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  *رضاییانمحمدرضا 

  دهیچک
ی از تهـاجمی برخـبه روش تشـدید مغناطیسـی  بـا اسـتفاده از فرآینـد انتقـال اشـباع، امکـان تشـخیص غیـرتصویربرداری از پدیده تبادل شیمیایی 

الکترومغناطیسـی کننـده عموما از رشته پالس تصویربرداری شامل یک پالس اشـباع .میسر کرده استاز طریق دانش پردازش تصویر را بیماریها 
زمانهای استراحت، نرخ تبادل شیمیایی، از جمله  یباع به پارامترهایانتقال اش. شودض استفاده میمستطیلی با دو پارامتر قابل تنظیم دامنه و عر

نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست به دلیل وابستگی بـه برخـی در این میان . کننده بستگی داردهای پالس اشباعغلظت عامل کنتراست و ویژگی
از  ایـن دو پـارامتر.آنها انجام شده اسـت برای اندازه گیری یتاثیر گذارترند، لذا مطالعاتو مصرف گلوکز  ، دماpHهای بالینی از جمله از شاخص

بـا اسـتفاده  های پارامگنتیک در یک روش تحلیلـیمتقارن، منطبق با عاملطریق یک تابع هدف معتبر تحت عنوان انتقال مغناطیس شوندگی غیر
دقت تابع هـدف بـا انـدازه گیـری خطـای . دنشوسازی می، کمّیهای حاصل از آزمایشات تجربیبدن و داده های پارامتری برگرفته از بافتز دادها

بـا . شـودارزیـابی مـی )درصـد ۲حـدود ( نویززدا شـدههای واقعی از تابع هدف و داده های برگرفتهاختلاف مربعات داده نسبی حاصل از مجذور
-مـین عیـیت انبـه صـورت همزمـ لظت عامل کنتراسـتنرخ تبادل و غ ،رابطه بسته و بیشینه تابع هدفدر قالب یک استفاده از عرض پالس بهینه 

  .دنشو

  ها کلیدواژه
 .، نرخ تبادل شیمیاییZطیف اسپکتروسکوپی پردازش  انتقال اشباع، بهینه سازی، عامل کنتراست پارامگنتیک، 

 
 

  مقدمه ۱
مــروزه پــردازش تصــاویر تشــدید مغناطیســی ابــزار کارآمــدی بــرای ا

هـای مختلـف را شناخت عملکـرد اجـزاء بـدن و شناسـایی بیمـاری
توان با اسپکتروسـکوپی تغییرات متابولیکی را می. فراهم کرده است

هـای متفـاوت ماننـد فسـفر  تشدید هستهطریق مغناطیسی از  دتشدی
31P 13، کـــربنC  ـــدروژن ـــدان مغتاطیســـی  1Hو هی در حضـــور می

بوسـیله پدیـده انتقـال لیسـم ومتاببررسی  .اندازه گیری نمودخارجی 
تصــویربرداری مولکــولی از بــدن انســان را اشــباع، روشــی بــرای 

ــادل . اســت موجــب شــده ــه واســطه تب روش انتقــال اشــباع ب

ــیمیایی ــدید  CEST(1( ش ــر روی اســکنر تش ــاده ســازی ب ــل پی قاب
مغناطیســی اســت و عمــدتا بــرای شناســایی ســاختارهای متحــرک، 

طولانی، بکار گرفتـه  2Tهای پروتینی و پپتیدهای کوچک با زنجیره
ــی ــود م ــباع CESTدر  .]۲-۱[ش ــالس اش ــک پ ــدتا از ی ــده عم کنن

دامنـه معلـوم و قابـل با عـرض پـالس و ) ۱(مستطیلی مطابق شکل 
وظیفـه پـالس اشـباع کننـدگی . شـودتنظیم توسط کاربر اسـتفاده مـی
های هیدروژن میان حوضچه آب و فراهم کردن امکان تبادل پروتون

کننـده به دنبال پالس اشباع. ]۱[های کنتراست است حوضچه عامل
کننده بـرای انکـدینگ الکترومغناطیسی مستطیلی یک پالس تحریک

. ]۱[گیـرد مال و سـپس مرحلـه اخـذ تصـویر صـورت مـیمکانی اع
را بـه  K اشباع، خواندن دیتا و پر کردن فضـای حلاتوان مرالبته می

  .]۱ [صورت همزمان انجام داد 
  

                                                 
1 Chemical exchange saturation transfer (CEST) 
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 یانیرضارضا محمد  ۳ 

ــارانش  ــادهیــک همک ــل پی ــر روی اســکنر تشــدید  ســازیروش قاب ب
اشـباع دامنـه پـالس زه گیری نرخ تبـادل بـر پایـه مغناطیسی برای اندا

ارایـه با اسـتفاده از یـک پاسـخ سـاده از حـل معـادلات بـلاخ  کننده
گـذاری کـه نـرخ تبـادل را بـا تغییـر ضـریب نشـانهآنها . ]۱۹[ ندکرد

گیــری ، انــدازهاســتکنتــرل قابــل  اشــباع کننــدهدامنــه پــالس  بوســیله
هـای بـالا کـه مسـتلزم بکـارگیری گـذاریدر نشـانهاین روش . کردند

به دلیل ملاحظات ایمنـی بـا  ،کننده با شدت قوی استپالس اشباع
ــی  .]۱۹[محــدودیت روبروســت  ــارانش زایــس ول ــه و همک ــا ارای ب

در  ندگیــری از روابــط دقیــق موفــق شــدبنــدی جدیــد و بهــرهفرمــول
 دنـانـدازه گیـری نماینیـز نـرخ تبـادل را گذاری پایین، ضرایب نشانه

ــر آن .]۲۰[ ــلاوه ب ــ ع ــا طراحــی ی ــوان ب ــالس تحــت عن ــته پ ک رش
PRO-QUEST1 زه گیری نـرخ تبـادل، ن انداضمن ممکن ساخت

البتـه ایـن روش بـا  .]۲۱[ را کاهش دادند مدت زمان تصویربرداری
 هـایتمـامی محـدودهدر  روبـرو بـود از جملـه آنکـه هاییمحدودیت
به ناهمگنی میـدان از طرفی و معتبر نبود نرخ تبادل 

0
B  حساسـیت

بـا  pHبرای تعیـین کیم و همکارانش در جدیدترین تحقیق . داشت
را در یـک  نـرخ تبـادل ،PRO-QUEST استفاده از رشته پـالس

 گیــری کردنــدانــدازه) تســلا ۳میــدان مغناطیســی (کــاربری کلینیکــی 
 هــایگنالســیروشــی مبتنــی بــر بــرازش  هئــو و همکــارانش .]۲۲[

