهاي یک  الکترون

بـر خـلاف   . توان احتمال یافتن الکترون را در ناحیه خاصی در اطراف هسته در یـک زمـان مشـخص محاسـبه کـرد      مثلاً با آن می. کرد
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تـوان گفـت کـه     مـثلاً مـی  . بینی کـرد  هاي مزدوج را، مانند مکان و تکانه، با هر دقتی پیش توان هم زمان کمیت مکانیک کلاسیک، نمی

البته معنی این حرف این نیست که الکتـرون در  . توان معلوم کرد ر ناحیه مشخصی از فضا است، ولی مکان دقیق آن را نمیالکترون د

اصـل عـدم   این ناتوانی در تعیین مکان الکترون را . الکترون در یک ناحیه از فضا یا هست و یا نیست. است تمام این ناحیه پخش شده

  .کند هایزنبرگ به طور ریاضی بیان می قطعیت

 1900در سـال   پلانـک  مـاکس . ماننـد نـور بودنـد    امواج الکترومغناطیسیدیگري که منجر به پیدایش مکانیک کوانتومی شد،  پدیده

آلبـرت  . هاي کوچکی در نظر گرفت توان به شکل بسته ج را میکشف کرد که انرژي این اموا تابش جسم سیاههنگام مطالعه بر روي 

بسـتگی   فرکانسـش اش بـه   که انـرژي  فوتوناي به نام  توان با ذره از این فکر بهره برد و نشان داد که امواجی مثل نور را می اینشتین

بین ذرات زیراتمی و امواج الکترومغناطیسی منجر شد کـه در   ذره-دوگانگی موجها به دیدگاهی به نام  این نظریه. دارد توصیف کرد

مکانیک کوانتومی علاوه بـر ایـن کـه دنیـاي ذرات     . دادند ا از خود بروز میهاي هر دو ر آن ذرات نه موج و نه ذره بودند، بلکه ویژگی

و  سـانایی ابررهم کـاربرد دارد، ماننـد   ) ماکروسکوپیک(مقیاس   هاي بزرگ کند، براي توضیح برخی از پدیده بسیار ریز را توصیف می

  .ابرشارگی

  مکانیک کوانتومی و فیزیک کلاسیک

  

  ذره با یک بسته موج فوتونی-نمایش دوگانگی موج

هـاي بسـیار بـالا     شوند، فقط براي اجسام بسیار ریز یا در سـرعت  بینی می هایی که در مکانیک کوانتومی و نسبیت پیش و پدیده اثرات

ها سروکار دارد به طور کاملاً دقیقی توسط فیزیـک نیـونتی    هایی که انسان در زندگی روزمره با آن تقربیاً همه پدیده. شوند آشکار می

  .بینی است قابل پیش

کنـد کـه فیزیـک کلاسـیک از      بینـی مـی   هاي بسیار پایین، مکانیک کوانتـومی اثرهـایی را پـیش    مقادیر بسیار کم ماده، یا در انرژي در

تـوانیم قـوانین فیزیـک     رسـیم کـه مـی    ولی اگر مقدار ماده یا سطح انرژي را افزایش دهـیم، بـه حـدي مـی    . بینی آن ناتوان است پیش

کـه در آن  » حـد «بـه ایـن   . ها بـه کـار ببـریم    اي مرتکب شده باشیم، براي توصیف پدیده بل ملاحظهکلاسیک را بدون این که خطاي قا

حـد  هـا را بـه درسـتی توصـیف کننـد،       توانند به جاي مکانیک کوانتومی پدیده می) تر هستند که معمولاً ساده(قوانین فیزیک کلاسیک 

  .شود گفته می کلاسیک

  یافته کوشش براي نظریه وحدت

ترکیـب کنـیم، بـه    ) اسـت  گـرانش در حضـور   زمـان -فضـا گر  که توصیف( عامخواهیم مکانیک کوانتومی را با نظریه نسبیت  وقتی می

 ویکـم  بیستو  قرن بیستمها هدف بزرگ فیزیکدانان  حل این ناسازگاري. کند خوریم که این کار را ناممکن می هایی برمی ناسازگاري

اي کـه نـه تنهـا     کنند؛ نظریـه  تلاش می یافته نهایی نظریه وحدتدر راه رسیدن به  استیون هاوکینگفیزیکدانان بزرگی همچون . است

و  الکترومغنـاطیس ، نیـروي ضـعیف  ، نیـروي قـوي  : هاي مختلف فیزیک زیراتمی را یکی کند، بلکه چهار نیروي بنیـادي طبیعـت   مدل

  .هاي مختلفی از یک نیرو یا پدیده نشان دهد را نیز به شکل جلوه  گرانش
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  مکانیک کوانتومی و زیست شناسی

نشان داده است که بسیاري از فرایندهاي زیسـتی از مکانیـک کوانتـومی بهـره مـی       هلندو  امریکابه تازگی تحقیقات چند موسسه در 

دانشـگاه  است امـا تحقیقـات پروفسـور فلمینـگ و همکـارانش در       بیوشیمییه گیاهان فرایندي بر پا فتوسنتزقبلا تصور می شد . برند

به کشف یـک مرحلـه کلیـدي از فرآینـد فوتوسـنتز منجـر شـده کـه بـر مکانیـک            واشنگتن دانشگاه سنت لوییسو  کالیفرنیا برکلی

، حاکی از آن اسـت  هلنددر  کاولی موسسه دانش نانويهمچنین پژوهشهاي کریستوفر آلتمن، پژوهشگري از . کوانتومی استوار است

پنداشـته مـی شـد و     بیوشـیمی که نحوه کارکرد سلولهاي عصبی خصوصا در مغز که تا مدتها فرایندي بر پایه فعالیتهـاي الکتریکـی و   

این پژوهشها نشـان مـی دهـد    . بود، شامل سیستمهاي کوانتومی بسیاري است زیست شناسهاو  متریالیتهاو  ساختارگرایانمحل بحث 

فیزیـک  در انسـان نیـز،   . که سلول عصبی یک حلزون دریایی می تواند از نیروهاي کوانتومی بـراي پـردازش اطلاعـات اسـتفاده کنـد     

  . دخیل است تفکراحتمالا در فرآیند  کوانتومی

--------- ----- ------------------------------------------------------------------------------  

  


