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تشدید استفاده از  با آنژیوگرافیدر  های بسامد رادیویی استفاده شدهتپارزیابی  درجاری  ایهستههای اسپین یرباییدهآهن مقدار توزیع چکیده:

  برشیهای انتخابی تپدر زمان اعمال  ای جاریهای هستهاسپینمقدار  در این پژوهش توزیع ای برخوردار است. ز اهمیت ویژها هسته مغناطیسی

انتخابی  تپسازی اعمال شبیه حاصل از خ به روش تفاضل محدود، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایجومعادلات بلشکل و بعد از آن با حل مستطیلی

، و دهدمیای، تغییر شکل های هستهحركت اسپین در اثر ،رباییدهمقادیر آهندهد كه با افزایش سرعت جریان، ای نشان میدرجه 19مستطیلی شکل 

 تندیافزایش  شود.ایجاد می Myو  Mxیعنی، عرضی  مقادیرترین تغییر شکل در . بیشاستهای جاری  این تغییرات ناشی از چگونگی حركت اسپین

قابل به جز یک تغییر جهت در راستای سرعت تغییر چندانی  Mzیعنی، طولی مقدار در  ،در مقابل .رودمیاز بین  هانمایهاین در جریان خون، تقارن 

فازهای چنین تركیب هم مختلف و های تلنگرویههایی با زا تپرا برای رباییده مقادیر آهنتوان توزیع  طور كلی با روش موجود میه. بیستمشاهده ن

تر تشدید مغناطیسی و بررسی بیش با آنژیوگرافیهای های تصویری نگاشتبهبود مشخصه بررسیتواند در ها به دست آورد كه نتایج حاصل می تپ

 .های جاری مورد استفاده قرار گیرد های طراحی شده بر روی اسیپین تپثیر رشته أت
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Abstract: The distribution of the magnetized magnitudes of the flowing nuclear spins has a key role to 

evaluate the radiofrequency pulses used in the magnetic resonance angiography (MRA). In this study, a 

finite difference method is used to solve Bloch equations for the flowing nuclear spins during and after a 

90° rectangular selective pulse which is important for optimization of the pulse sequence. The results of the 

simulation indicate that the magnitudes are deformed due to the flowing nuclear spins, while their velocity 

is increased. The maximum variations are created on the transverse magnitudes namely, Mx and My. The 

symmetry on these profiles disappear by increasing the velocity. In contrast, no variation on the 

longitudinal magnitude namely Mz is observed, except a shift on the velocity direction. The sensitivity of 

these profiles at low velocities for the rectangular selective pulse is more than that of the sinc type, which 

probably it may be used for characterizing the capillary space. In general, one may obtain the distribution 

of magnitudes for pulses with various flip angles, as well as, the combination of different pulses. The 

results may be employed to improve mapping indices in the MRA as well as assessment pulse sequences 

on the flowing nuclear spins. 

 

Keywords: Magnetization, Bloch equations, Flowing nuclear spins, Finite element method, Magnetic 

resonance imaging angiography 
 

 
 

 

           mashoor@aeoi.org.ir                                                            99/99/16 تاریخ پذیرش مقاله:   98/7/16تاریخ دریافت مقاله: 
*Email: 

9 



 

  ای جاری در . . . های هستهاسپین یرباییدهآهنارزیابی مقدار 

 

 
2 

 مقدمه  .1
ثر از نحوه و چگونگی أها متكلی عملکرد مطلوب بافتطور  به

 رسانی در راستای ایجاد و بسط مسیرهای مناسب توسط خون

های مختلف است. بررسی ساختار هندسی این با اندازه یهارگ

ها با تصاویر آنژیوگرافی قابل انجام است و روش رگ

تشدید مغناطیسی هسته قادر است با  تصویرگیری غیرتهاجمی با

ویری از ها، تصا ی رشته تپهای مناسب و طراحی بهینهاعمال تپ

ها ارایه نماید. بررسی ها برای بررسی عملکرد صحیح آنرگ

های بسامد  در طی اعمال تپ رباییدهدیر آهنی رفتار مقا نحوه

چنین بلافاصله بعد از آن به منظور بررسی فاز رادیویی و هم

 با های آنژیوگرافی تپهای جاری برای طراحی رشته  اسپین

[. برای 9] نماید تشدید مغناطیسی هسته نقش بسزایی را ایفا می

توانند مورد استفاده گونه رفتارها معادلات بلوخ میكمّی اینبررسی 

  قرار گیرند.