CEST  اشـباع  فرکانسی پالس ت، عرض پالس و افستغییر دامنهبا
مـک کانـل -پاسخ تحلیلی برگرفته از معادلات بلاخاساس  بر کننده

  .]۲۳[ ارایه کردنددر حالت دایمی 
 ،بـر حسـب عـرض پـالس سـازی تـابع هـدفدر این مقاله با بیشـینه

-نویززدایی از طیـفبا نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست همزمان 
-اندازههای اسپکتروسکوپی منطبق بر حوزه دانش پردازش تصویر، 

در ادامه به ترتیـب در بخـش دوم بـه نحـوه محاسـبه  .شودمی گیری
کننده، بیشینه تابع هـدف، الکترومغناطیسی اشباعپالس بهینه عرض 

و در بخـش سـوم بـه معرفـی  نرخ تبـادل و غلظـت عامـل کنتراسـت
ها، در بخش چهارم به  ذکر نتـایج و در بخـش پـنجم بـه پایگاه داده

گیری و ذکر پیشـنهاداتی در جهـت ادامـه کـار پرداختـه بحث، نتیجه
  .شودمی

 اساس روش ۲
بــه روش  نتقــال اشــباعجش اتــاکنون معیارهــای مختلفــی بــرای ســن

بـین حوضـچه آب ای، حوضـچه در یـک محـیط دوتبادل شـیمیایی 
)a ( و حوضـچه عامــل کنتراسـت)b (سـان بــر . مطــرح شـده اســت

هـای دیامگنتیـک بـا ازگار بـرای عامـلسـاساس یک تعریف تجربی 
نشـان داد کـه بـه ازاء یـک دامنـه پـالس  ،نرخ تبادل شیمیایی آهسـته

 بهینـه دامنـه. ]۶ [توان میـزان انتقـال اشـباع را بیشـینه کـردمعین می
ــده الکترومغناطیســی  ــالس اشــباع کنن ــا ضــریب پ ــدروژن ب ــرای هی ب

                                                 
1  Progressive saturation for quantifying exchange rate using 
saturation time 

تعیین  )۱( معادلهاز طریق  مگاهرتز برتسلا 58/42 )γ( ژیرومگنتیک
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توامـان غلطـت بر مبنای بیشینه تابع هدف و دامنه بهینه پالس، سان 

 .]۶ [عامـل کنتراسـت و نـرخ تبـادل شـیمیایی را انـدازه گیـری کـرد
انتقـال معـرف عکـس تـابع خطی مابین  هطراب استخراجدیکسون با 

 با عکـس مجـذور دامنـه پـالس اشـباع کننـدهدر حالت دایمی اشباع 
و غلظـت عامـل کنتراسـت را  نرخ تبادل )امگا تحت عنوان نمودار(

 .]۱۸[ درکـاز ضریب زاویه و عرض از مبدا اندازه گیـری با استفاده 
دســتیابی بــه یــک رابطــه بســته  در راســتایرضــاییان و همکــارانش 

گیـری اخـتلاف قابل تعمیم از طریـق انـدازهیک تابع هدف  ،ریاضی
 معادلـهمطـابق ای ای و تک حوضچهدر حالت دوحوضچه Zطیف 
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های چنـد قابل تعمیم برای محیط(وضچه ای های دو حبرای محیط
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و متقــارن بــودن هــای مثبــت در فرکــانس CESTاثــر بعلــت وقــوع 
ـــرات مـــزاحم  ـــاطیساث ـــد اشـــباع مســـتقیم آب، مغن  شـــوندگیمانن
، از Zدر طیـف  3NOE اثر و MT(2(ماکرومولکولها 

asym
MTR

ــی ــاد م ــارا ی ــابع هــدف ک ــک ت ــوان ی ــه عن ــابع هــدف. ]۲[ شــودب   ت

                                                 
2 Magnetization transfer 
3 Nuclear overhauser 



 
  ۴  یسیمغناط یدشدبه روش ت یربرداریدر تصو یکهمزمان نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست پارامگنت یینتع

asym
MTR  از تفاضــل دو طیــف حاصــلZ  در دو جهــت مخــالف

  .]۲[تا  ] ۱[ است )۵(ه معادلفرکانسی مطابق 
),(),(),( tZtZt

asym
MTR ωωω −−= )۵                      (  

ـــده الکترومغناطیســـی  ۲-۱ ـــالس اشـــباع کنن عـــرض پ
  مستطیلی بهینه

سازی جین و همکارانش با بهینه
asym

MTR  به عنوان تابع هدف و

ای از عرض پـالس با در نظر گرفتن تقریبات معقول، فرم ساده شده
ای شـامل کننده مسـتطیلی بهینـه در یـک سیسـتم دو حوضـچهاشباع
 معادلــهمطــابق  )b( CESTو حوضــچه عامــل کنتراســت  )a( آب

ایـن محاسـبه در فرکـانس لارمـور حوضـچه . ]۲۳[ارایه کردند  )۶(
(عامل کنتراست 

b
ω ( 1اشباع کننده بـا دامنـه معـینبه ازاء پالسB 

)11 Bγω ( a بــه حوضــچه b، نــرخ تبــادل معلــوم از حوضــچه )=

bak ( حوضچه عامل کنتراست  تغلظمقدار مشخص از و)bf( 
مشتق پذیری تابع هدف با توجـه بـه اخـذ مقـادیر . است انجام شده

  .آن پذیرفتنی استبودن  محدبفیزیکی توسط تابع هدف و 
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ρ1R  که معرف نرخ برآیند اسـتراحت طـولی در دسـتگاه مختصـات

رابطه جمع پذیر بر ای از یک دوار است در یک سیستم دو حوضچه
ناشـی از حوضـچه آب و  حسب طیف نـرخ اسـتراحت طـولی مـوثر

گـردد بیـان مـی )۷(ه معادلـحوضچه عامل کنتراسـت مطـابق طیف 
]۵[. 
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طیف فرکانسی نرخ استراحت طولی موثر حوضچه آب در فرکـانس 
یعنی  bلارمور حوضچه 
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تیک از دو ویژگی منحصر بـه های پارامگنتیک نسبت به دیامگنعامل
بـا فـرض . و نـرخ تبـادل بـالا برخوردارنـدزیـاد ت فرکانسی افسفرد 
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ωδω >>
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ه معادلـو با حذف آرگومان در جهت سادگی نمـایش،  
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نرخ استراحت موثر حوضچه عامل کنتراست، در فرکانس لارمور از 
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به صـورت ) ۱۰(ه معادل سادگی نمایش،و با حذف آرگومان برای ) 
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ــذاری  ــا جایگ ــادلاتب ــ ،)۶(در ) ۱۱(و ) ۹( مع ــنهادی معادل ه پیش
 .خواهد بود) ۱۲(ه معادلبرای عرض پالس بهینه مطابق 
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ــدف    ۲-۲ ــابع ه ــینه ت ــین بیش ــر (تعی ــانی اث پاســخ زم
CEST( 

