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Abstract 

Chemical exchange saturation transfer (CEST) is a new mechanism of contrast generation in magnetic 

resonance imaging (MRI) which differentiates molecule biomarkers via chemical shift. CEST MRI 

contrast mechanism is very complex and depends on radio frequency (RF) power and RF pulse shape. 

Two approaches have been used to saturate contrast agent (CA) protons: continuous wave CEST 

(CW-CEST) and pulsed CEST. To find the optimal RF pulse, numerical solution of Bloch-McConnell 

equations (BME) may be used. In this paperwe find the optimum values of RF pulse parameters that 

maximize the CEST contrast. Discrete pulses have lower specific absorption ratio (SAR) than CW RF 

pulses. However, since discretization is performed on continuous RF pulses, optimizing the continuous 

RF pulses leads to the optimization of discrete RF pulses. Therefore, in this paper, Rectangular, 

Gaussian and Fermi pulses are investigated as CW RF pulses. In this investigation, in addition to 

considering the SAR limitation, 60 dB approximation for the RF pulse amplitude is used. To compare 

the efficiency of pulses, their resultant flip angles (FA) are assumed equal. Efficiency of CW-CEST is 

investigated using two parameters, CEST ratio and SAR. According to these parametres, rectangular, 

Fermi and Gaussian RF pulses have the best performance respectively. Since implementation of 

rectangular RF is harder than Gaussian and Fermi RF pulses, Fermi and Gaussian RF pulses are 

desired. Our results suggest that it is possible to maximize CEST ratio by optimizing parameters of 

rectangular (with an amplitude of 5.7µT), Gaussian (σ about 0.7s) and Fermi (a-value about 0.3s) 

pulses. Results are verified by empirical formulation of CEST ratio. 

 

 

Key words: Bloch-McConnell equations, CEST MRI, Numerical solution, A-spectra, SAR. 

© Copyright 2015 ISBME, http://www.ijbme.org

DOI: 10.22041/ijbme.2014.13558

www.ijbme.org


 99 -87، 1393 تْار، 1، ؽوارُ ّؾتن، دٍرُ سيغتيهجلِ هٌْذعي پشؽکي 

 دار هکاتثاتػْذُ٭

 14395-515: كذپغتي ـکذِ بشق ي کاپًٕتش،َاْ فىٓ داوـگاٌ تُشان، داو تُشان، خٕابان کاسگش ؿمالٓ، بالاتش اص تماطع جلال آل احمذ، پشدٔغ داوـکذًٌؾاًي: 

 ghzadeh@ut.ac.ir پيام ًگار: ،121-88778691 دٍرًگار:، 121-61114178 تلفي:

88 

 

پيَعتِ تزای هطالؼِ پذيذُ اًتمال  ياطيغٌالکتزٍهغی ّا پالظعاسی  طزاحي ٍ تْيٌِ

      اؽثاع تِ ٍاعطِ تثادل ؽيويايي در تصَيزتزداری تؾذيذ هغٌاطيغي تا حل ػذدی 

 هک كاًل -هؼادلات تلاخ
 

 3سادُ طاًياىلحويذ ع، *2سادُ غلاهؼلي حغيي، 1هحوذرضا رضائياى

 
، داًؾگاُ تْزاى، تْزاى ،تيَالکتزيک، لطة ػلوي كٌتزل ٍ پزداسػ َّؽوٌذ، داًؾکذُ هٌْذعي تزق ٍ كاهپيَتز گزٍُ ،داًؾجَی دكتزی 1

 rezaeian@shbu.ac.ir ايزاى
 .، ايزاىداًؾگاُ تْزاى، تْزاى ،گزٍُ تيَالکتزيک، لطة ػلوي كٌتزل ٍ پزداسػ َّؽوٌذ، داًؾکذُ هٌْذعي تزق ٍ كاهپيَتز ،داًؾيار 2

 ، ايزاىداًؾگاُ تْزاى، تْزاى، ُ تيَالکتزيک، لطة ػلوي كٌتزل ٍ پزداسػ َّؽوٌذ، داًؾکذُ هٌْذعي تزق ٍ كاهپيَتزگزٍ ،اعتاد 3
hszadeh@ut.ac.ir 

_______________________________________________________________________________________ 

 چکيذُ

( MRI) جذيذ را در تصَيزتزداری تِ رٍػ تؾذيذ هغٌاطيغي ي( كاًتزاعتCESTي )پذيذُ اًتمال اؽثاع تِ ٍاعطِ تثادل ؽيوياي

ی پالظ ّا ٍيضگيكاًتزاعت تغيار پيچيذُ تِ پاراهتزّای هتؼذدی اس جولِ ًَع، ؽذت ٍ عايز يي هطزح كزدُ اعت. ا

رٍد. طزاحي پالظ  اؽثاع تکار هي يٌذادٍ ًَع پالظ پيَعتِ ٍ يا گغغتِ تزای اًجام فز ( تغتگي دارد. ػوَهاRFًالکتزٍهغٌاطيظ )

RF پيَعتِ یّا پالظؽَد. ّذف اصلي ايي همالِ اعتخزاج پاراهتزّای  هک كاًل اًجام هي -تز اعاط حل هؼادلات تلاخ RF  ِت

 تَجِ( اس SAR) ضزية جذب ٍيضُ اهَاج دليلی گغغتِ تِ ّا پالظايي كاًتزاعت ؽَد.  یكِ هٌجز تِ ارتما اعت ًحَی

هٌجز پالظ پيَعتِ،  عاسی تْيٌِ، ؽَد هيی پيَعتِ اًجام ّا پالظ تز اعاطعاسی  كِ گغغتِ ييٍلي اس آًجا ؛ارًذتيؾتزی تزخَرد

تا پَػ پيَعتِ  RFی ّا پالظهزعَم تَدى تکارگيزی تذليل . تِ ّويي ػلت ٍ اس طزفي تْتزی خَاّذ ؽذ.پالظ گغغتِ تِ 

اعت. در ايي تزرعي ػلاٍُ تز تخصيص  ّا تَدُ ايگًَِ پالظ تز، توزكش اصلي ايي همالِ MRIهغتطيلي، گَعي ٍ فزهي در 

. تزای آًکِ هؼيار ُ اعتًيش تَجِ ؽذ SAR، تِ همذار dB60 ی گَعي ٍ فزهي تز اعاط تمزيةّا پالظػزض پالظ هحذٍد تِ 

ُ کغاى تٌظين ؽذ( ّوِ آًْا يساٍيِ اًحزاف، همذار ساٍيِ چزخؼ )ؽَدٍ اهکاى لياط آًْا حاصل  ّا پالظدرعتي اس لاتليت 

 .دارًذتتزتية پالظ هغتطيلي، فزهي ٍ گَعي تْتزيي ػوکزد را  CEST  ٍSARلحاظ اثز  اسكِ  دّذ هي. ًتايج ًؾاى اعت

ّايي كِ تَاعطِ الگَی هکاًي تحزيک عيٌک  هحذٍديتّوچٌيي پالظ هغتطيلي ٍ  اجزایدر عاخت ٍ هَجَد تَاعطِ هؾکلات 

تغلا، پالظ هيکزٍ 7/5داهٌِ  یفزهي ّوچٌاى هَرد تَجِ ّغتٌذ. در پالظ هغتطيلي تِ اسا ی گَعي ٍّا پالظ، ٍجَد دارًذگًَِ 

ايي ًتايج تا  ؛ثاًيِ تْتزيي ػولکزد را دارا تَدًذ ، 3/0ضزية یثاًيِ ٍ پالظ فزهي تِ اسا 7/0اًحزاف هؼيار  یگَعي تِ اسا

 فزهَل تجزتي ًيش تطاتك داؽت.

 

 .هک كاًل -هؼادلات تلاخ ،SAR، A-spectra ی ػذدی،ّا رٍػ، هغٌاطيغي اًتمال اؽثاع كليذٍاصگاى:
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 همذهِ -1 