های محاسباتی پیشرفته امکان بررسی جریان خون در روش

ای رگ را با استفاده از های دو شاخهانحناهای واقعی و هندسه

سازند. محاسبات گرافی با تشدید مغناطیسی مهیا میتصاویر آنژیو

تواند برای بررسی جریان عبوری خون از سیالات می دینامیک

ها مورد استفاده چنین نواحی انشعابی رگمحل انحنای رگ و هم

گونه مطالعات برای تشخیص بهتر آنوریسم قرار گیرد. این

و تنگی ی رگ( و گرفتگی زدگی دیواره)بزرگ شدگی و بیرون

عروق است. البته ابهاماتی در تفسیر تصاویر آنژیوگرافی به دلیل 

  هاآید. این ورساختهپدید می (9)(هاساختهورینها )ورساختهوجود 

چون جریان ضربانی و یا توانند ناشی از عواملی ناخواسته هممی

ها ورساختهها باشند. اثرات ناشی از این ی رگالگوهای پیچیده

تر از دیگر مناطق باشد و ها سریعشوند كه جریان در آنباعث می

 ای در مركز تصاویر عروق طبیعی ظاهر شود. اخیراً خط تیره

در شرایط را ی مسیر ذرات محاسبه ،سازی هیدرودینامیکیشبیه

های هایی كه از روشاست و رهیافت اختهسپذیر امکانمختلف 

كنند مسیر ذرات را اجزای محدود یا تفاضل محدود استفاده می

 در 

 [.2دهند ]های پر پیچ و خم نمایش میلوله

های كامپیوتری، تحلیل  متعددی از قبیل راهکار اهکارهایر

ی آشفتگی برای حل معادلات بلوخ چنین نظریههندسی و هم

های ایستا با تشکیل یک دستگاه معادلات دیفرانسیل برای اسپین

معادلات بلوخ برای سیستم اند. از طرفی معمولی ارایه شده

های جاری، به یک دستگاه معادلات دیفرانسیل جزیی  اسپین

آن بسیار مشکل است. بنابراین در تحلیلی  شود كه حلتبدیل می

در حضور تپ  جاریهای  برای ارزیابی رفتار اسپین مقالهاین 

بسامد رادیویی، از روش تفاضل محدود برای حل معادلات بلوخ 

هایی در این زمینه، برای تابع تپ ست. پژوهشاستفاده شده ا

ای بردر این پژوهش،  اما[. 6-8سینکی شکل انجام شده است ]

ی رباییدهآهنتوزیع مقدار های طراحی شده،  ارزیابی رشته تپ

شکل در طی اعمال تپ مستطیلیبا سرعت ثابت جاری های  اسپین

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 ها . روش2

 های جاری با سرعت ثابتمعادلات بلوخ برای اسپین 2.1

های جاری با  در سیستم دورانی، این معادلات كه رفتار اسپین

 [:7اند از ]دهند عبارترا نشان می vسرعت ثابت 
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(8  )                                    
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تپ تحریک بسامد رادیویی است كه در  9H(t) كه در آن

ضریب  γمغناطیسی و  شیب G(t)شود، اعمال می xراستای 

,v(rژیرومغناطیسی و t) .سرعت جریان است 
xM (r, t) ،

yM (r, t)  و
zM (r, t) ای در هسته ربایشآهنهای بردار لفهؤم

رادیویی  هستند. چون زمان اعمال تپ بسامد z و x، y هایجهت

 جا های آسایش در اینرو از اثرات زمانبسیار كوتاه است، از این

 های آسایشی، دلیل وجود این زماننظر شده است، اما بهصرف

توانند به عنوان یکی از منابع خطا در نتایج این میعملاً ها آن

نیز در  شیب، و zپژوهش ظاهر شوند. جریان تنها در راستای 

به صورت  8 تا 9 ها معادلات شود. با این فرضاعمال می zجهت 

 شوندمیزیر ساده 
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ی یک راه حل برای این دستگاه از معادلات برای برای ارایه
 روش تفاضل محدود ، 9H(t) معمولی یک تابع مدولاسیون

 .[6]تواند به عنوان حل عددی مورد استفاده قرار گیرد می

 
 روش تفاضل محدود 2.2

یکی از عوامل مهم در استفاده از روش تفاضل محدود، انتخاب 
ترین  بندی مناسب با توجه به نوع مساله است. مناسب مش
تر در كمهای بندی، با توجه به وجود خطا و پیچیدگی مش