برای تعیین نرخ تبادل و غلظـت عامـل کنتراسـت بـه بیشـینه مقـدار 
 معادلـهاسـاس بـر . تابع هدف به ازاء عرض پالس بهینـه نیـاز اسـت

  .شودبازنویسی می) ۱۳(ه معادلبیشینه تابع هدف به صورت ) ۱۲(
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ــر پارامترهــای  ــه عــلاوه ب ــوم از طرفــی چــون عــرض پــالس بهین معل

بـه دامنـه، ) ت فرکانسـیسـفانرخ اسـتراحت عرضـی و ( هاحوضچه
نرخ تبادل و غلظت عامـل کنتراسـت بسـتگی دارد بنـابراین در بیـان 

  .گرددحاصل می) ۱۴(ه معادلتر ساده
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  نحوه محاسبه نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست ۲-۳
میزان تغییرات 

asym
MTR  یـک  کنندهعرض پالس اشباعبر حسب

قابـل  مجهـول در یـک آزمـایش عملـینمونه با نرخ تبادل و غلظـت 
عرض پالسی که در این آزمایش تجربی منـتج بـه . استگیری اندازه

ماکزیمم 
asym

MTR ودشـمی 
measure

t  تـابع  مـاکزیمم مقـدارو

 )به ازاء عرض پالس بهینه( هدف
measure

MTRدنشـومی نامیده .

 )۱۵(مطابق معادلـه  یک دستگاه دو معادله و دو مجهولبا تشکیل 
گیری معلوم بودن مقادیر اندازهو ) ۱۴(و ) ۱۲( معادلاتبر اساس 

-، دامنـه پـالس اشـباعCESTت فرکانسی حوضچه سفا شامل شده
تـوان دو مجهـول می CESTکننده و زمان استراحت عرضی عامل 

  .نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست را تخمین زد



 یانیرضارضا محمد  ۵ 
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را ت عامل کنتراسـت ظتوان غلمی) ۱۲(ه معادلمطابق  بدین ترتیب
نـرخ تبـادل و  ،شده ذکربر حسب پارامترهای معلوم 
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) ۱۶(معادلـه برای تخمین غلظت عامل کنتراست مجهول از طریق 

*عنی ی
bf)مقـدار بـه در عرض پالس بهینه، ) غظت عامل کنتراست

یعنـی نرخ تبادل شیمیایی 
ba

kاز  تعیـین نـرخ تبـادلبـا . نیـاز اسـت

 تـوانمـیmeasureMTRمقدار بیشینه معلوم تابع هـدف یعنـیروی 
(ای معلـوم غلظت عامل کنتراست مجهول به ازاء هر دامنـه

1
ω(  را

در شـرایطی کـه نـرخ تبـادل امکـان تعیـین ) ۱۷(معادلـه . دزین خمت
-تابع هـدف خطـی اسـت را ممکـن مـیتغییرات آن با مقدار بیشینه 

عمدتا پارامترهای فیزیکـی دخیـل در در شرایطی که این ادعا . سازد
  .کنند، مقرون به صحت استمنفی اختیار میآن مقادیر غیر
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می تـوان بـر مبنـای معادلـه ) ۱۷(تبادل از معادله حال با تعیین نرخ 

لازم بـه ذکـر  .را تعیـین کـرد مجهـول غلظت عامل کنتراسـت) ۱۶(
توان مسیر عکـس را نیـز طـی کـرد، یعنـی بـر مبنـای تعیـین است می

بار بر مبنـای توان اینغلظت عامل کنتراست از بیشینه تابع هدف می
دوم، نرخ تبادل مجهـول را در قالب یک معادله درجه ) ۱۶(معادله 

  .بدست آورد

  هاپایگاه داده ۳
تـابع هـدفو اطمینان از صـحت یابی براي ارز

asym
MTR) معادلـه

و )) ۱۲(معادلــه (رابطــه تحلیلــی بــرای عــرض پــالس بهینــه ، ))۵(
ــادل و غلظــت عامــل  ــرخ تب ــری ن ــدازه گی ــرای ان روش پیشــنهادی ب

اسـتفاده شـده ته داده معتبـر پـارامتری و واقعـی کنتراست از دو دسـ
 ۴/۹یـدان هـای پـارامتری بـر اسـاس فـانتوم کـریتین در مداده. است

   .]۱۷[شوند گزارش می) ۱(تسلا مطابق جدول 
) Z( اسپکتروســکوپی طیــفاز  تــایی ۲داده واقعــی یــک مجموعــه 

نـویززدایی شـده اسـت  گیـریطریق یک فرآینـد میـانگین از است که
بهمـراه  DOTAMاین داده در یک مطالعه تجربی با سنتز  .]۲۴[

اخــذ شــده  در دمــای معمــولی 3Euclهــایی از لیگانــد آزادمحلــول
ــت ــویربرداری شــامل. اس ــالس یــک پروتکــل تص کننــده  اشــباع پ

اسـت کـه بـر روی اسـکنر  اکـو اسـپین پـالس رشـته مستطیلی و یک

ــان ــده  ۷/۴ واری ــزی ش ــه ری ــرات . اســتتســلا برنام محــدوده تغیی
 ۱ یفاصـله در هرتـز ۱۰۰ تـا -۱۰۰فرکانس پالس اشـباع کننـده از 

پــالس ) شــدت، دامنــه(قــدرت . بــوده اســت) نمونــه ۲۰۱( هرتــزی
 هرتـز بـوده اسـت ۱۰۲۰و  ۵۰۵الکترومغناطیسی به ترتیب معـادل 

میزان دقـت تـابع هـدف یعنـی . ]۲۴[
asym

MTR  بـر اسـاس معیـار

RSSE  بـر مبنـای انـدازه گیـری اخـتلاف بـین ) ۱۸(ه معادلـمطابق
داده واقعی و خروجـی مـدل تحلیلـی ناشـی از حـل معـادلات بـلاخ 

چون . شودمک کانل سنجیده می
asym

MTR هـای فقط در فرکـانس

اسـتفاده ) نمونـه ۱۰۱(های مثبـت دهد، فقط از نمونهمثبت رخ می
  .شودمی
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سـازی در یـک سیسـتم دو مقادیر پارامترهای پارامگنتیک شـبیه ۱جدول 
تسـلا   ٤/۹در میـدان ) با نادیده گرفتن اثـر ماکرومولکولهـا(یی احوضچه