 اػ   ٓ سيؿ   1(MRIمغىاطٕؼٓ )تلًٔشبشداسْ بٍ سيؽ تـذٔذ 

ک ٍ لابیٕ   تم أض    - صٔ اد مکاوٓ لذست تفکٕک با  ،غٕش تُاجمٓ

دس مٕ ان َم ٍ   ي  -خًبٓ ب ٍ خل ًف ب شاْ بافیُ اْ و شد داسد     

 صٔادْ بشخًسداس اػ    اخٕ شا    تًجٍْ اص ْ تلًٔشبشداسَا سيؽ

بالٕىٓ صٔادْ اص جمی ٍ  سيؽ تلًٔشبشداسْ دس کاسبشدَاْ ه ٔاص ا

ي سدٔ ابٓ   الٕیُ اْ میابًلٕ ک  گٕ شْ ف   او ذاصٌ  تـخٕق ػ شطان، 

َاْ کاویشاػ  اػیفادٌ ؿذٌ اػ   پذٔذٌ تبادل ؿ ٕمٕأٓ دس   عامل

اػ    ، صمٕىٍ تحمٕماتٓ جذٔ ذْ  2(CESTپالغ اؿباع )اثش اعمال 

>  1=کشدوذ مطشح 1998ي َمکاساوؾ دس ػال  3ياسد ايلٕه باسکٍ 

ٍ     ٓکاویشاػیأه مًضًع  اْ ب ٍ   جذٔذ سا مطشح ک شد ک ٍ ب ٍ گًو 

مشتبط بًد  دس أ ه سيؽ اجضأ ٓ ک ٍ لابیٕ        َا پشيتًنچگالٓ 

سا داسا وٕؼیىذ بًاػطٍ تب ادل ب ا آ     MRI باآؿکاسػاصْ مؼیمٕم 

ٓ َ ا  ت ًن پشي ػ ٕگىال کٍ مىج ش ب ٍ ک اَؾ     -  -ؿ ًوذ  ْ آ  م 

ؿًوذ  أه مٕضان کاَؾ ک ٍ ب ٍ ك ًست کاویشاػ        ؿىاػأٓ مٓ

غٕ ش لاب ل    ْ، امکان ؿىاػأٓ اجضادَذ مٓمىفٓ خًدؽ سا وـان 

 دس ممأؼ ٍ ب ا  >  أه کاویشاػ  2کىذ= سا فشاَم مٓ MRI بأ  ؤس

َا اص جمیٍ صمان اػیشاح  طًلٓ ) ػأش کاویشاػ 
1

Tشض ٓ  ( ي ع

(
2T  أج اد ي  ( مضأأٓ داسد، کٍ مُمیشٔه آوُا عباستىذ اص: امک ان

، امکان آؿکاسػ اصْ َمضم ان چى ذٔه عام ل کاویشاػ  ،      حزف

ي امک  ان  ل  ًْ(َ  اْ  ب  ٍ خل  ًف دس مٕ  ذان) خ  ً کٕفٕ    

>  أ ه  3=ب ا غیت   ک م   َ اْ کاویشاػ      تلًٔشبشداسْ با عام ل 

ٔ ک   يؿٕمٕأٓ بٕه مًلکًلُاْ آ   تبادل واؿٓ اصکاویشاػ  کٍ 

َاْ تب ادل آَؼ یٍ دس ممأؼ ٍ ب ا      عامل کاویشاػ  اػ ، دس وشخ

فشکاوؼٓ )اخیلاف فشکاوؼٓ لاسمًس ب ٕه آ  ي عام ل    جأٓ جابٍ

بذٔه لحاظ با اویمال  ؿذٌ، ي لابل مـاَذٌ اػ  کاویشاػ ( اوجاد 

ک   ٍ واؿ   ٓ اص تب   ادل مٕ   ان دأ یُ   اْ  -ؿ   ذگٓ  مغى   اطٕغ

 >   4میفايت اػ = -اػ ْ آ  َا پشيتًنَا با  ًلماکشيمًلک

دخال     CESTاثش  گٕشْ اوذاصٌعًامل می ذدْ دس اسصٔابٓ ي 

  او ذ  کٍ تحیٕل ي اسصٔابٓ آوشا بؼٕاس مـکل ک شدٌ  بٍ طًسْ ،داسوذ

عمذٌ أه عًامل عباستىذ اص: صماوُاْ اػیشاح ، فشکاوغ تـذٔذ، 

ٓ  وشخ تبادل ؿٕمٕأٓ، غیت  رسات مًج ًد، و ًع ي   ْ َ ا  ئظگ 

سؿ  یٍ پ  الغ تل  ًٔشبشداسْ   ي  4(RFالکیشيمغى  اطٕغ )پ  الغ 

 CESTاث ش   ْتلًٔشبشداسْ دس استم ا  ػاصيکاسَاْطشاحٓ بُٕىٍ 

دخال    دٔگ ش  اث ش   ديحذالل  CESTس اثش د > 5ثشاػ =ؤبؼٕاس م

  مشػًد 5ؿذگٓ داسوذ: اثش اؿباع مؼیمٕم آ  ي اثش اویمال مغىاطٕغ

ب  ٍ خ  ًد  Zسا دس طٕ    بخ  ؾ ک  ًچکٓ  CESTاث  ش  عمًم  ا 

خٕی ٓ وضدٔ ک ب ٍ     آن ي اگش فشکاوغ تـ ذٔذ  دَذ مٓاخیلاف 

ي تـخٕق آن ب ٍ مشات      جذاپزٔشْفشکاوغ تـذٔذ آ  باؿذ، 

مـ  کل خًاَ  ذ ؿ  ذ  أ  ه مًض  ًع دس ؿ  شأط يال   ٓ ک  ٍ اث  ش 

ٓ  ؿذگٓ واؿٓ اص ماکشيمًلکًل مغىاطٕغ ؿ ًد، ب ٍ    َا وٕض دٔذٌ م 

 > 6،7مشات  بذتش خًاَذ ؿذ=

ْ گؼؼیٍ بٍ عىًان پالغ َا پالغْ پًٕػیٍ ي َم َا پالغَم 

ع شم  اص  ْ پًٕػیٍ عمًم ا  َا پالغؿًوذ   کىىذٌ اػیفادٌ مٓ اؿباع

ٍ َ ا  پالغپالغ بٕـیشْ دس لٕاع با  ٍ   - ْ گؼؼ ی  اْ ک ٍ مجمًع 

 -َؼ   یىذْ ب   ا ع   شم کًت   اٌ َ   ا پ   الغؿ   ًوذٌ اص تکشاس

ک ٍ   - صٔ اد ْ پًٕػ یٍ ب ٍ دلٕ ل ع شم     َا پالغ>  8بشخًسداسوذ=

ً  مٓبٕـیشْ  6(SARمٕضان جز  )مىجش بٍ  ال  آن می دس  -ذوؿ 

  ٓ ک ٍ   ٔٓيل ٓ اص آوج ا   ؛>9ؿ ًوذ=  کاسبشدَاْ پضؿکٓ تًك ٍٕ وم 

، ب ا طشاح ٓ ت ابع    ؿ ًد  مٓتابع پًٕػیٍ اوجاد  سيْػاصْ  گؼؼیٍ

آل بذػ   خًاَ ذ آم ذ  ت اکىًن      پًٕػیٍ بُٕىٍ، تابع گؼؼیٍ أ ذٌ 

مؼ یطٕیٓ   RF ٍ پ الغ مطال ات می ذدْ بشاْ ت ٕٕه دامى ٍ بُٕى   

 CESTتکشاس ؿًوذٌ اص پالغ گًػٓ کٍ اثش  اْ ي ٔا مجمًعٍ >11=

 > 11اوجاد ؿذٌ اػ = ؛کىذ بٕـٕىٍسا 

مط شح    CESTاث ش م ٕاسَاْ مخییفٓ ب شاْ ػ ىجؾ   تاکىًن 

اػ  کٍ اص تفاضل دي  A-spectraاص أه م ٕاسَا ؿذٌ اػ   ٔکٓ 

لاب ل   7م ک کاو ل   -اػاع م ادلات ب لاخ  کٍ بش -لشٔىٍ Z طٕ 

ٓ  -محاػبٍ اػ  م ٕ اس دٔگ ش، ت شٔ       ؛>12= ؿ ًد  اػیخشاج م 

>  البیٍ دس أ ه  13،14تجشبٓ اػ  کٍ اص أه اثش اسائٍ ؿذٌ اػ  =

ْ َ ا  پالغکٍ دس  8َاْ دٔگش بش گشفیٍ اص تابع لًسویضٔه مذت مذل

RF  مط  شح ؿ  ذٌ َؼ  یىذض   ٕ  اص دل    مىاػ  بٓ بشخ  ًسداس ،

ب ا اػ یفادٌ اص    ؿ ذٌ >  ت ا کى ًن اک  ش مطال  ات اوج اد      15اػ =

 ْ مؼیطٕیٓ بًدٌ اػ  َا پالغ

ک ٍ ب ا   اوجاد وـ ذٌ اػ     مطال ٍ ي ٔا تحمٕمٓ  ،علايٌ بش آن

ْ َا پالغتحیٕل سٔاضٓ بٍ اػیخشاج پاسامیشَاْ بُٕىٍ بشاْ دٔگش 

RF     کم ٓ ي تحیٕی ٓ    تحیٕ ل با تًابع پٕچٕ ذٌ ب شداصد ب ٍ مىت ًس

م ک کاو ل اػ یفادٌ     -حل عذدْ م ادلات ب لاخ  اص MRػٕگىال 

ْ می   ذدْ ب  شاْ ح  ل َ  ا سيؽکىًن >  ت  ا16،17خًاَ  ذ ؿ  ذ=

بش اػاع  َا سيؽمک کاول اسائٍ ؿذٌ اػ   أه  -م ادلات بلاخ

ػاصْ، م  ادلات دٔفشاوؼ ٕل    تبذٔل لاپلاع، مـیمات جضئٓ، مذل

>  ب ا  21-18َمگه مشتبٍ ايل ي مًاسد دٔگ ش اسائ ٍ ؿ ذٌ اػ   =    
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َأٓ  َا ي تمشٔ  اص فشم َا سيؽبٍ آوکٍ دس بشخٓ اص أه  تًجٍ

