
فهرست

11.............................................................................................................. پیشگفتار

13........................................................................................... MRI فصل 1: درس نامه
مقدمه................................................................................................................................13

13........................................................................................................................................  )Magnetic( مغناطش
15............................................................................................................................................)Resonance( تشدید
17.................................................................................................................................... )Imaging( تصویربرداری
22........................................................................................................ کنتراست و وزن تصاویر

22..............................................................................................................................................  T1 تصاویر بر وزن
24..............................................................................................................................................  T2 تصاویر بر وزن
تصاویر بر وزن چگالی پروتون..........................................................................................................................25
27..................................................................................................... کدگذاری و تشکیل تصویر

27............................................................................................................................................................. گرادیان ها
31................................................................................................................................................................K فضای
مدت زمان اسکن................................................................................................................................................35
39..................................................................................................................... توالی پالس ها

40................................................................................................................................ )CSE( اسپین اکو معمولی
اسپین اکوی سریع.............................................................................................................................................41
45............................................................................................................................. توالی پالس بازیابی معکوس
48.............................................................................................................)GRE( گرادیان اکوی فراخوانده شده
49.................................................................................... )Echo Plannar Imaging( تصویربرداری اکوصفحه ای
52.................................................................................... )MRA( آنژیوگرافی تشدید مغناطیسی

52...........................................................................................................................)TOF( آنژیوگرافی زمان پرواز
54......................................................................................................................)PCA( آنژیوگرافی کنتراست فاز
55......................................................................................................... تصویربرداری  عملکردی

55.................................................................................................................. )perfusion( تصویربرداری پرفیوژن
57................................................................................................................ )DWI( تصویربرداری بر وزن انتشار
59..........................................................................................................)MRS( طیف نگاری تشدید مغناطیسی
مشخصات تصویر..................................................................................................................60



فهرست

11.............................................................................................................. پیشگفتار

13........................................................................................... MRI فصل 1: درس نامه
مقدمه................................................................................................................................13

13........................................................................................................................................  )Magnetic( مغناطش
15............................................................................................................................................)Resonance( تشدید
17.................................................................................................................................... )Imaging( تصویربرداری
22........................................................................................................ کنتراست و وزن تصاویر

22..............................................................................................................................................  T1 تصاویر بر وزن
24..............................................................................................................................................  T2 تصاویر بر وزن
تصاویر بر وزن چگالی پروتون..........................................................................................................................25
27..................................................................................................... کدگذاری و تشکیل تصویر

27............................................................................................................................................................. گرادیان ها
31................................................................................................................................................................K فضای
مدت زمان اسکن................................................................................................................................................35
39..................................................................................................................... توالی پالس ها

40................................................................................................................................ )CSE( اسپین اکو معمولی
اسپین اکوی سریع.............................................................................................................................................41
45............................................................................................................................. توالی پالس بازیابی معکوس
48.............................................................................................................)GRE( گرادیان اکوی فراخوانده شده
49.................................................................................... )Echo Plannar Imaging( تصویربرداری اکوصفحه ای
52.................................................................................... )MRA( آنژیوگرافی تشدید مغناطیسی

52...........................................................................................................................)TOF( آنژیوگرافی زمان پرواز
54......................................................................................................................)PCA( آنژیوگرافی کنتراست فاز
55......................................................................................................... تصویربرداری  عملکردی

55.................................................................................................................. )perfusion( تصویربرداری پرفیوژن
57................................................................................................................ )DWI( تصویربرداری بر وزن انتشار
59..........................................................................................................)MRS( طیف نگاری تشدید مغناطیسی
مشخصات تصویر..................................................................................................................60



مروری بر فیزیک رادیولوژی6

60..........................................................................................................................)SNR( نسبت سیگنال به نویز
66...................................................................................................................... )CNR( نسبت کنتراست به نویز
رزولوشن مکانی...................................................................................................................................................67
69.......................................................................................................................................................... زمان اسکن
71................................................................................................................... مواد كنتراست زا

72......................................................................................................................... آرتیفکت ها

آرتیفکت های پردازش تصویر...........................................................................................................................74
آرتیفکت های مربوط به بیمار...........................................................................................................................79
80.............................................................................................................................. RF آرتیفکت های مربوط به
81.......................................................................B0 آرتیفکت ناشی از ناهمگنی میدان مغناطیسی خارجی
آرتیفکت های مربوط به پذیرفتاری مغناطیسی............................................................................................82
آرتیفکت های مربوط به گرادیان......................................................................................................................82
83......................................................................................................................MRI سوالات