 .]۱۷[بر اساس گزارش گوئرک و همکارانش 

            
  پارامترها

 های داده
  سازیشبیه
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        a( ۴۱۲/۱  ۰۵۰/۰(حوضچه آب 

ــــــــــــــچه   حوض
CEST )b(  

۴۱۲/۱  ۰۱۵/۰  ۰۰۱۴/  ۱۵۰۰  ۹/۱  

  

  نتایج ۴
بــا  ۱-۴در بخــش  .هــای مختلفــی اســتایــن قســمت شــامل بخــش

 ،اطمینان از صحت تابع هدفهدف 
asym

MTR)بـا ) )۵(ه معادلـ

وابسـتگی و مشـتق پـذیری آن  و متعاقب آن مقایسهابتدا ی واقعداده 
-پس از اندازهبدین ترتیب . شودبه تغییرات عرض پالس بررسی می

اثبات تحدب این تـابع و ) ۱۸(گیری خطای نسبی بر مبنای معادله 
تغییرات عرض پالس، وجود یک عرض پالس بهینه هدف نسبت به 

ــه مقایســه  ۲-۴در بخــش بعــدی یعنــی . گــرددروشــن مــی رابطــه ب
در . شـودپرداختـه مـی) ۶(ه معادلـبـا ) ۱۲(ه معادلـپیشنهادی یعنی 

وابستگی بیشینه تابع هـدف بـه ازاء عـرض پـالس بهینـه  ۳-۴بخش 
تراسـت وقتی که نرخ تبـادل و غلظـت عامـل کن) ۱۳(ه معادلابق مط

وجود یک نمایش خطـی از تغییـرات . شودکند، بررسی میتغییر می
. دهـدنرخ تبادل با بیشینه تابع هدف، معکوس پذیری آنرا نشان مـی
بیشـینه لذا ایده محاسبه نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست از روی 

   .گرددتابع هدف اثبات می



 
  ۶  یسیمغناط یدشدبه روش ت یربرداریدر تصو یکهمزمان نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست پارامگنت یینتع

بررسی رفتار تابع هدف بر حسب تغییرات عـرض  ۴-۱
  کننده اعپالس اشب
از آنجـا کــه 

asym
MTR  بــه عنـوان تــابع هــدف بـرای تعیــین عــرض

مشـتق دقـت و پالس اشباع بهینه مورد استفاده قرار گرفت، در ابتدا 
در . شـودواقعی سنجیده مـی ای از دادهآن بر اساس مجموعه پذیری
ی بـا خروجـی حاصـل از مـدل واقعطیف حاصل از داده  )۲(ل شک

(تحلیلی 
asym

MTR (کانـل مک-که برگرفته از حل معادلات بلاخ

بــرای ایــن منظــور پارامترهــای معــادلات . شــوداســت، مقایســه مــی
ــا پارامترهــای مــدل تحلیلــی هســتند مــک-بــلاخ ــهکانــل کــه همان  ب

بــر اســاس  تــا گــرددمــی اعمــال مربعــات، حــداقل بــرازش الگــوریتم
حاصـل  بـا کمتـرین خطـا جـوابیی معین، محدوده یک تغییرات در

  .گردد

 
)الف(  

 
)ب(  

(بــه ترتیــب بــر مبنــای محاســبه تــابع هــدف  CESTطیــف اثــر  ۲شــکل

asym
MTR( ی و نمایش اخـتلاف آنهـا بـر مبنـای مطالعـات واقع، داده

 هرتـز  ۵۰۵در میـدان ) هرتـز ب ۱۰۲۰در میـدان ) وسنر و همکاران الف

]۲۴[.  

  
 پـایینی وتغییـرات  مقادیر اولیه به انضمام محـدودهدر این الگوریتم 

هـای اسـتراحت، نـرخ تبـادل، و بالایی بـه پارامترهـایی ماننـد زمـان
اخـتلاف فرکـانس لارمـور آب بـا فرکـانس لارمـور (آفست فرکانسی 

اختصـاص ) نمـایش داده مـی شـود bδωکه بـا  CESTحوضچه 

د که خطای انطباق بین نشوای انتخاب میپارامترها به گونه. یابدمی
کانـل بـه مـک-و رابطه تحلیلی بر اساس معادلات بـلاخواقعی داده 

 و ۱۰۲۰هـای خطـای بـرازش حاصـل از داده. کمترین مقدار برسـد
بنـابراین . اسـت% ۰٦/۲و % ۳٥/۱هرتزی بـه ترتیـب حـدود  ٥۰٥
متوسـط ی، واقعـ دادهمجموعـه توان ادعا کـرد کـه بـر مبنـای ایـن می

وابستگی طیـف در ادامه . درصد کمتر است ۲خطای تابع هدف از 

asym
MTR  هرتزی بررسـی  ۵۰۵عرض پالس با استفاده از داده به

طیـف شـود کـه دامنـه دیده مـی ۳در شکل . شودمی
asym

MTR  در

هـایی بـا فرکانس لارمور حوضچه عامل کنتراست، بـا اعمـال پـالس
رسـد در پالسـی بـا بـه نظـر مـی. کندعرض پالس مختلف، تغییر می
ای از عرض پالس دو ثانیه، بیشینه

asym
MTR پیونـددبه وقـوع مـی. 

عـرض پـالس اشـباع  بع هـدف نسـبت بـهحـدب تـات سازیشبیهاین 
  .دهدی را نشان میپذیرمشتق وکننده 

  
بـر اسـاس تـابع هـدف  CESTثـر نمایش طیـف ا ۳شکل

asym
MTR  از

هـایی بـا عـرض هرتزی وسنر و همکـاران بـه ازاء پـالس ۵۰۵داده واقعی 
 .]۲۴[ پالس متغیر

  

بررسی صحت رابطه پیشنهادی برای عرض پالس  ۴-۲
  بهینه

 شــدهســازی در جهــت تــامین دو هــدف طراحــی و انجــام ایــن شــبیه
بـر پیشـنهادی بـرای عـرض پـالس بهینـه ابتدا صـحت رابطـه . است

رابطـه جـین و همکـاران بـر از طریق مقایسه بـا ) ۱۲(مبنای معادله 
 ،در جهت اطمینان بخشی بیشـتر. شودمی بررسی) ۶(مبنای معادله 

در ایـن شـرایط . پـذیرداین مقایسه در شرایط مختلف صـورت مـی 
ــه، غلظــت مقــادیر مختلفــی از  ــادلنــرخ عامــل کنتراســت و دامن  تب