سيؽ حل م ادلات دٔفشاوؼ ٕل  بٍ اػیفادٌ ؿذٌ بًد، دس أه ممالٍ 

ْ  ک ٍ اص ػ شع  ي دل   وؼ بیا     تًجٍ ؿ ذٌ اػ      َمگه  صٔ اد

ب  شاْ م   ادلات  بشخ  ًسداس اػ     گشچ  ٍ اص أ  ه سيؽ ك  شفا  

اػ یفادٌ ؿ ذٌ   با دامىٍ ثاب  ت اکىًن،   RFْ َا پالغدٔفشاوؼٕل با 

ماتشٔؼٓ ي م  ادلات َمگ ه دس اف ضأؾ     عمیگشبًد  اػیفادٌ اص 

ثش ب ًدٌ  ؤمک کاو ل بؼ ٕاس م     -ػشع  محاػبات م ادلات بلاخ

ي  A-spectra>  دس أ ه ممال ٍ ابی ذا ب ٍ ممأؼ ٍ م ٕ اس       21اػ =

ب ا دامى ٍ ثاب       RFْ َ ا  پ الغ بشاْ  CESTratioفشمًل تجشبٓ 

-Aيجًد دامىٍ بُٕى ٍ ک ٍ َ م     پغ اص اثبات ؛پشداخیٍ خًاَذ ؿذ

spectra  ي َمCESTratio  کى ذ، ب ٍ بشسػ ٓ ػ أش      مٓ بٕـٕىٍسا

 ب شخلاف ْ و شد  َ ا  پالغؿًد   مٓ پشداخیٍْ پًٕػیٍ وشد َا پالغ

ؿ ًوذ   تش ػاخیٍ مٓ ، آػاناػ پالغ مؼیطٕیٓ کٍ اص وًع ػخ  

ضمه آوکٍ بٍ طًس م ال دس مًسد پالغ گًػ ٓ الگ ًْ تحشٔ ک    

آٔ ذ وٕ ض، گًػ ٓ     بذػ  مٓ RFذٔل فًسٍٔ پالغ مکاوٓ کٍ اص تب

ْ مؼ یطٕیٓ أ ه الگ ً    َ ا  پالغ  أه دس حالٓ اػ  کٍ دس اػ 

با  A-spectra  پغ اص پٓ بشدن بٍ كح  م ٕاس  اػ تابع ػٕىک 

ٔى ذ  ااػیفادٌ اص ممأؼٍ آن ب ا فشم ًل تجشب ٓ، ب شاْ اسصٔ ابٓ فش     

CEST  يابؼیٍ بٍ صمان اص م ٕاس َا پالغدس ْA-spectra   ٌاػ یفاد

 ؿذ 

ي امکان دػیٕابٓ بٍ اوحشاف م ٕاس )کٍ  دَذ مٓویأج ما وـان  

ْ گًػٓ َا پالغبُٕىٍ بٍ تشتٕ  بشاْ  ٔا ياسٔاوغ( ي ضشٔ  

ؿًد  بشاْ  ي فشمٓ علايٌ بش دامىٍ بُٕىٍ پالغ مؼیطٕیٓ ممکه مٓ

ک ٍ   د ؿذٌاوجاَا دس حالیٓ  ، کیٍٕ بشسػَٓا پالغممأؼٍ عمیکشد 

او ذ  دس   بشخًسداس بًدٌٔکؼاوٓ  9(FA) اوحشافتماد آوُا اص صائٍ 

پشداخی ٍ   CESTٔٓ بشاْ تحیٕل کم ٓ اث ش   َا سيؽادامٍ بٍ اسائٍ 

 RFْ َا پالغي تًابع سٔاضٓ   جؿًد  پغ اص م شفٓ ؿکل مً مٓ

ٓ  شَأٓیپًٕػیٍ مًسد اػیفادٌ دس أه ممالٍ، پاسام  ؿ ًوذ  م شفٓ م 

ذ  دس اویُا پغ اص اسائٍ ویأج وسي صْ مذل بکاس مٓػا کٍ بشاْ ؿبٍٕ

بشاْ ادامٍ أه  ٍ بحث ي بشسػٓ آوُا پشداخیٍ ؿذٌ؛ پٕـىُادَأٓب

 تحمٕك رکش خًاَذ ؿذ 

 CESTارسياتي كوي اثز  -2
ي اسصٔابٓ کم ٓ اث ش    گٕشْ اوذاصٌْ مخییفٓ بشاْ َا سيؽتا کىًن 

CEST ٌاؿاسٌ خًاَذ ؿذدس ادامٍ بٍ بشخٓ اوذ، کٍ  م شفٓ ؿذ  

 هک كاًل -رٍػ هثتٌي تز حل هؼادلات تلاخ -2-1

ٔى ذ  اب شاْ تًك ٕ  کم ٓ فش    مک کاو ل عمًم ا    -م ادلات بلاخ

CEST ٓم  ادلات  ک ٍ بشگشفی ٍ اص    -سيوذ  أ ه م  ادلات   بکاس م

َاْ ؿٕمٕأٓ  ئظگَٓأٓ با  دس محٕط -(>1بلاخ َؼیىذ =م ادلٍ )

َ اْ   دلات مذلأه م ا ؿکلتشٔه  اوذ  ػادٌ ت شٔ  ؿذٌمیفايت 

َ  اْ  دي حًض  چٍ اص آ  ي عام  ل کىیشاػ    اػ     دس حال    

َ اْ چى ذ    مطال  ات تجشب ٓ، اص م ذل   دس تش بٍ خلًف  پٕچٕذٌ

ماوى  ذ ػ  ی  َؿ  ًد  َ  ش حًض  چٍ  اْ اػ  یفادٌ م  ٓ حًض  چٍ

دٔگش اث ش الم أٓ    َاْ سيْ حًضچٍ تًاوذ مٓمغىاطٕؼٓ اػ  کٍ 

 میمابل بگزاسد 

1/)0)(()(.1/

)(.12/)()(./
2/)()(./

TMtzMtyMdtzdM

tzMTtyMtxMdtydM

TtxMtyMdtxdM













      

(1)   

      

 

 ب ا ( سا دس لال   وم أؾ ماتشٔؼ ٓ ي ب شداسْ     1تًان م ادلٍ ) مٓ

 ( وٕض ومأؾ داد 2م ادلٍ )

BMtAdtMd 


)..(/                                         (2)  

 کٍ ماتشٔغ ي بشداسَاْ آن بٍ تشتٕ  رٔل َؼیىذ 
 



























1/1)(10

)(12/1

02/1

)(

Tt

tT

T

tA






                      (3)      

 

 ZMYMxMM  ي   TTMB 1/000
           

(4)   

Mدس أ ه سياب  ط  

 2Tي  1Tؿ  ذگٓ،  م   شف ب  شداس مغى  اطٕغ 

صماوُاْ اػیشاح ، 
0M 1ؿذگٓ ايلٕ ٍ،   ممذاس مغىاطٕغ   مب ٕه

م  شف مٕ ضان اخ یلاف     دس ياحذ َشت ض ي   RFؿذت پالغ 

( 5م ادل ٍ )  ؿکل( سا بٍ 2تًان م ادلٍ )   مٓاػ فشکاوغ تـذٔذ 

 دس لال  م ادلٍ دٔفشاوؼٕل َمگه مشتبٍ ايل وًؿ :

MtCdtMd


).(/                                                 (5)  

 ( بٍ تشتٕ  عباستىذ اص:5م ادلٍ ) ْاجضا

 TZMYMXMM 1                                 (6)    

     































0000
1/01/1)(10

0)(12/1

002/1

)(
TMTt

tT

T

tC






                       

(7)  
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( ي ٔا ٔ ک ػ یًن ي ٔ ک    6بٍ بشداس م ادلٍ ) ْاضافٍ ؿذن عضً 

اوؼٕل بشاْ تبذٔل م ادلٍ دٔفش (، كشفا 7سدٔ  بٍ ماتشٔغ م ادلٍ )

 > 21اػ =اوجاد ؿذٌ واَمگه، بٍ َمگه 

مک کاول دس مذل دي حًضچٍ أٓ بذٔه تشتٕ     -م ادلات بلاخ

 بٕان مٓ ؿًد:

)..().(/
CA

MWCAk
W

MCAWkWB
W

MWAdt
W

Md


  

)..().(/
W

MCAWk
CA

MWCAkCAB
CA

MCAAdt
CA

Md




(8                                                                         )

( سا دس لال  ماتشٔؼٓ 8ان م ادلٍ )تً بٍ َمان تشتٕ  لبل مٓ     

ي م ادلٍ دٔفشاوؼٕل َمگه مشتبٍ ايل وًؿ :   

MtDdtMd


).(/                                           (9)       

 TCA
ZMCA

YMCA
XMW

ZMW
YMW

XMM 1
  (11)  