فصل 2: رادیوگرافی...............................................................................................93
93........................................................................................................... درس نامه رادیوگرافی 

لامپ های پرتو ایکس.........................................................................................................................................93
93....................................................................................................................................................................... کاتد
94........................................................................................................................................................... آند )هدف(
97.......................................................................................................................................................... فیلتراسیون
98................................................................................................................. تولید پرتو ایکس

طیف پرتو ایکس.................................................................................................................................................98
فاکتورهای تاثیرگذار بر طیف اشعه ایکس.................................................................................................100
103.............................................................................................. برهمکنش تابش ایکس و گاما

103......................................................................................................................................... پدیده فوتوالکتریک
پراکندگی کامپتون..........................................................................................................................................103
104.............................................................................................................................. میزان عبور فوتون از مواد
105........................................................................................... رادیوگرافی به روش فیلم-صفحه 

کاست فیلم-صفحه..........................................................................................................................................106
106............................................................................................................................................... ویژگی صفحه ها
107............................................................................................... عوامل موثر بر کیفیت تصاویر

عوامل فیلم........................................................................................................................................................109
111................................................................................................................................................. عوامل هندسی
عوامل جسم......................................................................................................................................................115
116.................................................................................................................. پرتوهای پراکنده

117.................................................................................................................................................... محدودکننده 
117................................................................................................................................................................... گرید
تکنیک فضای خالی........................................................................................................................................124



مروری بر فیزیک رادیولوژی6

60..........................................................................................................................)SNR( نسبت سیگنال به نویز
66...................................................................................................................... )CNR( نسبت کنتراست به نویز
رزولوشن مکانی...................................................................................................................................................67
69.......................................................................................................................................................... زمان اسکن
71................................................................................................................... مواد كنتراست زا

72......................................................................................................................... آرتیفکت ها

آرتیفکت های پردازش تصویر...........................................................................................................................74
آرتیفکت های مربوط به بیمار...........................................................................................................................79
80.............................................................................................................................. RF آرتیفکت های مربوط به
81.......................................................................B0 آرتیفکت ناشی از ناهمگنی میدان مغناطیسی خارجی
آرتیفکت های مربوط به پذیرفتاری مغناطیسی............................................................................................82
آرتیفکت های مربوط به گرادیان......................................................................................................................82
83......................................................................................................................MRI سوالات

فصل 2: رادیوگرافی...............................................................................................93
93........................................................................................................... درس نامه رادیوگرافی 

لامپ های پرتو ایکس.........................................................................................................................................93
93....................................................................................................................................................................... کاتد
94........................................................................................................................................................... آند )هدف(
97.......................................................................................................................................................... فیلتراسیون
98................................................................................................................. تولید پرتو ایکس

طیف پرتو ایکس.................................................................................................................................................98
فاکتورهای تاثیرگذار بر طیف اشعه ایکس.................................................................................................100
103.............................................................................................. برهمکنش تابش ایکس و گاما

103......................................................................................................................................... پدیده فوتوالکتریک
پراکندگی کامپتون..........................................................................................................................................103
104.............................................................................................................................. میزان عبور فوتون از مواد
105........................................................................................... رادیوگرافی به روش فیلم-صفحه 

کاست فیلم-صفحه..........................................................................................................................................106
106............................................................................................................................................... ویژگی صفحه ها
107............................................................................................... عوامل موثر بر کیفیت تصاویر

عوامل فیلم........................................................................................................................................................109
111................................................................................................................................................. عوامل هندسی
عوامل جسم......................................................................................................................................................115
116.................................................................................................................. پرتوهای پراکنده

117.................................................................................................................................................... محدودکننده 
117................................................................................................................................................................... گرید
تکنیک فضای خالی........................................................................................................................................124



7 فهرست

ماموگرافی..........................................................................................................................124

جنس آند و فیلتراسیون در ماموگرافی.......................................................................................................125
ابعاد لکه کانونی...............................................................................................................................................128
فشرده سازی......................................................................................................................................................128
129................................................................................................................................................................... گرید
قدرت تفکیک مکانی در ماموگرافی..............................................................................................................129
قدرت تفکیک کنتراست در ماموگرافی........................................................................................................129
سوالات رادیوگرافی..............................................................................................................130

145....................................................................... )CT( فصل 3: توموگرافی کامپیوتری
145.................................................................................................................... CT درس نامه

146...................................................................................... CT نسل های سیستم تصویربرداری

147.......................................................................................................... اجزا و مفاهیم سی تی

151............................................................................................................................................................CT اعداد
نحوه گرفتن تصاویر.............................................................................................................152