بـه ترتیـب در شـکل که  bفرکانس لارمور حوضچه  به ازاءشیمیایی 
 .اســت فــراهم گردیــده، ج نمــایش داده شــده-٤و  ب-٤الــف،  -٤

ماننـد دامنـه پـالس  یپـارامتربدین ترتیب که برای بررسـی تغییـرات 
دو پـارامتر دیگـر یعنـی نـرخ در محـدوده مرسـوم، الکترومغناطیسی 

 ۱جـدول  مطـابق مقـادیرو غلظت عامـل کنتراسـت  شیمیایی تبادل
همین تحلیل با تغییر پارامتر دیگر و تثبیت . ندشوثابت مفروض می
) اسـت میکروتسـلا ۲در حالت تثبیت شده دامنه (پارامترهای دیگر 

ــه اســتگرانجــام مجــددا  ــایج. فت ــبیه نت ــه  ســازیش ــازگاری رابط س
مقدار عرض پالس بهینـه بـه ازاء . دهدپیشنهادی و جین را نشان می

میکـرو  ۲در شدت پالس الکترومغناطیسی با دامنه  ۱مقادیر جدول 
  .ثانیه است ۰۴۸۸/۲تسلا، 

  



 یانیرضارضا محمد  ۷ 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 
  )ج(

تغییرات عرض پالس بهینه مبتنی بر روش پیشـنهادی و جـین در  ۴شکل
) وقتی که الف) پی پی ام۹/۱(فرکانس لارمور حوضچه عامل کنتراست 

تغییـر  CESTغلظـت عامـل کنتراسـت ) نـرخ تبـادل ج) دامنه پالس ب
  .کندمی

تامین مـی  )ج-۴(و  )ب-۴(سازی که از شکل هدف دوم این شبیه
پــالس بهینــه بــه مقــادیر نــرخ تبــادل شــود اثبــات وابســتگی عــرض 

از آنجـا کـه هـدف گـذاری . شیمیایی وغلظت عامل کنتراست اسـت
این مقالـه انـدازه گیـری نـرخ تبـادل و غلظـت از روی عـرض پـالس 

توان نتیجـه گرفـت کـه عـرض سازی میبهینه است، مطابق این شبیه
 . پالس بهینه به این دو پارامتر وابستگی دارد

شــــینه طیــــف  بررســــی تغییــــرات بی ۴-۳
asym

MTR در

  فرکانس لارمور با نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست
ایــن بخــش بــه وابســتگی نــرخ تبــادل و غلظــت عامــل کنتراســت بــه 

بیشینه مقدار طیف
asym

MTR در فرکانس لارمـور حوضـچه عامـل

  .پردازدمی) ۵(کنتراست به ازاء عرض پالس بهینه مطابق شکل 
  

  
تغییرات بیشینه تابع هدف به ازاء عرض پالس بهینـه در فرکـانس  ۵شکل

میکروتسلا، وقتی که نرخ تبادل و غلظت  ۲ام در شدت میدان پیپی ۹/۱
 .کنندعامل کنتراست تغییر می

  
های انتخابی به ترتیب بـا افـزایش نـرخ ، در محدوده۶مطابق شکل 

ــادل و غلظــت، بیشــینه  تب
asym

MTRــزایش مــی ــدکــاهش و اف . یاب

بر ثانیه بـه ازاء  ۳۰۰۰تا ۱۵۰۰وجود این رابطه خطی در نرخ تبادل 
معکــوس پــذیری بیشــینه تــابع هــدف را  ۰۰۴/۰تــا ۰/ ۰۰۱غلظــت 

ــادل را نشــان مــی ــه بــر اســاس. دهــدنســبت بــه نــرخ تب  مقــدار دامن
 ۰۴۸۸/۲و عــرض پــالس بهینــه  ۱ر جــدول دی، مقــا)میکروتســلا۲(

ــاطیس شــوندگی  ــه، مقــدار بیشــینه مغن ــر تســلا  ۱۳۷۹/۰ثانی ژول ب
  .است

  

  
 

ــابع هــدف  ۶شــکل ــرات بیشــینه ت ــه(تغیی ــالس بهین ــه ازء عــرض پ در ) ب
میکروتســلا و مقــادیر متعــدد  ۲پــی پــی ام و شــدت میــدان  ۹/۱فرکــانس 

  .کندغلظت عامل کنتراست وقتی که نرخ تبادل تغییر می

استخراج نرخ تبادل و غلظت عامـل کنتراسـت بـا  ۴-۴
استفاده از 

max
MTRدر عرض پالس بهینه  

در این قسمت به بررسی نحوه محاسبه نـرخ تبـادل و غلظـت عامـل 
کنتراست از روی بیشینه تابع هـدف بـر اسـاس عـرض پـالس بهینـه 

معلـوم بـودن گیـری و بـا فـرض انـدازه. شـودپیشنهادی پرداخته مـی
 مقادیر عرض پالس بهینه و بیشـینه

asym
MTR  یعنـی

max
MTR ،

 شـکل .غلظت عامل کتراست را تعیـین کـرد توانمی ۷ مطابق شکل
مبین تغییرات بیشینه  ۷

asym
MTR بر حسب عرض پالس بهینـه در

قــادیر انــدازه گیــری شــده بــر اســاس م. هــای مختلــف اســتغلظــت



 
  ۸  یسیمغناط یدشدبه روش ت یربرداریدر تصو یکهمزمان نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست پارامگنت یینتع

بـر تـوان میmeasuretو measureMTRیعنی ) ۱۵(ه معادلمطابق 
. مقدار تقریبی غلظت عامل کنتراست را تعیـین کـرد ۷شکل اساس 

 ۲کلیه این محاسبات به ازاء انتخاب یک دامنه معین از پالس یعنـی 
ــانس  ــانس رزون ــور(میکروتســلا و در فرک  CESTحوضــچه ) لارم

، عـرض پـالس بهینـه ۱بر مبنای مقادیر جدول . صورت گرفته است
(دگی ثانیــه و مقــدار بیشــینه مغنــاطیس شــون ۰۴۸۸/۲

max
MTR (

غلطت بایستی بین خطـوط  ۷مطابق شکل  ، ژول بر تسلا ۱۳۷۹/۰
تقریبــا ســازگار  ۱ جــدول ۰۰۱۴/۰ســبز و آبــی باشــد کــه بــا مقــدار 

در (علت اختلاف مقدار اندازه گیـری شـده بـا مقـدار واقعـی . است
در قسمت بحث و نتیجه گیـری بـه تفضـیل توضـیح داده ) ۱جدول 