( م شفٓ ؿذٌ اػ   دس أه مذل، ٔک 16دس م ادلٍ )tD)(ماتشٔغ

( CA( ي حًضچٍ دٔگش بٍ عامل کاویشاػ  )Wآ  ) حًضچٍ بٍ

اخیلاف دادٌ ؿذٌ اػ    
WCAk 

ي  
CAWk 

ب ٍ تشتٕ   مب ٕه     

وشخ تبادل ؿٕمٕأٓ اص حًضچٍ عامل کاویشاػ  بٍ حًض چٍ آ   

 اػ   ي بال کغ

 MATLAB در 45ODE تاتغ اس اعتفادُ -2-1-1

ي با اػ یفادٌ اص تًاب ع    MATLABاس افض أه حل کٍ دس محٕط وشد

ب ش ي ط ًلاوٓ اػ    ب ش      ، صم ان ؿًد اوجاد مٓافضاس  آمادٌ أه وشد

>، مذت صمان لاصد ب شاْ  21اػاع ویأج گضاسؽ ؿذٌ دس مشجع =

مشتب ٍ   5211مک کاول بش اػاع أه سيؽ،  -خحل م ادلات بلا

سيؽ مبیىٓ بش حل م  ادلات دٔفشاوؼ ٕل ماتشٔؼ ٓ     دس ممأؼٍ با

 تش خًاَذ بًد  ه ؿذٌ، طًلاوَٓمگ

 تمزيثي یّا رٍػ -2-1-2

ب ا   RFبا پًؽ يابؼیٍ بٍ صمان، ب ا پ الغ    RFدس أه سيؽ پالغ 

دامى  ٍ ثاب    دس لال    ؿ  کل م  ًج مؼ  یطٕیٓ تمشٔ    صدٌ      

 > 22ؿًد= مٓ
2/1

0
.2)(1

.1


























pt

pt

dtteB



                                       

(11)  

ي فشم ٓ دس ػشاػ ش ب اصٌ صم اوٓ،     ْ پًٕػیٍ گًػ ٓ  َا پالغ      

لاب ل ت شٔ   َؼ یىذ      وُأ  بٓم ب  تا  وُأ  بٓمىفٓ ٔ ىٓ اص 

ٓ َاْ عذدْ ي سٔاضٓ  بشاْ اوجاد محاػبات ي تحیٕل  بأؼ    م 

ع  شم پالؼ  ٓ ب  ٍ آوُ  ا اخیل  اف داد  ٔک  ٓ اص أ  ه م ٕاسَ  ا،  

>  بش أه اػ اع ع شم پ الغ ب ٍ وح ًْ      23اػ = dB61م ٕاس

دامىٍ باؿذ   بٕـٕىّ 111/1بشگٕشوذٌ حذالل ؿًد کٍ دس  اویخا  مٓ

اوحشاف م ٕاس دػ  ک م ٔ ک َف یم     بأذبشاْ پالغ گًػٓ،  لزا

ْ تمشٔب ٓ ي ؿ ش    َ ا  سيؽعشم پالغ باؿذ  اص طشف ٓ دل     

( ب ٍ ط ًس م  ال ب شاْ پ الغ گًػ ٓ دس       11بکاسگٕشْ م ادل ٍ ) 

ؿًد کٍ مٕضان اوحشاف م ٕاس پالغ گًػ ٓ دس   ؿشأطٓ حاكل مٓ

سغم ػشع  مىاػ  با تًج ٍ ب ٍ     عیٓلزا  ؛عشم پالغ باؿذ حذ

ٔٓ اص دل  مىاػ   بشخ ًسداس   َا سيؽچىٕه  dB61لضيد تمشٔ  

ب  شاْ  ي مم  ذاس آنثاب     ٓض  شٔب (،11وٕؼ  یىذ  دس م ادل  ٍ )

  اػ مگاَشتض بش تؼلا  6/42 بشابشَٕذسيطن 

 عاسی گغغتِ رٍػ -2-1-3

ْ با پًؽ َا پالغدس أه ممالٍ بٍ تمشٔ  اػاع سيؽ پٕـىُادْ 

ْ مؼیطٕیٓ ؿکل ب ا ع شم   َا پالغيابؼیٍ بٍ صمان، بٍ مجمًعٍ 

 میمشکض ؿذٌ اػ   A-spectraکًتاٌ ي اػیفادٌ اص 

ممذاس  RFَاْ صماوٓ کًتاٌ پًؽ پالغ  دس أه سيؽ دس باصٌ      

بشاْ ثابیٓ خًاَذ داؿ ، بذٔه تشتٕ   t 

cteeBteB  )(1)(1 
                                             

(12)  

MDdtMdؿ کل ( سا ب ٍ   9تًان م ادلٍ ) پغ مٓ


./       وًؿ

 بىابشأه:





  tM

tD
etM );(.

)(
)(                        (13)  

( 14ب  ش اػ  اع م ادل  ٍ ) سا A-spectraب  شأه اػ  اع م  ٓ ت  ًان 

 محاػبٍ کشد:

WM

RF
W
zMRF

W
zM

RFspectraA

0

)()(
)(







          

(14)    

 فزهَل تجزتي -2-2

سا دس  CESTتجشب ٓ اػ  ، اث ش     ٓأه سابطٍ کٍ مبیىٓ بش فشم ًل 

ٔ ک   RFلال  ٔک فشمًل بؼیٍ بٕان م ٓ کى ذ ک ٍ دس آن پ الغ     

 پالغ مؼیطٕیٓ با دامىٍ ثاب  اػ  

)1.(.
1/1

 



CAWkWT

CAWkCESTratio

               

(15)  

( 15دس م ادلٍ )
CAW

k


 ،  ي      بٍ تشتٕ   مب ٕه و شخ تب ادل

ؿٕمٕأٓ اص حًضچٍ آ  بٍ حًضچٍ عام ل کاویشاػ  ، ض شٔ     

گزاسْ )کٍ دس حال  اؿ باع کام ل مم ذاس آن ٔ ک ي دس      بشچؼ 

کٍ بٍ ؿ ذت  اػ   غٕش اص آن کمیش اص ٔک خًاَذ بًد( ي ضشٔبٓ

َاْ ض ٕ  ممذاس  کٍ دس ؿذت)اؿ  بؼیگٓ خًاَذ د RFپالغ 

  (ؿًد آن واچٕض فشم مٓ
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D(t)= 
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(16) 

 >23پًٕػیٍ مًسد اػیفادٌ = RF َاْ تًابع سٔاضٓ ي مـخلات پالغ -(1)جذيل 

ّای  اًَاع پالظ

 پيَعتِ
 FA SAR تاتغ رياضي پالظ

)( هغتطيلي
R

R
T

t
rectA

 
RR TA .. RR TA .2 

2 گَعي

2)(

. 




t

G eA  2.. GA 2
GA 

 فزهي
a

ttF

e

A
0

1

1
.







 
))1)ln(exp((2 0

0 
a

t
atAF

 
]

1

)1ln(.[2
0

0

0
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a
t

a
t

F

e

a
eatA

 

 رٍػ هثتٌي تز تاتغ لَرًتشيي -2-3

مؼ یطٕیٓ   RFْ َ ا  پ الغ بؼیٍ بشاْ  ٓأه سيؽ دس لال  فشمًل

  ٓ ب ی   مح ذيدٔ  دس   أ ه سيؽ  سيد   با دامىٍ ض ٕ  بک اس م 

 َ م آن ي با پًؽ صم اوٓ ثاب      RFْ َا پالغ -فمط -بکاسگٕشْ

 .>15=وـذَاْ ض ٕ ، بشسػٓ  ؿذت دس

 

 پيَعتِ RFی ّا پالظهَج  اًَاع ؽکل -3
آمٕضْ  بٍ طًس مًفمٕ  RFَاْ مخییفٓ بٍ عىًان پالغ  مًج ؿکل

ذ  و  سي ٔىذ اؿباع بکاس مٓاؿذگٓ ي فش ٌ اویمال مغىاطٕغبشاْ پذٔذ

ٓ   ْ مؼیطٕیٓ، گًػٓ ي فشم ٓ  َا پالغ  ؛ؿ ًوذ  دس وت ش گشفی ٍ م 

، آم ذٌ اػ    دي   (1)َ ا دس ج ذيل    مًج تًابع سٔاضٓ أه ؿکل

، کٍ ب ش اػ اع   اػ  SARي  FA، َا پالغمًج  مُم ؿکل ئظگٓ

ٓ     (17م ادلّ ) ، أ ه  لابل محاػبٍ َؼیىذ  ع لايٌ ب ش ت ابع سٔاض 

 اوذ  محاػبٍ ؿذٌ (1)َا وٕض دس جذيل  ؿاخق

  dtteBFAdtteBSAR )(1,)(
2

1 
                      

(17)  