152............................................................................................................................................Scout view تصویر
153............................................................................................................ Axial imaging تصویربرداری آگزیال
153....................................................................................................................... Helical imaging تصویربرداری
تصویربرداری مولتی اسلایس........................................................................................................................154
155.................................................................................................................................................... فیلتر پاپیونی
155................................................................................................................... کیفیت تصویر

قدرت تفکیک کنتراست..................................................................................................................................157
قدرت تفکیک فضایی.......................................................................................................................................157
عوامل موثر بر قدرت تفکیک مکانی عبارتند از:.........................................................................................158
دوز در سی تی.....................................................................................................................159

162........................................................................................................................ آرتیفكت ها

162...........................................................................................................)Beam Hardening( سخت شدن پرتو
آرتیفكت های ناشی از حركت.......................................................................................................................162
میانگین گیری حجم جزئی...........................................................................................................................163
163............................................................................................................................................ آرتیفكت حلقه ای
163..............................................................................................................................................  Streak آرتیفکت
نویز کوانتومی...................................................................................................................................................163
163........................................................................................................ )come beam( آرتیفكت پرتو مخروطی
164........................................................................................................................CT سوالات

173............................................................................................... فصل 4: فراصوت
درس نامه فراصوت.............................................................................................................173

محدوده امواج فراصوت...................................................................................................................................173



مروری بر فیزیک رادیولوژی8

سرعت صوت.....................................................................................................................................................173
شدت صوت.......................................................................................................................................................175
برهمکنش فراصوت با ماده..................................................................................................175

175......................................................................................................................................................... )R( بازتاب
انکسار.................................................................................................................................................................176
177.......................................................................................................................................................... پراکندگی
تضعیف...............................................................................................................................................................178
مبدل )ترنسدیوسر( اولتراسوند.............................................................................................180

مواد پیزوالکتریک............................................................................................................................................180
تشدید در مبدل...............................................................................................................................................180
181.................................................................................................................... )Damping Block( بلوک میرایی
182..................................................................................................................................................... لایه تطبیقی
ویژگی های پرتو فراصوت......................................................................................................183

183.......................................................................................................................... میدان نزدیک )ناحیه فرنل(
میدان دور )ناحیه فرانهوفر(...........................................................................................................................183
184.............................................................................................................. کانونی شدن امواج

انتقال فوکوس..................................................................................................................................................184
قدرت تفکیک مکانی.......................................................................................................................................186
قدرت تفکیک محوری.....................................................................................................................................187
188....................................................................................................................................... قدرت تفکیک جانبی
قدرت تفکیک ارتفاعی.....................................................................................................................................189
قدرت تفکیک کنتراست.................................................................................................................................191
191................................................................................................................... دریافت تصاویر

191..................................................................................... )ADC( پیش تقویت و تبدیل آنالوگ به دیجیتال
مدهای نمایش اکو...........................................................................................................................................192
تصویربرداری پالسی........................................................................................................................................193
195................................................................................................................................Real-Time تصویربرداری
تصویربرداری هارمونیک.................................................................................................................................197
سونوگرافی داپلر...............................................................................................................................................198
200........................................................................................................................ آرتیفکت ها

200.......................................................................................................................................  Refraction آرتیفكت
201.......................................................................................................Shadowing and Enhancement آرتیفکت
202................................................................................................................................. Reverberation آرتیفكت
202.......................................................................................................................Speed Displacement آرتیفكت
203.................................................................................................................................. Mirror image آرتیفكت
آرتیفكت ابهام...................................................................................................................................................204
204............................................................................................................................. Beam width آرتیفكت های
سوالات فراصوت.................................................................................................................206



9 فهرست

فصل 5: رادیوبیولوژی و حفاظت پرتوی...................................................................217
217................................................................................. درس نامه رادیوبیولوژی و حفاظت پرتوی

217............................................................................................................................................. دوزیمتری پرتوها
ارتباط پرتویی دوز-پاسخ........................................................................................................218

219........................................................................................................ منحنی پاسخ-دوز خطی بدون آستانه
219............................................................................................................... منحنی پاسخ-دوز خطی-درجه 2
منحنی پاسخ-دوز درجه 2............................................................................................................................219
220........................................................................................... عوامل موثر بر حساسیت پرتوی

عوامل فیزیکی موثر بر حساسیت پرتویی...................................................................................................220
223............................................................................................... عوامل بیولوژیکی موثر بر حساسیت پرتوی
عوامل ذاتی موثر بر حساسیت پرتوی.........................................................................................................224
225......................................................................................................... رادیوبیولوژی مولکولی