پـس از تعیـین غلظـت عامـل کنتراسـت و بـا توجـه بـه . خواهد شـد
، نـرخ تبـادل )۱۲( معادلـهمعلوم بـودن عـرض پـالس بهینـه مطـابق 

  .گردداستخراج می
  

 
تغییرات بیشینه  ۷شکل

asym
MTR  بر حسب عرض پالس بهینه به ازاء

-پیپی ۹/۱، در فرکانس CESTهای متفاوت از عامل کنتراست غلظت
 .میکروتسلا ۲ام و شدت میدان 

  
تغییرات نزولی نرخ تبادل بر حسب ۸در شکل 

max
MTR وقتی کـه

تثبیـت  ۱مطـابق جـدول  ۰۰۱۴/۰غلظت عامل کنتراست در مقدار 
بـه نـوعی  ۸بـه عبـارت دیگـر شـکل . ه شـده اسـتدادنمایش  ،شده

مغناطیس شوندگی بر حسـب در آن  به نحویکه است ۶عکس شکل 
تـوان بر اساس ایـن شـکل مـی. نمایش داده شدنرخ تبادل شیمیایی 

، روشی ترسـیمی )۱۲(بر مبنای معادله  روش تحلیلی قبلیعلاوه بر 
بـر اسـاس مقـدار بـدین ترتیـب . دکـرارایـه بـرای تعیـین نـرخ تبـادل 

(بیشینه انتقال اشـباع 
max

MTR( و  ژول بـر تسـلا ۱۳۷۹/۰ یعنـی

بـا کـه  ،بـر ثانیـه اسـت ۱۵۰۰نـرخ تبـادل تقریبـا  ۸شـکل  بر مبنـای
  .مطابقت دارد ۱جدول مقادیر 

  

 

تغییرات نرخ تبادل با بیشینه تابع هدف به ازاء عرض پالس بهینه  ۸شکل
ام و شــدت پــیپــی ۹/۱در فرکــانس  ۰۰۱۴/۰غلظــت عامــل کنتراســت و 

  .میکروتسلا ۲میدان 

  بحث و نتیجه گیری ۵
غیرتهـاجمی ها به روشـی اهمیت شناسایی زودهنگام بیماریامروزه 

ــا اســتفاده از نشــانگر ــر . های زیســتی بســیار مــورد توجــه اســتب اث
CEST روی های جدید قابل برنامه ریزی بـر با طراحی رشته پالس

 اسکنرهای کلینیکی قابلیـت تصـویربرداری مولکـولی را فـراهم کـرده
ــاکنون مــدل. اســت ــنت ــل ای ــرای تحلی ــر جهــت  هــای مختلفــی ب اث

نـرخ تبـادل  .]۵[ دخیل در آن ارایه شده اسـت شناسایی پارامترهای
ــوثر  ــای م ــه پارامتره ــل کنتراســت از جمل ــت عام ــیمیایی و غلظ ش

CEST پارامترهای فیزیولـوژیکی و  ه به علت وابستگی بههستند ک
ــه  ــالینی از جمل ــان ، pHب ــای خــوششناســایی امک  خــیم وتوموره

دانش پـردازش تصـویر بکارگیری  .]۲۳[ استرا فراهم کرده بدخیم 
ی هـاتشدید مغناطیسی از طریـق حـذف نـویز نجیدر حوزه طیف س
لیتی و بی، ساســپتی)عــدم پایــداری در طــول زمــان( ناشــی از دریفــت

و پارامترهــای  اثــرایــن  دقــت انــدازه گیــری ،حرکتــیهــای آرتیفکــت
های مختلفـی بـرای تاکنون روش .ده استداش را افزای به آنمربوط 
ــدازه ــادل ان ــرخ تب ــری ن ــالس گی ــه پ ــا دامن ــا اســتفاده از عــرض و ی ب

کــه هــر کــدام بــا  طیســی اشــباع کننــده پیشــنهاد شــدهالکترومغنا
انـدازه گیـری ، محـدوده پـالس هایی از جمله میزان دامنهمحدودیت
و یـا  )دیامگنتیـک یـا پارامگنتیـک(، نوع عامل کنتراسـت نرخ تبادل

  .]۲۰[و  ] ۵[ نداهروبرو بود ناهمگنی میدان مغناطیسی
گیری همزمان نرخ تبـادل و غلظـت اندازه برروش پیشنهادی تمرکز 

 بر مبنای تابع هدف عامل کنتراست پارامگنتیک
asym

MTR است .

گیری میـزان خطـای نسـبی مطـابق معادلـه دقت تابع هدف با اندازه
در شـکل  درصد ۲حدود ( Zهای واقعی طیف بر مبنای داده) ۱۸(
هـای پـارامتری منـدرج در با اسـتفاده از داده .ه استدشارزیابی ) ۲

با . شدنشان داده  ۳پذیری تابع هدف مطابق شکل ، مشتق۱جدول 
عرض پالس الکترومغناطیسـی اشـباع کننـده تابع هدف، سازی بهینه

تطابق مناسبی با روش جـین و همکـارانش  که) ۱۲(ه معادلمطابق 
برگرفتـه کـه ) ۱۲(معادلـه  .دیـگرد، ارایه شتدا ۴طبق شکل  ]۱۰[

ز بهینه سازیشده ا
asym

MTR،قالبی جدیـد از عـرض پـالس  است

بهینــه بــر حســب نــرخ تبــادل و غلظــت عامــل کنتراســت بــه ازاء هــر 
 ۶و  ۵ هـایلشـکمطابق . کندمیشدت معین از پالس اعمالی ارایه 

بـه نـرخ نیـز ) بـه ازاء عـرض پـالس بهینـه(بیشینه مقدار تابع هـدف 
بــر اســاس مقــدار . تبــادل و غلظــت عامــل کنتراســت وابســتگی دارد

از غلظـت عامـل کنتراسـت  ،بهینـهپالس عرض و بیشینه تابع هدف 
حال با وجود مقدار غلظت، بر مبنای  .شودمیتعیین  ۷طریق شکل 

بـر  ۸در شـکل  .می توان نـرخ تبـادل متنـاظر را تعیـین کـرد ۶شکل 
مبنای میزان مفروض برای غلظـت، نـرخ تبـادل بـه عنـوان تـابعی از 

بـر ( کوس پذیری بیشـینه تـابع هـدفبیشینه تابع هدف که بیانگر مع



 یانیرضارضا محمد  ۹ 

-علاوه بـر آن مـی. است، نمایش داده شده است )حسب نرخ تبادل
غلظـت عامـل کنتراسـت و عـرض پـالس بهینـه تـوان پـس از تعیـین 