RA ،GA يFA    ٍ مؼ یطٕیٓ،  َ ا  پ الغ بٍ تشتٕ  مب ٕه دامى ْ

ٓ ب ا دس وت ش   بٍ ك ًست عی     َا پالغگًػٓ ي فشمٓ اػ   کیٍٕ 

ؿ ًد ي   کٍ اص آن بٍ عىًان مٕاوگٕه َم ٔاد مٓ- گشفیه پاسامیش 

او ذ    ت شٔ   ؿ ذٌ   -ول  عشم پالغ اػ 
RT    مب ٕه ع شم

م شف اوحشاف م ٕاس پالغ گًػ ٓ،  پالغ مؼیطٕیٓ، 
0t
 aي  

دس مًاسد عمیٓ    عمذتا َؼیىذکىىذٌ پالغ فشمٓ  پاسامیشَاْ تىتٕم

 ،ؿ ذگٓ اػ یفادٌ ؿ ذٌ اػ       کٍ دس کاسبشدَاْ اویمال مغى اطٕغ 

at 100  
>  َماوطًس کٍ گفی ٍ ؿ ذ ب ٍ    23ؿًد= دس وتش گشفیٍ مٓ

ْ گًػ  ٓ ي فشم  ٓ تًاب  ع  َ  ا پ  الغغٕ  ش اص پ  الغ مؼ  یطٕیٓ، 

 dB61لزا ب ا اعم ال تمشٔ       ؛َؼیىذ وامحذيدْ دس گؼیشٌ صمان

ٍ  111/1دسبشگٕشوذِ  )َماوطًس کٍ رکش ؿذ، محذيدٌ صماوٓ  بٕـ ٕى

دامىٍ ٔ ىٓ 
GA  يFA 

وت ش  دس بٍ تشتٕ  بشاْ گًػٓ ي فشم ٓ  

اویخا  خًاَى ذ   صٔشبٍ تشتٕ   َا پالغعشم  ،(گشفیٍ ؿذٌ اػ 

 :ؿذ

atFT 81.130.2 
                                                

(18)  

.434.7GT
                                                   

(19)  

ي اوح شاف   aؿًد کٍ ض شٔ    ( دٔذٌ م19ٓ( ي )18م ادلات ) اص

بٍ تشتٕ  حذالل ٔک ػٓ ي چُاسد ي ٔک َفیم عشم  بأذم ٕاس 

 ؿ ًوذ فشمٓ ي گًػٓ اویخ ا    َْا پالغپالغ تخلٕلٓ بشاْ 
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 عاسی پاراهتزّای ؽثيِ -4 
 ٍ َ اْ اػ یاوذاسد ي م ًسد     ػ اصْ مط ابك ب ا دادٌ    پاسامیشَاْ ؿ بٕ

( وم أؾ دادٌ  2)دس ج ذيل   َؼ یىذ ي ش ب  اػیفادٌ دس ممالات م ی

ْ  او ذاصٌ َا بش اػاع    أه دادٌاوذ ؿذٌ > دس 11= 11َ اْ ػ ان   گٕ ش

گ ضاسؽ ؿ ذٌ    َ ا  ت ًن پشياْ اص آمٕذ  تؼلا بشاْ تًدٌ 7/4مٕذان 

َاْ اػیشاح  َش حًضچٍ، و شخ   اػ   أه پاسامیشَا ؿامل صمان

ٍ تبادل ؿٕمٕأٓ بٕه َش دي حًض چٍ،   ٓ  جاب  فشکاوؼ ٓ ب ٕه    ج أ

ؿ ذگٓ ايلٕ ٍ َ ش     فشکاوغ تـذٔذ َش حًضچٍ، مٕضان مغى اطٕغ 

  ب ش اػ اع   َؼ یىذ مؼ یطٕیٓ   RFحًضچٍ ي مـخلات پ الغ  

 لاوًن ت ادل خًإَم داؿ :

)0/0.( WMCAMWCAkCAWk                           
(21)  

WM
0

ؿ ًد  اویخ ا  مم ادٔش    بشابش ياحذ دس وتش گشفیٍ مٓ 
RA ي

RT -  ٓبش اػاع  -َؼیىذکٍ َمان دامىٍ ي عشم پالغ مؼیطٕی

>  11،21اػ  =   َ اْ عمی ٓ ب ًدٌ   دویأج گضاسؽ ؿ ذٌ دس کاسبش 

َا وٕض بٍ اوذاصٌ پالغ مؼیطٕیٓ ٔ ى ٓ   مًج شم پالغ ػأش ؿکلع

َاْ  ؿًد  دامىٍ ثاوٍٕ اوىیخا  مٓ 11
GA  يFA  بش اػاع أجاد

 ؿًد  ٔکؼان، محاػبٍ مٓ اوحشاف َاْ صائٍ

)2/()( GTRAGA 
                                       

(21)  

))1)/0ln(exp((0(2/).(  atatFTRAFA
          

(22)  

 ًتايج -5
ْ َ ا  پالغبشاْ  (14) بش اػاع م ادلٍ A-spectra (،1)دس ؿکل 

مٕکشيتؼ لا ي ب ا    7ي  6، 5، 4، 3َاْ میفايت  مؼیطٕیٓ دس دامىٍ

ثاوٍٕ وـان دادٌ ؿذٌ اػ   دس أه ؿکل يابؼیگٓ  11عشم پالغ

A-spectra   ب ٍ دامى  ٍ پ  الغRF شف  ٓ دٔ  ذٌ مـ  ًُد اػ     اص ط

 A-spectraدامى ٍ   صٔاد ؿ ذن افضأؾ دامىٍ مىجش بٍ  ؿًد لضيما  مٓ

ؿذن أ ه اث ش    بٕـٕىٍاْ يجًد داسد کٍ مىجش بٍ  ؿًد ي دامىٍ ومٓ

َ اْ   َشتض، با گاد 2111شکاوؼٓ ف ؿًد  أه ؿکل دس محذيدٌ مٓ

 ي تشػٕم ؿذٌ اػ     ،َشتض محاػبٍ 11فشکاوؼٓ

 
مٕکشي  7ي 6، 5، 4، 3دامىٍ َاْ دس  A-spectraومأؾ  -(1ؿکل )

 َشتض  2111تؼلا بشاْ پالغ مؼیطٕیٓ دس محذيدٌ فشکاوؼٓ 

 

صائ  ٍ ، A-spectraدامى  ٍ  بٕـ  ٕىٍمم  ادٔش  (3)دس ج  ذيل       

َاْ مخیی  پالغ مؼیطٕیٓ،  بٍ تفکٕک دس دامىٍ SARي  اوحشاف

وٕ ض   SARؿًد با افضأؾ دامى ٍ،   آمذٌ اػ   َماوطًس کٍ دٔذٌ مٓ

ٍ ٔاب ذ    ؾ مٓافضأ ک ٍ م ٕ اسْ اص اث ش    - A-spectraدامى ٍ   بٕـ ٕى

CEST  اص  ب  ذ  ؛کىذ ك ًدْ تغٕٕش مٓ دس ابیذا بلًستکٍ  -اػ

ٓ  بٕـٕىٍسػٕذن بٍ  ٔاب ذ  مم ذاس    ممذاس خًد، اص آن پغ کاَؾ م 

دس فشک اوغ   A-spectraب ا مم ذاس    تمشٔبا  A-spectraدامىٍ  بٕـٕىٍ

، اػ   َشت ض   711د لاسمًس حًضچٍ عامل کاویشاػ   ک ٍ ح ذي   

 مطابم  داسد 

ي  A-spectraگٕ شْ اص سابط  ٍ   ک  ٍ امک ان مـ  یك  ٔٓاص آوج ا       

بؼیٍ مٕؼش وبًد، بشاْ ٔ افیه   ٓمحاػبٍ دامىٍ بُٕىٍ دس لال  فشمًل

ٍ  (2)دامىٍ بُٕىٍ اص حل عذدْ اػیفادٌ ؿذ  دس ؿکل  دامى ٍ   بٕـ ٕى

A-spectra َاْ مخیی  پالغ  دامىٍ ْبٍ اصاRF شسػٓ مؼیطٕیٓ ب

ٍ ؿذٌ اػ   بش أه اػاع بُیشٔه دامىٍ کٍ لادس ب ٍ   ک شدن   بٕـ ٕى

A-spectra  ؿ  ًد  دس أ  ه  تؼ  لا دٔ  ذٌ م  ٓمٕکشي 7/5اػ   ، دس

 21مٕکشيتؼ  لا ت  ا   1/1ٌ تغٕٕ  شات اص مٕ  ذان  بشسػ  ٓ مح  ذيد 

 ؿ ذٌ تؼ لا اوج اد   مٕکشي 11/1ػاصْ  َاْ ؿبٍٕ تؼلا با گادمٕکشي

 اػ    

 

 

 >11َا = اْ اص آمٕذ پشيتًن صْ بش اػاع تًدٌػا پاسامیشَاْ ؿبٍٕ -(2جذيل )

 پاراهتزّا
WT1 

(s) 

WT2 

(s) 

CAT1 

(s) 

CAT2 

(s) 
WCAk  

(Hz) 
CA 

(HZ) 

CAM 0 

(J/T) 
RA  
(T) 

RT 
(s) 

هَرد  هماديز

اعتفادُ در 

 ّا عاسی ؽثيِ

3 2 77/1 133/1 211 711 111/1 5 11 
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َاْ  دامىٍ ْبٍ اصا SAR، بٍ بشسػٓ تغٕٕشات (3)دس ؿکل       

ٓ  مخیی  پالغ مـ خق  پشداخی ٍ ؿ ذٌ اػ        RF مؼ یطٕی

، وؼ ب  مؼ یمٕم داسد    SARىٍ ب ا مٕ ضان   کٍ تغٕٕشات داماػ  

آوکٍ  سغم عیٓافضأؾ بٕؾ اص حذ دامىٍ،  دَذ مٓویأج ما وـان 

SAR  بٍ افضأؾ اثش دَذ مٓسا افضأؾ ،CEST ٓکىذ کمک وم  

 