تاثیرات مستقیم و غیرمستقیم.....................................................................................................................226
226........................................................................................................... رادیوبیولوژی سلولی

226...................................................................................................................................... مراحل چرخه سلولی
ناهنجاری های مشاهده شده در متافاز........................................................................................................227
آثار پرتوها.........................................................................................................................228

228............................................................................................................................................. آثار قطعی پرتوها
تاثیرات تصادفی پرتوها...................................................................................................................................228
پاسخ معین بافت های بدن به پرتو...............................................................................................................228
231.................................................................................................................. حفاظت پرتویی

231................................................................................................................................ منابع تابش زمینه زمینه
233.......................................................................................................................... پرتوگیری مبتنی بر فناوری
233.............................................................................................................................................. پرتوگیری شغلی
راه های حفاظت در برابر پرتو........................................................................................................................234
سوالات رادیوبیولوژی و حفاظت پرتوی...................................................................................235



پیشگفتار

امروزه استفاده از تصویربرداری پزشکی یکی از الزامات فرآیند تشخیص و درمان بیماری‌ها می‌باشد. 
از این‌رو روش‌های مختلف تصویربرداری نظیر تصویربرداری فراصوت، رادیوگرافی، CT و MRI گسترش 
از  یکی  بیماری،  از روش‌های تصویربرداری و خصوصیات  پتانسیل‌های هر یک  به  توجه  با  یافته‌است. 
روش‌های تصویربرداری برای تشخیص و نیز اطمینان از فرآیند درمان انتخاب می‌شود. بکارگیری صحیح 
روش‌های تصویربرداری مستلزم داشتن اطلاعاتی در خصوص فیزیک پایه مربوط به هر روش تصویربرداری 
و نیز چگونگی تشکیل تصویر می‌باشد. علاوه براین، برای داشتن یک تصویر مناسب، تنظیم پارامترهای 

تصویربرداری بسیار حائز اهمیت است. 
دانشجویان  رادیولوژي،  دستیاران  ویژه  تصویربرداری  فیزیک  پایه  مفاهیم  دانش  به  نیاز  به  توجه  با 
کارشناسی‌ارشد و دکترای فیزیک پزشکی و تصویربرداری پزشکی، در این کتاب سعی شده‌است با نگاه 
جامع به تمامی روش‌های تصویربرداری، فیزیک روش‌ها و عوامل تاثیرگذار بر کیفیت تصویر بیان شود. از 
این‌رو در هر فصل ابتدا مفاهیم با بیان بسیار ساده اما علمی و با کمترین روابط ریاضی و استفاده از شکل‌ها 
و جداول مناسب بیان شده‌است. سپس سوالات طرح شده در آزمون‌های بورد و ارتقاء تخصص رادیولوژی 
بصورت تشریحی حل گردیده ‌است. این کتاب شامل 5 فصل تصویربرداری تشدید مغناطیسی، رادیوگرافی، 

توموگرافی کامپیوتری، فراصوت و رادیوبیولوژی و حفاظت پرتوی می‌باشد.
امید است مطالب این کتاب بتواند در انتخاب بهترین پروتکل تصویربرداری کمک ناچیزی در تشخیص 
مناسب برای بیماران باشد. بی‌شک این کتاب بدون اشکال نخواهد بود و از خوانندگان محترم درخواست 
شکیبایی در تحمل نواقص احتمالی که در این کتاب است نموده و از آنان درخواست می‌نماییم نظرات و 

پیشنهادات سازنده خود را جهت رفع نواقص به ایمیل نویسندگان ارسال نمایند.
montazerabadia@mums.ac.ir

ghorbanifme@gmail.com



مقدمه▐

 )Imaging( تصویربرداری  و   )Resonance( تشدید   ،)Magnetic( مغناطش  کلمه  سه  مخفف   MRI

می باشد. در ادامه مطالب، بطور خلاصه هر یک از این سه بخش را توضیح می دهیم.