کـه در قالـب یـک معادلـه () ۱۶(بـر اسـاس رابطـه تحلیلـی  ،معلوم
   .را از یک رابطه تحلیلی محاسبه کرد خ تبادلنر) درجه دوم است

بر مبنای روش پشنهادی و نتایج ارایه شده، برای اطمینان از صحت 
بـین ای عـددی مقایسـه) هاپایگاه داده( ۳های مندرج در بخش داده

ــه ) پیشــنهادی در ایــن مقالــه(روش مبتنــی بــر عــرض پــالس  و دامن
رضـــاییان و  مطالعـــات ازبـــرای ایـــن منظـــور . گیـــردصـــورت مـــی

دامنـه بهینـه  ،)۳(ادله بر پایه تابع هدف مبتنی بر مع ]۹[همکارانش 
بر پایـه تعریـف ) (۱(در معادله  ]۶[سان گزارش شده توسط پالس 

-مـی اسـتفاده ]۱۸[دیکسـون  و نمودار امگـای) CESTتجربی از 
کـه منجـر  کنندهدامنه بهینه پالس الکترومغناطیسی اشباع ابتدا  .دشو

بررسـی بـا  ۹شـود، از طریـق شـکل مـی) ۳(به وقوع بیشینه معادلـه 
 .گــرددمــیپاســخ حالــت دائمــی تعیــین تغییــرات دامنــه بــر حســب 

دستیابی به پاسخ حالت دایمی در جهت عـدم وابسـتگی بـه عـرض 
ثانیـه بـرای عـرض پـالس در  ۱۰۰پالس اشباع کننده، بـا تخصـیص 

 .دردگسازی میسر میشبیه

 
ــینه ۹شــکل ــرات بیش  تغیی

0=fb
MTR ــنهادی ــول پیش ــا فرم ــابق ب مط

مقـادیر پـالس بهینـه بـه ازاء دامنـه بـر حسـب  ]۹[رضاییان و همکارانش 
 ۱جدول 

میکروتسلا و مقدار مـاکزیمم  ۶/۲میزان دامنه بهینه  ۹مطابق شکل 
حـال  .اسـتژول بر تسلا  ۱۵۱۰/۰متناظر با آن مغناطیس شوندگی 

برگرفتـه از  هدف و بیشینه تابعبهینه به ازاء دامنه  ۱۰براساس شکل 
 این شبیه سـازی . دگردمیعیین ت، غظت عامل کنتراست )۳(معادله 

انجـام  )عـرض پـالس بهینـه بـودکه بر اساس ( ۷دقیقا مشابه شکل 
  .گرفته است

  

  
 تغییرات بیشینه ۱۰شکل

0=fb
MTR  پـالس بهینـه بـه دامنه بر حسب

 ۹/۱، در فرکـانس CESTهـای متفـاوت از عامـل کنتراسـت ازاء غلظت
  میکروتسلا ۲ام و شدت میدان پیپی

 ۶/۲(بهینــه و بیشــینه مغنــاطیس شــوندگی  بــر اســاس مقــادیر دامنــه
 میــزان، ۹برگرفتــه از شــکل ) ژول بــر تســلا ۱۴۵۰/۰میکروتســلا و 

تخمـین زده  ۱۰بـر اسـاس شـکل  ۰٬۰۰۱۴ عامل کنتراسـت غلظت
این میزان با نتایج اخذ شده بـر مبنـای عـرض پـالس بهینـه  .شودمی

حال . مطابقت دارد ۱و مقادیر مندرج در جدول  ۷برگرفته از شکل 
متناظر با غلظـت عامـل کنتراسـت (برای تعیین نرخ تبادل شیمیایی 

بــر از مطالعــه انجــام گرفتــه توســط رضــاییان و همکــارانش ) تعیینــی
با  .]۹[ شوداستفاده میبرای محاسبه دامنه بهینه ) ۴(معادله اساس 

تعیـین این تفاوت که در اینجا مقدار دامنـه بهینـه مشـخص اسـت و 
ر مبنـای تقـاطع بـ۱۱در شـکل . مورد نظر استشیمیایی نرخ تبادل 

effLnR یعنـی) ۴(معادلـه  جـزءدو 
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در نرخ هـای تبـادلی بـالا از نـرخ اسـتراحت عرضـی صـرفنظر مـی (
بـه ازاء دامنـه بهینـه مفـروض، نـرخ تبـادل شـیمیایی مجهـول ) شود

 .گرددتعیین می
  

  
 ۴معادلـه  ۲ و ۱از دو جـزء تعیین نرخ تبادل حاصـل از تقـاطع  ۱۱شکل 
  .های تبادل شیمیایی متفاوتدر نرخ

  
مبنـای تعیـین نـرخ تبـادل بـر ه کـ ۱۱رای اطمینان از نتایج شـکل ب

های تبـادلی ای با نتایج سان در نرخبیشینه دامنه بود، مقایسه اساس
نشان داد که به ازاء ) ۱(بر اساس معادله سان . گیردپایین انجام می

های بـا برای عاملتوان میزان انتقال اشباع دامنه پالس معین مییک 
تـوان مـی) ۱(بر اسـاس معادلـه  .]۶[ بیشینه کردرا نرخ تبادل پایین 

را  ۱۱در شـکل ادیر نـرخ تبـادل منـدرج مقـمیزان دامنه بهینـه بـرای 
 ، ۷۹/۱، ۴۱/۱میـزان دامنـه بهینــه  )۱(معادلــه مطـابق . دکـرتعیـین 

 و ۵۰۰، ۳۰۰ی تبــادلهــای بــرای نــرخبــه ترتیــب میکروتســلا  ۴۱/۲
هـای نـرخ . مطابقـت دارد ۱۱ ا نتایج شـکلببر ثانیه است که  ۷۰۰

بـه دلیـل ) ۱(بر ثانبـه از طریـق معادلـه  ۱۵۰۰و  ۱۱۰۰بالاتر یعنی 
عــدم اعتبــار بــرای عاملهــای پارامگنتیــک قابــل محاســبه و مقایســه 

، گـواهی ۸و  ۷ هـایلشکتصدیق  ضمناین نتایج مطابقت  .نیست
نرخ تبادل شـیمیایی و غلظـت عامـل  ایمقادیر تعیینی بربر صحت 

  .استکنتراست بر اساس روش پیشنهادی 
یعنـی ( )۵(معادلـه مطابقـت جهت اطمینـان بخشـی مضـاعف، در 

بـا تـابع هـدف رضـاییان و ) مورد اسـتفاده در ایـن مقالـهتابع هدف 
ــه  ــارانش در معادل ــکال  )۳(همک ــای اش ــه مبن ــود ۱۱و  ۱۰، ۹ک ، ب