شود. در این پژوهش از روش ریچاردسون  محاسبات، انتخاب می
نسبت  Mxبندی استفاده شد. در این روش، مشتق جزیی  برای مش

 تقریباً برابر است با z و tبه 
 

(7 )                                               
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M - MM

t h






1 1
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x,i, j+ x,i, j-x
M - MM

z k






1 1
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نیز برقرار  Mzو  Myهای مشابه كه برای مشتقات جزیی و رابطه
توان  ی زمان و مکان دارای محدودیت است، میاست. چون دامنه

  iجا بندی كرد. در این ها را مش با تعداد مشخصی از نقاط آن

ی مورد نظر روی محور زمان است. ی نقطهی شماره دهندهنشان
است،  hكه فاصله بین نقاط روی محور زمان با توجه به این

خواهد بود.   = 9tی به معن  = 9i است و t = ih بنابراین در هر لحظه
دیگر از یک k یطور مشابه محور مکان نیز با نقاطی با فاصلهبه

 z = jk مکان مورد نظر به صورتشود؛ بنابراین،  بندی می مش

موردنظر  یی نقطهآن شمارهدر  jنشان داده خواهد شد كه 
های تفاضل محدود،  . بنابراین با استفاده از تخمین[3] خواهد بود

 شوندمی نوشتهبه صورت زیر  6تا  4 معادلات

 

x,i+ x,i- z y,i, j x,i, j+ x,i, j-M = M hG zM (h / k)(M M )   1, j 1, j 1 12

 
(1) 

                                                 

y,i+ y,i- z x,i, j z,i, jM = M hG z M + hH M   1, j 1, j 12 2  

y,i, j+ y,i, j-(h / k)(M M ) 1 1 
 (99) 

 

z,i+ z,i- y,i, j y,i, j+ y,i, j-M = M hH M (h / k)(M M )   1, j 1, j 1 1 12
 
(99) 

 است. مقدار jk معادل مقدار اولیه به اضافه zهای فوق در رابطه

Mx د( رj  9و+i )ی مقادیر وسیلهبهMx  در(j  9و-i،) (9+i, j  و ) 
(9-i, j هم )قدارچنین م My در (i, j )شود. این یک  تعیین می

ی یک نقطه، از ای است كه برای محاسبه روش چند مرحله
 ینماید. دقت این روش از مرتبهتخمین نقاط قبلی استفاده می

(2
k ،2

h)O 

تر باشند، كوچک kو  h چه مقادیر است. از لحاظ نظری هر
تر خواهند شد. محدود به مقدار واقعی نزدیکهای تفاضل  تخمین

به  ،ای  های چند مرحله ی روش برای حل معادلات، مانند همه
چنین به شرایط مرزی نیاز است، كه به صورت شرایط اولیه و هم

 [6] شوندزیر تعریف می
 

 شرایط اولیه:

x,0, j y,0, j z,0, jM = 0, M = 0, M = 1  
 و 

x,- , j y,- , j z,- , jM = 0, M = 0, M =1 1 1 1 
 

 مرزی:شرایط 
(92)                                    

x,i,N+ x,i+ N x,i- ,NM = (M M )1 1, 1
1
2

 

(98                                    )x,i,- x,i+ 0 x,i- ,0M = (M M )1 1, 1
1
2

 

 

 در معادلات بلوخ،  98و  92های گذاری رابطهبا جای
آید. له به دست میأهای مس هایی برای نقاط مرزی در دامنهرابطه
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 شیب، برای تپ بسامد رادیویی و 99تا  1های توجه به رابطهبا 
در زمان اعمال تپ وجود  ربایشآهناعمالی، امکان بررسی توزیع 

 دارد.
 