مشبً   SAR، صائٍ اوحشاف ي A-spectraدامىٍ  بٕـٕىٍ  -(3)جذيل 

 َاْ مخیی  َاْ مؼیطٕیٓ با دامىٍ بٍ پالغ

 پاراهتزّا
3;1B 

(T) 

4;1B 

(T) 

5;1B 

(T) 

6;1B 

(T) 

7;1B 

(T) 

يون هاكش

 داهٌِ

A-spectra 

128/1 164/1 181/1 1835/1 1766/1 

SAR 

nanow/kg 

19/1 16/1 25/1 36/1 49/1 

FA 
(rad/s) 4/1277 2/1713 2129 8/2554 6/2981 

      

 
َاْ مخیی   بش حؼ  دامىٍ A-spectra بٕـٕىٍومأؾ  -(2) ؿکل

 تؼلا مٕکشي 21تا  1/1پالغ مؼیطٕیٓ، دس محذيدٌ 

 

ب ا   RF پًٕػیٍ َْا پالغٔه بخؾ بٍ ممأؼٍ عمیکشد دس ا      

شاْ اسصٔ ابٓ ي  ، پشداخیٍ ؿذ  بMRIؿکل مشػًد دس مطال ات 

 صائ ٍ اوح شاف  دس ؿشأطٓ ک ٍ   َا پالغأه  ممأؼٍ بُیش، تماد

  دس أ ه بشسػ ٓ مٕ ضان    بشسػٓ ؿذوذآوُا ٔکؼان اػ ،  تماد

گشفیٍ ؿ ذٌ   سادٔان بش ثاوٍٕ دس وتش 2129صائٍ اوحشاف بشابش با 

 5ٓ مؼ یطٕیٓ ب ا دامى ٍ    بًد  أه مٕضان با صائٍ اوح شاف پالؼ   

ٍ  11تؼلا ي عشم مٕکشي َ اْ   دس آصم أؾ  ک ٍ عم ذتا    - ثاوٕ 

مطابم  داسد  بشاْ محاػ بٍ دامى ٍ    -اػ  عمیٓ گضاسؽ ؿذٌ

( 22( ي )21ْ گًػٓ ي فشمٓ بٍ تشتٕ  اص م  ادلات ) َا پالغ

ثاوٕ ٍ   11ٔکؼان ي بشاب ش   َا پالغاػیفادٌ، ي عشم صماوٓ تماد 

، عمیکشد پالغ مؼیطٕیٓ (4)فشم ؿذٌ اػ   بش اػاع ؿکل 

ک ٍ دس   SARگشچٍ ب ٍ لح اظ مم ذاس    ؿًد؛  تش دٔذٌ مٓ مىاػ 

گًػٓ  دس ممأؼٍ باوٕض آمذٌ، فشمٓ عمیکشد بُیشْ  (4)جذيل 

ٓ  داسد  عمیکشد ض ٕ  تًاو ذ دلٕی ٓ ب ش     تش گًػٓ ي فشمٓ وم 

ْ و شد  َ ا  پ الغ  اصک ٍ   َا پالغأه  عذد اػیفادٌ اص آوُا باؿذ 

ْ َ ا  پ الغ ت ش اص   مطی ً   اج شا، بٍ لحاظ  ؛ؿًوذ محؼً  مٓ

ػخ  َؼیىذ  علايٌ بش آن الگًْ مکاوٓ تحشٔک کٍ اص تبذٔل 

ْ گًػ ٓ،  َ ا  پ الغ ، ب شاْ  ؿ ًد  مٓمحاػبٍ  RFفًسٍٔ پالغ 

ک ٍ واؿ ٓ اص    -گًػٓ خًاَذ بًد کٍ بٍ مشات  اص تابع ػٕىک 

عمیک شد بُی شْ خًاَ ذ     -یطٕیٓ اػ   تبذٔل فًسٍٔ پالغ مؼ

گًػ ٓ،   دس ممأؼٍ ب ا داؿ   تابع فشمٓ بٍ سغم عمیکشد بُیش 

  داسدتشْ  تابع سٔاضٓ پٕچٕذٌ
 

 
َاْ مخیی  پالغ  بش حؼ  دامىٍ SARومأؾ  -(3) ؿکل

 تؼلا مٕکشي 21تا  11/1ٕیٓ، دس محذيدٌ مؼیط

 
 

        دس  SARي  A-spectraدامىٍ  بٕـٕىٍممأؼٍ  -(4)جذيل 

 پًٕػیٍ RFَاْ  پالغ

 فزهي گَعي هغتطيلي پاراهتزّا

 داهٌِ تيؾيٌِ

A-spectra 
1811/1  1675/1 1117/1  

SAR 

(nanow/kg) 25/1  5243/1  3814/1  
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 الکیشيمغاطٕغَاْ  با پالغ A-spectraومأؾ  -(4)ؿکل 

 مؼیطٕیٓ، گًػٓ ي فشمٓ 

 

ف ٍ اوحشاصائؿًد دس َمٕه ؿشأط، ٔ ىٓ  حال تلاؽ مٓ      

پ الغ گًػ ٓ پشداخی ٍ ؿ ًد       ػاصْ بُٕىٍبٍ طشاحٓ ي  2129

دامى ٍ   با تخلٕق ول  عشم پالغ بشاْ مٕ اوگٕه، َمچىان 

( محاػبٍ خًاَذ ؿذ  ب ش أ ه اػ اع    21آن بش اػاع م ادلٍ )

ثاوٕ ٍ خًاَ ذ ب ًد )مح ذيدٌ      3/1اوحشاف م ٕاس حذيد  بٕـٕىٍ

ٔ ى ٓ سابط ٍ    dB61تغٕٕشات اوحشاف م ٕاس مطابك ب ا تمشٔ     

434.7GT    (5)دس وتش گشفیٍ مٓ ؿًد(  ب ش اػ اع ؿ کل 

ٍ ؿًد، اوحشاف م ٕاسْ يجًد داسد کٍ ل ادس ب ٍ    دٔذٌ مٓ  بٕـ ٕى

  اػ  CESTکشدن اثش 

 

 
گًػٓ با اوحشاف  RFَاْ بشاْ پالغ A-spectraممأؼٍ  -(5ؿکل )

 م ٕاسَاْ مخیی  

 

          ىٍبٕـ   ٕاْ کم   ٓ اص مم   ادٔش  ممأؼ   ٍ (5)دس ج   ذيل       

A-spectra  يSAR ٌب ا  (، 5)اػ   بش اػاع جذيل  اوجاد ؿذ

دلٕ ل   ؛سي بٍ ک اَؾ اػ     SARافضأؾ اوحشاف م ٕاس ممذاس 

ؼیجً کشد  اوح شاف  ج( 21تًان دس م ادلٍ ) أه مًضًع سا مٓ

م ٕاس با دامى ٍ م ًج گًػ ٓ وؼ ب  عک غ داسد ي اص طشف ٓ       

ل زا  ؛ ػ   عشم پالغ تخلٕلٓ وٕض ثاب  وگُذاؿ یٍ ؿ ذٌ ا  

 سي بٍ کاَؾ خًاَذ بًد  SARمٕضان 
 

َاْ  مشبً  بٍ پالغ SARي  A-spectraدامىٍ  بٕـٕىٍ  -(5)جذيل 

 گًػٓ با اوحشاف م ٕاسَاْ مخیی 

 پاراهتزّا
4;/  

 )ثاًيِ(

7;/ 

 )ثاًيِ(

95;/ 

 )ثاًيِ(

2/1; 

 )ثاًيِ(

3/1; 

 )ثاًيِ(

 تيؾيٌِ

-Aداهٌِ 

spectra 

1716/1 1762/1 1738/1 1678/1 1647/1 

SAR 
nanow/

kg 

567/1 1117/1 1742/1 1588/1 1542/1 

 

ٍ مـابٍ بحث ٔ افیه دامى ٍ          ب شاْ پ الغ مؼ یطٕیٓ،     بُٕى 

ٍ بشاْ ٔافیه اوحشاف م ٕ اس   مجذدا  ْ ع ذدْ  َ ا  سيؽاص  بُٕى 

سػذ اوح شاف   بٍ وتش مٓ (،6)ؿًد  بش اػاع ؿکل  اػیفادٌ مٓ

ب ٍ بشسػ ٓ تغٕٕ شات     (7)ثاوٍٕ اػ   دس ؿکل  7/1م ٕاس بُٕىٍ 

  اف ضأؾ  پشداخی ٍ ؿ ذٌ اػ      SARاوحشاف م ٕاس با ضشٔ  

ٓ  SARاوحشاف م ٕاس مىجش بٍ کاَؾ  أ ه دس ح الٓ    ؛ؿ ًد  م 

 CESTاَؾ اث ش  ک  مًج    اػ  کٍ کاَؾ بٕؾ اص ح ذ آن،  

، وبأذ اوح شاف  CESTاثش  بٕـٕىٍؿًد  پغ بشاْ حلًل بٍ  مٓ

سا اص آن  SARتًان  ومٓ م ٕاس سا اص حذْ بٕـیش کشد )کٍ طبٕ یا 

 dB61، محذيدٔ  تمشٔ    دس تماد أه مًاسدحذ کمیش کشد(  

  لحاظ ؿذٌ اػ 

 