 )Magnetic( مغناطش

پروتون ها در هسته اتم دارای یک حرکت چرخشی به دور خود می باشند. از آنجا که بر طبق فیزیک 
مغناطیس، هر ذره باردار در حال چرخش یك میدان مغناطیسی در اطراف خود ایجاد می کند؛ بنابراین 
پروتون های موجود در هسته با چرخش خود میدان مغناطیسی ایجاد میك نند. در MRI، اغلب هسته اتم 
هیدروژن بدلیل داشتن یك تك پروتون با بار مثبت، دارای بزرگ ترین گشتاور مغناطیسی و از طرف دیگر 

بدلیل وفور زیاد در بافت بیولوژیكی )چربی و آب( مد نظر است.
بافت، به دلیل تحریك گرمایی، اسپین ها به صورت تصادفی هستند در نتیجه بردار  در یك نمونه 
 ،B0،مغناطیسی برآیند همه پروتون ها صفر است. حال اگر یك میدان مغناطیسی خارجی اعمال شود

اسپین ها در دو سطح انرژی قرار خواهند گرفت، شکل1.
سطح پایین انرژی كه با میدان خارجی هم سو است.-1 
سطح انرژی كمی بالاتر كه با میدان خارجی هم راستا اما غیر هم سو است.-2 

بدلیل اعمال B0، تعداد اسپین های حالت اول كمی بیشتر از حالت دوم می شود. هر چه B0 بیشتر باشد، 
تعداد اسپین های حالت اول )موازی میدان با سطح انرژی پایین تر( بیشتر خواهند بود به این دلیل استفاده از 
مگنت های با قدرت مغناطیسی بیشتر، حساسیت بیشتری را به همراه دارد. اما باز هم یك اختلاف بین تعداد 
آن ها وجود دارد. در حجم نمونه كه مثلا در 1mm3حدود 1018 پروتون وجود دارد. این اختلاف به اندازه ای است 
كه یك گشتاور مغناطیسی قابل مشاهده در جهت میدان مغناطیسی خارجی ایجاد كند )چون تعداد پروتون ها 

در این جهت بیشتر است(. به این گشتاور مغناطیسی Mz یا بردار مغناطیس اصلی می گوییم، شکل2.

فصل 1 MRI درس نامه
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شکل 1• 

شکل 2• 

میدان مغناطیسی خارجی اثر دیگری هم روی پروتون دارد: در نبود B0 پروتون تنها حول محور خود 
چرخش دارد )اسپین پروتون(، اما با اعمال B0 پروتون ها مجبور به حركت تقدیمی می شوند كه مثل حركت 
یك فرفره است و در شکل3 دیده می شود، فرکانس این حرکت تقدیمی)ω0( که به فرکانس لارمور 
 ) MHZ[ ]

T
γ شناخته می شود به قدرت میدان مغناطیسی بر حسب تسلا )B0[T]( نسبت ژیرومغناطیس )

وابسته است و از رابطه زیر بدست می آید: 

0 0Bω = γ

هر عنصر نسبت ژیرومغناطیس مخصوص به خود را دارد، بنابراین سرعت زاویه ای پروتون های عناصر 
 MHz42.58

T
γ = مختلف در یك میدان مغناطیسی معین، متفاوت خواهد بود. برای پروتون های هیدروژن 

است. 
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شکل 3• 

براساس آنچه تا به الان ذکر شد، پروتون ها دارای اسپین و دارای حركت تقدیمی حول محور هم راستا با 
میدان B0 هستند و بدلیل اختلاف در تعداد، M0 داریم. اما این پروتون ها ناهمفاز هستند بنابراین نمی توان 

از آن ها سیگنالی بدست آورد. به این علت پالس 90 درجه RF اعمال میك نیم.

)Resonance( تشدید
برای منحرف کردن بردار مغناطش طولی از راستای میدان مغناطیسی، از پدیده تشدید استفاده می کنیم. 
از آنجا که می دانیم اسپین ها با فرکانس لارمور )به عنوان مثال در یک میدان 1.5T پروتون ها با فرکانس 64 
 )Mz( نوسان می کنند، برای منحرف کردن بردار مغناطش طولی )نوسان می کنند B0 به دور میدان MHz

از راستای محور Z )راستای میدان مغناطیسی اصلی( از یک میدان مغناطیسی متغیر با فرکانس لارمور 
پروتون ها )64MHz( استفاده می کنیم. با توجه به اینکه این فرکانس در محدوده امواج رادیویی است به آن 

پالس RF می گوییم.

پالس RF90° چیست
یك موج الكترومغناطیس با یك ویژگی خاص كه باعث می شود محور چرخش پروتون ها 90 درجه تغییر 
كند. در حقیقت این پالس یك موج الكترومغناطیس رادیویی است كه میدان مغناطیسی آن )B1( خیلی 
. شکل4 تفاوت بین دو پالس RF با  1B 150mT= و 0B 1.5 3T= − كوچكتر از B0 است، بعنوان مثال: 
زاویه فیلیپ کوچک و بزرگ و مغناطش عرضی ناشی از آن ها را نشان می دهد. یک پالس °RFα، پالسی 

است که منجر به تغییر محور چرخش پروتون ها به اندازه °α می شود.