های جاری در طی اعمال  سازی کامپیوتری برای اسپین شبیه 2.3

 تپ مستطیلی شکل

اعمال شده به  شیبچنین تپ بسامد رادیویی و هم 9شکل 

 های  دهد. زاویه سازی را نشان می های جاری در شبیه اسپین
 مختلف برای تپ بسامد رادیویی با استفاده از  (2)لنگرت

 γ كه در آن شدند محاسبه T9flip angle = γB ی: رابطه
شدت یا  9B مدت زمان اعمال تپ و T ژیرومغناطیسی، ضریب

، ضریب γر مقدا ی تپ است. در انجام محاسبات،دامنه
-9 ژیرومغناطیسی پروتون، برابر با

Gauss 9-
s rad. 994×63/2 

-9شده  اعمال شیبچنین مقدار شدت است. هم
Gauss cm 99/-

در  msec 6714/2 ،سازی اعمال تپ در شبیهزمان است. مدت  9
 .نظر گرفته شد

 
 

ی اثرات جریان )پیکان موجود ای برای مطالعهدرجه 19تپ انتخابی . 1شکل 
در آن زمان  رباییدهآهندهد كه مقادیر  ای از زمان را نشان می در شکل، نقطه

 (.اند محاسبه شده

 

 . نتایج3
های  اسپین ربایشآهنتوزیع دهد نشان می 2 شکلطور كه همان

 درجه از تقارن بسیار خوبی  19ثابت بعد از اعمال تپ 
را برای  ربایشآهنهای لفهؤتوزیع م 8 برخوردار است. شکل

متر بر ثانیه نشان  سانتی 299و  959، 999، 59 یها جریان -سرعت

zجهت جهت جریان  دهد. می
 در نظر گرفته شده است.  +

نشان داده شده ی درجه و در نقطه 19در انتهای تپ  ربایشآهن
تر، های كم . در سرعتشده استمحاسبه  9 با پیکان در شکل

های جاری در حالت اعمال  اسپین ربایشآهنی حساسیت نمایه
 .تر استتپ به صورت تابع مستطیلی، نسبت به تابع سینک بیش

 

 گیری . بحث و نتیجه8
برای  های جاریربایش اسپینآهنهای  لفهؤبررسی پاسخ م

های طراحی شده در آنژیوگرافی با تشدید مغناطیسی  ارزیابی تپ
-وقتی كه خون در درون رگای برخوردار است.  از اهمیت ویژه

این جریان با استفاده از تشدید مغناطیسی هسته  یابد وها جریان می

های جاری باعث ایجاد شود، حركت اسپینمی تصویرگیری
كنند. مدولاسیون دامنه و فاز شده و علامتی را تولید می

ی اول یک اثر مستقل از زمان است مدولاسیون دامنه در درجه
ی تحریک شده های جدید به داخل منطقهكه حركت اسپین

های بسامد رادیویی  با آن خواهد شد. در طی اعمال تپ باعث

یک بسامد متغیر با ، های جاری، اسپین(8)توانایی انتخاب برش
 زمان را تجربه 

های ثابتی های جاری نسبت به اسپینكنند، در نتیجه فاز اسپینمی
ی عرضی است، انباشته خواهد ها در جهت صفحهكه چرخش آن

  شد.

 
 

 .درجه 19تپ های ثابت بعد از اعمال  اسپین ربایشآهنتوزیع  .2شکل 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

925/9 

92/9 

995/9 

99/9 

995/9 

° 

995/9- 

99/9- 

5/9- 5/9 9 5/9 2 5/2 8 5/8 4 5/4 

 ثانیه(زمان )میلی

 شیب

 گیری شدهاندازه ربایشآهن

 

° 

 تپ بسامد رادیویی

9 

3/9 

6/9 

4/9 

2/9 

° 

2/9- 

4/9- 
99- 5- ° 5 99 

z متر()برحسب میلی 

4/9 

2/9 

° 

2/9- 

4/9- 
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 My ب( ،Mx الف(های جاری. ربایش اسپینآهنهای لفهؤتوزیع م. 3 شکل
متر بر ثانیه. سانتی 299و  959، 999،  59های  جریان در سرعت Mz پ( و

در  ربایشآهندر نظر گرفته شده است.  zجهت جریان در راستای محور 
، محاسبه 9در شکل  پیکانبا  نشان داده شده یدرجه و در نقطه 19تپ انتهای 