مناسبی بین دو معادله  سازگاری۱۲بر اساس شکل . شودبررسی می



 
  ۱۰  یسیمغناط یدشدبه روش ت یربرداریدر تصو یکهمزمان نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست پارامگنت یینتع

ــت دا) ۵(و ) ۳( ــا یدر حال ــودار امگ ــق نم ــی از طری ــه توســط (م ک
ــارانش  ــون و همک ــده ]۱۸[دیکس ــرح گردی ــادیر  )مط ــای مق ــر مبن ب

  . دشومی مشاهده۱مندرج در جدول 
 

 
ــا  ۱۲شــکل  نمــودار امگــا معــرف ارتبــاط عکــس توابــع هــدف مطــابق ب

  و عکس مجذور دامنه پالس اشباع کننده ) ۵(و ) ۳(معادلات 
 

صحت ادعاهای پیشنهادی در ایـن مقالـه دو جهت  ازها بررسیاین 
پیشنهادی در ایـن  تابع هدفصحت از یک جهت  .دهدرا نشان می

( مقاله
asym

MTR ه بـا توابـع هـدف در مقایسـ)) ۵(معادله مطابق

 و تعریف تجربی مورد اسـتفاده توسـط سـان )۳(دیگر یعنی معادله 
ی مقـادیر پارامترهـا جهـت دیگـر مطابقـت از .نشان داده شـد ،]۶[

با نتـایج  )عنوان یک روش دیگر به(از طریق دامنه گیری شده اندازه
هـای داده بـر مبنـای) بر مبنای عرض پـالس بهینـه(روش پیشنهادی 

وجود اختلاف در مقادیر انـدازه  .بررسی گردید ،۱مندرج در جدول 
داده مجموعــه تــوان در ماهیــت گیــری شــده و مقــادیر واقعــی را مــی

هــای پارامگنتیــک بایســتی از عمــدتا داده. جســتجو کــرد ۱جــدول 
افست فرکانسی بالایی برخـوردار باشـند در حالیکـه داده کـراتین در 

. پی پی ام از فرکـانس رزونـانس آب فاصـله دارد ۹/۱تنها  ۱جدول 
( اســتفاده شــدهایــن موضــوع بــه خــوبی در تقریــب 

1
ωδω >>

b
 (

  .دهداثر خود را نشان می )۹(معادله جهت دستیابی به 
بـه ضمن بحث در مورد مزایـا و معایـب روش پیشـنهادی، در ادامه 

 .شـودرتقاء این تحقیق پرداخته میتی در جهت استمرار و انکاارایه 
محاسبه نرخ تبادل شیمیایی و غلظت عامل که در این مقاله از آنجا 

پــالس بهینــه بــه ازاء یــک دامنــه پــالس کنتراســت بــر اســاس عــرض 
مشخص به وقوع پیوسته اسـت، لـذا هـر گونـه عامـل ناخواسـته کـه 

هـای عملـی شـود، منجر به تغییر در دامنه و عرض پالس در کاربری
منجـر بـه خطـا ) نرخ تبـادل و غلظـت(در تعیین پارامترهای تعیینی 

منـه دا البتـه ایـن مشـکل در سـایر روشـها کـه مبتنـی بـر. خواهد شـد
عرض گیری اندازهعملی از آنجا که امکان  .هستند نیز محتمل است

بهینه و بیشینه مقدار مغناطیس شوندگی متنـاظر بـا آن  وجـود  پالس
شـود کـه بـا فـراهم شـدن بسـتر مناسـب بـرای پیشنهاد مـیلذا  دارد،

هــای تصــویربرداری انتقــال اشــباع بــر روی اســکنر اجــرای پروتکــل
. اجرای عملی ایـن الگـوریتم فـراهم گـردد تشدید مغناطیسی، امکان
هـای فـانتوم گیری عملی و مقایسه با نمونهبدین ترتیب امکان اندازه

ایـن از طـرف دیگـر  .شـودها میسر مـیعملی و همچنین سایر روش
ای صورت گرفته که چنـدان منطبـق بـا حوضچهتحقیق در شرایط دو

واقعیـت . نیسـتشرایط واقعی برگرفته از آزمایشات تجربی از بـدن 
این است که در حین انتقال اشباع به واسطه تبادل شیمیایی در بـدن 

هـای بـزرگ تبادل شیمیایی به طور ناخواسته توسط مولکول ،انسان
جامد که اصطلاحا انتقال مغناطیس شـوندگی یـا و ساختارهای نیمه

MT اثـر . شود، نیـز بـه وقـوع مـی پیونـددنامیده میMT  ناشـی از
جامد به صورت یک اثـر تـداخلی مـزاحم در های نیمهماکرومولکول

تـا  ]۲۵[گردد تبادل شیمیایی ناشی از عامل کنتراست محسوب می
کــاهش عوامــل ناخواســته ی بــا قابلیــت بکــارگیری تــابع هــدف .]۲۷[

که عمدتا به صورت متقارن در و سایر مواردی  MT، NOEمانند 
توان به عنوان حسن روش پیشنهادی می را شوندنمایان می Zطیف 

در عین حال حسـن دیگـر ایـن روش . ]۳[د کردر این مقاله قلمداد 
هـای گیـری توامـان نـرخ تبـادل و غلظـت عامـلتوان در اندازهرا می

امروزه بسـیار مـورد توجـه قـرار (پارامگنتیک با افست فرکانسی بالا 
های بکارگیری داده علاوه بر توصیهبنابراین  .متصور شد) گرفته اند

پارامگنتیک سه حوضچه ای، بر مبنای  تقریب استفاده شـده اذعـان 
هـای پارامگنتیـک بـا افسـت می شـود کـه ایـن مطالعـه  بـرای عامـل

  .فرکانسی بالا اعتبار دارد
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لات خــود را در مقطــع کارشناســی در رشــته تحصــی  محمــد رضــا رضــاییان
ـــرق  ـــک(مهندســـی ب ـــگاه صـــنعتی اصـــفهان ) الکترونی و ) ۱۳۷۳(در دانش

در دانشگاه تهران )  بیوالکتریک(کارشناسی ارشد را در رشته مهندسی پزشکی 
در رشــته بیوالکتریــک همــین دانشــگاه بــه پایــان و دکتــرای خــود را ) ۱۳۷۶(

دیار گروه مهندسی پزشکی دانشگاه صـنعتی وی هم اکنون استا. رسانده است
موضوعات مورد علاقه ایشان تشدید مغناطیسی، تصویربرداری . همدان است

 .مولکولی و پردازش تصاویر است