 
 بش حؼ  تغٕٕشات اوحشاف A-spectra بٕـٕىٍومأؾ  -(6)ؿکل 

 م ٕاس پالغ گًػٓ 
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          بش حؼ  تغٕٕشات اوحشاف م ٕاس SARومأؾ  -(7)ؿکل 

 پالغ گًػٓ 

 

ي بٍ بشسػٓ  ،پالغ فشمٓ اوجادبشاْ مـابٍ َمٕه بشسػٓ       

 وٕ  ضب  اس  پشداخی  ٍ ؿ  ذٌ اػ     البی  ٍ أ  ه وم  ؾ ض  شٔ 

شم ي م ذت صم ان ع     dB61دس ؿشأط تمشٔ  َا  ػاصْ ؿبٍٕ

atاػ   بش اػاع ؿش  ؿذٌثاوٍٕ، اوجاد  11پالغ  100  
ک ٍ  

ؿًد ي اص طشفٓ طبك م ادلٍ  دس أه مطال ات میلًس مٓ عمًما 

 81.33FT(، بأذ 18)
ٍ دس وتش گشفیٍ ؿًد  بى ابشأه   بٕـ ٕى

  3/1دس حذيد  ٓ  (8)کل ؿ ًد  مط ابك ؿ     دس وتش گشفیٍ م 

ٍ سا  A-spectraاْ کٍ بیًاو ذ  ضشٔ   دس  کى ذ، دلٕم ا    بٕـ ٕى

 او ذاصٌ خًاَذ بًد  بٍ عباست بُیش َش  dB61مشص ؿش  تمشٔ  

کٍ دس أه ممالٍ مبٕه  - A-spectraٔابذ،  افضأؾ مٓ ضشٔ 

 ؿًد  تمًٔ  مٓوٕض  -اػ  CESTاثش 

 

 
فشمٓ با ضشأ   RFَاْ  بشاْ پالغ A-spectraؾ ومأ -(8ؿکل )

  مخیی 

 

 SARي  A-spectraبٍ ممأؼٍ کمٓ  مجذدا  (6)دس جذيل       

ؿًد  وکیٍ لاب ل   پشداخیٍ مٓ ممادٔش مخیی  ضشٔ  ْبٍ اصا

تًجٍ دس پالغ فشمٓ أه اػ   ک ٍ َمضم ان ب ا اف ضأؾ اث ش       

CEST  ٔواؿٓ اص افضأؾ ضش ،SAR ٓٔابذ  کاَؾ م 

 
َاْ  مشبً  بٍ پالغ SARي  A-spectraدامىٍ  بٕـٕىٍ -(6)جذيل 

  َاْ مخیی  فشمٓ با  ضشٔ 

 پاراهتزّا
1/0;

 )ثاًيِ(

15/0; 

 )ثاًيِ(

2/0;

 )ثاًيِ(

25/0;   

 )ثاًيِ(

3/0; 

 )ثاًيِ(

-A تيؾيٌِ

spectra 
1181/1 1368/1 1584/1 181/1 1136/1 

SAR 

nanow/k

g 

125/1 75/1 563/1 45/1 37/1 

 

ٍ  تش ي ٔ افیه ض شٔ    بشاْ اسصٔابٓ دلٕك        ، مج ذدا  بُٕى 

ٍ َا سيؽماوىذ لبل با اػیفادٌ اص  ْ  ْ عذدْ ؿ بٕ  َ أٓ دس  ػ اص

  ؿ  ذاوج  اد  ح  ًصٌ تغٕٕ  شات َ  اْ کًچ  ک دس تم  اد ب  اصٌ

ٓ  (9)َمچىاوکٍ دس ؿکل  ٍ   دٔذٌ م  وضدٔ ک ب ٍ    اْ ؿ ًد، سابط 

ٍ ي  خطٓ ي ك ًدْ بٕه ضشٔ   يج ًد   A-spectra بٕـ ٕى

سد  اص أه لحاظ سفی اس پ الغ فشم ٓ ب ا پ الغ گًػ ٓ، ک ٍ        دا

ٍ  ْمم ذاس مىحى ٓ مح ذ  ي داساْ    بٍ ؿکلتغٕٕشات آن   بُٕى 

 اػ ، میفايت خًاَذ بًد 

 ب ا ض شٔ    SAR، بٍ بشسػٓ تغٕٕشات (11)دس ؿکل        

ؿًد  َماوىذ پالغ گًػٓ، دس پ الغ فشم ٓ مٕ ضان     پشداخیٍ مٓ

SAR شٔ  با افضأؾ ض يلٓ تفايت  ؛کاَؾ مٓ ٔابذ ، مشتبا

 مشتب ا   CESTاث ش   مُم دس أه اػ  کٍ با اف ضأؾ ض شٔ   

تًان ویٕجٍ گشف  کٍ افضأؾ ض شٔ    ٔابذ  پغ مٓ افضأؾ مٓ

 ى ٓ اف ضأؾ اث ش     سا، َش دي َذف ٔCEST    ي ک اَؾ اث ش

SAR ٓتىُا مح ذيدٔ  دس اف ضأؾ ض شٔ    کىذ بشايسدٌ م   

اػ ، ک ٍ اج اصٌ اف ضأؾ آن سا اص ح ذ      dB61سعأ  تمشٔ  

;s11) دَذ مٓسا و FT/81.33آػیاوٍ 
FT ) 

© Copyright 2015 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ّوکاراى ي سضائٕان

 

97 

 

 
 بش حؼ  تغٕٕشات ضشٔ   A-spectra بٕـٕىٍومأؾ  -(9)ؿکل 

 پالغ فشمٓ 

 
پالغ  بش حؼ  تغٕٕشات ضشٔ  SARومأؾ  -(11)ؿکل 

 فشمٓ 

 