 .شده است
و با فركانس لارمور  رباییدهآهنهای ایستا تعادل برای اسپین

در راستای اعمال میدان مغناطیسی، ثابت خواهد بود. استفاده از 

میدان مغناطیسی عرضی در امتداد یک محور، برای مثال، عمود 

شود كه بر میدان مغناطیسی ثابت در چارچوب دوار باعث می

 لارمور پیش بروند. اگر تپ بسامد بسامدها با همان اسپین

كند با طیف بسامدی رادیویی كه یک اسلایس را انتخاب می

های تشدید باعث ای از بسامدمشخصی اعمال شود، محدوده

ها بعد ی عرضی خواهند شد. فاز اسپینانتخاب و چرخش صفحه

های تحریک شده تعیین بسامد اسپین یوسیلهه از اعمال تپ ب

ای به شکل درجه 19رادیویی  خواهد شد. برای یک تپ بسامد

انتخاب تپ مثبت كه به دنبال  بشیتابع سینک كه در طی یک 

ی منفی بعد از خاموش شدن تپ مجدداً تمركزدهنده شیبیک 

شود، فازها در سراسر برش متفاوت بسامد رادیویی اعمال می

خواهند بود به طوری كه با عبور از صفر در بسامد مركزی منفی 

شوند و سپس مثبت خواهند شد به طوری كه مجموع فاز می

 مورد نظر صفر خواهد شد. شبرمغناطیسی در 

با استفاده از روش تفاضل محدود  ]1[چُن یوان و همکاران 

 یرباییدهآهنهای جاری، برای حل معادلات بلوخ برای اسپین

هایی با عرضی پس از اعمال تپ انتخابی برشی برای جریان

-˚تا  ºی در گستره لنگرچنین زوایای تهای مختلف و همسرعت

ی رسی قرار دادند. نتایج به دست آمده به وسیلهرا مورد بر 939

( برای یک 9كه: داد ها برای یک ضخامت برشی ثابت نشان آن

ثابت، تغییر فاز با سرعت به صورت غیرخطی است،  لنگرتی زاویه

 و 

به  لنگرتی ( برای یک سرعت ثابت، تغییرات فاز با زاویه2

كوچک باشد،  لنگرتی صورت غیرخطی خواهد بود. اگر زاویه

تغییرات غیرخطی به عنوان تابعی از سرعت بسیار كوچک خواهد 

 19˚به ویژه برای زوایای بالاتر از  لنگرتی بود، اما با افزایش زاویه

های تر خواهد شد. یکی از روشتغییرات غیرخطی محسوس

وابسته است، كاهش حساسیت  لنگرتی پیشنهاد شده كه به زاویه

 فاز نسبت به 

های جاری در طی اعمال تپ انتخابی برشی است، اما ناسپی

مستقل از سرعت جریان خواهد بود كه این روش مورد آزمایش، 

در این [. 1و صحت آن با تصاویر بالینی اثبات شده است ]

نشان داده شده است، مجموع  2طور كه در شکل  پژوهش همان

  xهای لفهؤم

 8 از ابتدا تا انتها به دلیل تقارن صفر است. شکل رباییدهآهن

های هایی با سرعت را برای جریان رباییدهآهنهای لفهؤتوزیع م

با  دهد كه متر بر ثانیه نشان می سانتی 299و  959، 999،  59

تغییر شکل  رباییدهآهنهای لفهؤی مافزایش سرعت جریان، نمایه

ها ناشی از حركت جایی نمایهخواهند داد. این تغییر شکل و جابه

های تحریک شده در طی اعمال تپ انتخابی برشی است.  اسپین

به  Myو  Mxهای ترین تغییر شکل را در نمایهجریان خون بیش

ای كه با افزایش سرعت جریان، تقارن  وجود آورده است به گونه

یک به جز  Mz یاین دو نمایه از بین خواهد رفت. اما در نمایه

جریان، تغییر چندانی قابل  راستایایجاد شده در جهت  تغییر

 مشاهده نیست.

بسامد  های پیشین كه در آن تپنتایج پژوهش یبا مقایسه

توان نتیجه  [، می6رادیویی به صورت تابع سینک بوده است ]

 رباییدهآهنی حساسیت نمایه ،ترهای كم گرفت كه در سرعت

به صورت تابع مستطیلی،  حالت اعمال تپ درهای جاری  اسپین
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توان از آن در تر است كه احتمالاً مینسبت به تابع سینک بیش

سازی فضای مویرگی استفاده نمود. به طور كلی با راستای كمیّ

 توان توزیع  استفاده از روش استفاده شده در این پژوهش می

چنین مختلف و هم تلنگرهایی با زوایای را برای تپ رباییدهآهن

 ها به دست آورد كه احتمالاً منجر به بهبود  یبی از تپترك

های آنژیوگرافی با تشدید مغناطیسی های تصویری نگارهمشخصه

های طراحی شده بر روی  تر تأثیر رشته تپو بررسی بیش

 .شد های جاری خواهد اسیپین
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