 تحث ٍ پيؾٌْاد -6
ب ٍ  أذٌ آلٓ اػ   RFطشاحٓ پالغ بش تمشکض اكیٓ أه ممالٍ، 

باؿ ذ  ب شاْ أ ه     CESTک شدن اث ش    بٕـٕىٍکٍ لادس بٍ طًسْ 

ػ اصْ ي َ م    دٌکٍ َ م لاب ل پٕ ا    RF پًٕػیٍ َْا پالغمىتًس 

 گ ش ا  او ذ  بشسػٓ ؿذٌمشػًد بًدٌ اػ ،  MRIاػیفادٌ آوُا دس 

 ک  م، ب  ٕؾ اص SARؼ  یٍ ب ی    ؼْ گَ  ا پ  الغچ  ٍ ام  شيصٌ 

ب  ا تًج  ٍ ب  ٍ آوک  ٍ  ؿ  ًوذ، ًٕػ  یٍ اػ  یفادٌ م  ْٓ پَ  ا پ  الغ

ٓ   پالغ پًٕػیٍ اوجاد مٓ بش اػاعػاصْ  گؼؼیٍ ت ًان   ؿ ًد، م 

آل  ؼؼیٍ أ ذٌ ادعا کشد کٍ طشاحٓ پالغ پًٕػیٍ بُٕىٍ، پالغ گ

سا مًج    خًاَ  ذ ؿ  ذ  ب  شاْ اوج  اد طشاح  ٓ ي اػ  یخشاج  

 مىاػ    ٓک ٍ ت ابع َ ذف    اػ   پاسامیشَاْ مًسد وتش، مشػًد 

آوشا بُٕىٍ کشد  دس أه ممالٍ تابع َذفٓ کٍ يابؼیگٓ  ي ،ت شٔ 

يل ٓ محاػ بٍ آن   ؛ اػ  A-spectraداسد،  CESTخًبٓ بٍ اثش 

ل )ک ٍ ٔک ٓ اص   م ک کاو    -با اػیفادٌ اص ح ل م  ادلات ب لاخ   

اػ  ( دس   CESTمذلُاْ مىاػ  ي دلٕ ك ب شاْ اسصٔ ابٓ اث ش     

گٕشْ ي ت ٕ ٕه   ي دس پٓ آن مـیك اْ لال  فشمًل تحیٕیٓ بؼیٍ

ممکه وٕؼ    ل زا ت لاؽ ؿ ذ ب ا       RFپاسامیشَاْ بُٕىٍ پالغ 

بُٕىٍ  اػیفادٌ اص حل عذدْ دامىٍ، اوحشاف م ٕاس ي ضشٔ  

ْ مؼیطٕیٓ، گًػ ٓ ي فشم ٓ محاػ بٍ    َا پالغْ بٍ تشتٕ  بشا

ٓ َا پالغ، بٍ dB61ؿًد  با اػیفادٌ اص تمشٔ    ْ گًػٓ ي فشم 

 -کٍ محذيدٌ تغٕٕ شات وامح ذيدْ دس ح ًصٌ صم ان داسو ذ      -

دادٌ ؿ ذ  سيؽ تجشب ٓ دس لال       اخیلافعشم مـخلٓ 

گٕ شْ ي   بىابشأه امک ان مـ یك   ؛ٔک فشمًل بؼیٍ تحیٕیٓ اػ 

پزٔش اػ   البیٍ فشمًل تجشبٓ  ىٍ اص آن امکاناػیخشاج دامىٍ بُٕ

لزا  ؛بشاْ پالغ مؼیطٕیٓ کٍ دامىٍ ثابیٓ داسد، اعیباس داسد كشفا 

ٓ   فمط ت ًان ب ٍ ممأؼ ٍ سيؽ پٕـ ىُادْ ي      دس أه حال   م 

سيؽ تجشب ٓ دس   (11)فشمًل تجشبٓ پشداخ   مط ابك ؿ کل   

 بذلٕلممذاس خًاَذ سػٕذ  البیٍ  بٕـٕىٍمٕکشيتؼلا بٍ  8/5دامىٍ 

 CESTَاْ دي م ٕاس، اخیلافٓ دس ممادٔش مىیؼ  بٍ اثش  تفايت

( کٍ مبىاْ سيؽ پٕـ ىُادْ ب ًد،   14ؿًد  دس م ادلٍ ) دٔذٌ مٓ

ک ٍ دس   -َ ا   ؿذگٓ واؿٓ اص ماکشيمًلکًل اویمال مغىاطٕغ آثاس

دس وت ش   -ؿًد َا دٔذٌ مٓ مطال ات تجشبٓ ي يال ٓ سيْ باف 

يج ًد   َ ش دي سيؽ تمشٔب ا   گشفیٍ وـذٌ اػ   با أه ايكاف 

ٓ بشاْ پالغ مؼیطٕیٓ گضاسؽ  اْ سا ممذاس دامىٍ بُٕىٍ   کىى ذ  م 

( ب ا  14خًؿبخیاوٍ امکان اوج اد اسصٔ ابٓ ب ش اػ اع م ادل ٍ )     

ٍ     -ت مٕم م ادلٍ بلاخ اْ  مک کاول بٍ ٔ ک م ذل ػ ٍ حًض چ

ٓ يجًد داسد  پاسامیشَاْ حًضچٍ ػًد بش اػ اع   ْ َ ا  ئظگ 

ت ًان أ ه    بذٔه تشتٕ  مٓ ؛ذوؿًٓ َا اػیخشاج م ماکشيمًلکًل

 کاػیٓ سا دس تحمٕمات آٔىذٌ، بُبًد بخـٕذ 

 

 
بش اػاع فشمًل تجشبٓ بش  CESTبشسػٓ تغٕٕشات اثش  -(11)ؿکل 

حؼ  ؿذت مٕذاوُاْ مخیی  پالغ مؼیطٕیٓ )دس محذيدٌ دامىٍ 

 (11/1مٕکشي تؼلا دس گامُاْ 21تا  1/1
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ٓ   دس ادامٍ بٍ محاػبٍ اخیلاف م ٕ ا              س م ًسد اػ یفادٌ ٔ ى 

A-spectra    ٓ  ب  ا فشم  ًل تجشب  ٓ ٔ ىCESTratio  ٍ  پشداخی

 1578/1(، 23ؿًد  مجمًع مشب ات خطا بش اػاع م ادلٍ ) مٓ

دي أ ه  َ اْ ض  ٕ     ، دس مٕ ذان (12)اػ   بش اػاع ؿ کل  

 تطابك بُیشْ داسوذ  CESTم ٕاس مىیؼ  بٍ اثش 
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0

2
)()(
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(23)    

 

 
 CEST ي فشمًل تجشبٓ اثش  A-spectraممأؼٍ م ٕاس  -(12) ؿکل

(CESTratioبش حؼ  ؿذت مٕذان )  َٓاْ مخیی  پالغ مؼیطٕی 

 

پٕـ ىُاد  پغ اص اطمٕىان اص كح  م ٕاس ت شٔفٓ ي سيؽ       

ْ پًٕػ یٍ پشداخی ٍ ؿ ذ  ابی ذا     َ ا  پالغ، بٍ بشسػٓ ػأش ؿذٌ

داساْ ع شم   َ ا  پ الغ کٍ تماد  اوجاد ؿذ دس ؿشأطٓممأؼٍ 

  بش اػاع وی أج اسائ ٍ   بًدوذٔکؼاوٓ  صائٍ اوحشافثاوٍٕ ي  11

ب  ٍ تشتٕ      SARاث  شي َ  م  CESTلح  اظ اث  ش  اصؿ  ذٌ َ  م 

  داسو ذ ْ مؼیطٕیٓ، فشمٓ ي گًػٓ بُیشٔه عمیکشد سا َا پالغ

ػ اصْ ي ػ اخ     با أه ايك اف ملاحت ات عمی ٓ دس پٕ ادٌ    

مغىاطٕغ ي مًاسدْ اص جمی ٍ ؿ کل الگ ًْ    َاْ الکیشي مٕذان

ْ گًػ ٓ  َا پالغاوٓ تحشٔک اص عمذٌ دلأل علالمىذْ بٍ مک

  ویأج أه ممال ٍ مب ٕه يج ًد اوح شاف م ٕ اس      َؼیىذي فشمٓ 

ٍ اْ اػ  کٍ لادس بٍ  بُٕىٍ ب ٍ   ؛اػ    A-spectraک شدن   بٕـ ٕى

دس مم  ذاس  SARؿ  ًد  أىک  ٍ ػ   ٓ م  ٓض  مه عب  است بُی  ش 

ٍ محذيدْ ت بٕ  ؿًد، امک ان دػ یٕابٓ ب ٍ     کاویشاػ     بٕـ ٕى

CEST  اوجاد  وٕضبشسػٓ دس پالغ فشمٓ  أه  ؿًد مٓ مٕؼشوٕض

کٍ َمان مٕضان  A-spectra بٕـٕىٍي  سابطٍ بٕه ضشٔ   ؿذ 

 اػ   دس فشکاوغ لاسمًس حًضچٍ عام ل کاویشاػ      Aطٕ  

ك  ًدْ سا   -خطٓ تمشٔبا  اْ سابطٍ ،(dB61)بش اػاع تمشٔ  

ف تغٕٕشات اوحشاف م ٕاس ي   أه مًضًع بش خلادَذ مٓوـان 

دس پ الغ گًػ ٓ اػ  ، ک ٍ م  شف ٔ ک        A-spectra بٕـٕىٍ

 مىحىٓ محذ  گًوٍ اػ  

م ک کاو ل    -سيؽ پٕـىُادْ کٍ بش اػاع م ادلات بلاخ      

بٍ لحاظ تطابك مىاػ   م  ادلات ب لاخ ب ا سفی اس       ،مطشح ؿذ

، اص دل    مىاػ  بٓ  MRIَ  ا دس تحیٕ  ل ػ  ٕگىالُاْ   اػ   ٕه

با پًؽ صماوٓ  RFأه ساَکاس کٍ بشاْ تحیٕل  بشخًسداس اػ  

ب ش ي ط ًلاوٓ    کىذ، صمان ْ اػیفادٌ مٓػاص ْ گؼؼیٍَا سيؽاص 

ْ تمشٔب ٓ ماوى ذ   َ ا  سيؽخًاَذ ؿ ذ  ب شاْ أ ه مىت ًس اص     

>  ب شاْ جب شان   8ؿًد= ثشگٕشْ اػیفادٌ مٓؤگٕشْ ي ٔا م میًػط

ْ ب ا پ ًؽ   َ ا  پ الغ ؿًد  ، پٕـىُاد مَٓا سيؽعذد دل  أه 

ْ َ ا  پالغْ اص ا )میغٕش با( صمان، بٍ كًست مجمًعٍیٍ بٍ يابؼ

تًان  مؼیطٕیٓ )پًؽ ثاب ( تمشٔ  صدٌ ؿًوذ  بٍ طًس م ال مٓ

 مؼیطٕیٓ تمشٔ  صد   پالغٔک پالغ گًػٓ سا با حذالل ػٍ 

ي ٔ ا ٔ افیه    َ ا  پالغدس أه تحمٕك بشاْ ممأؼٍ عمیکشد       

ْ َ ا  پ الغ ، بشاْ پاسامیشَاْ بُٕىٍ اوحشاف م ٕاس ي ضشٔ 

ٔکؼ ان دس وت ش گشفی ٍ ؿ ذ       صائ ٍ اوح شاف  گًػٓ ي فشمٓ، 

ْ  گ ضاسؽ ب ش اػ اع    صائٍ اوح شاف ممذاس  َ اْ   آصم أؾ  َ ا

تؼلا با عشم صماوٓ مٕکشي 5ص پالغ مؼیطٕیٓ با دامىٍ تجشبٓ ا

با تىتٕم مم ذاس   ؿًد مٓثاوٍٕ، اػیخشاج ؿذٌ اػ   پٕـىُاد  11

SAR صائ ٍ  مجاص، بٍ بشسػٓ ومؾ  اْ محذيدٌدس ٔا  دس حذ ي

 ْ مخیی  پشداخیٍ ؿًد َا پالغبٕه  اوحشاف

 RFْ َ ا  پ الغ بٍ بشسػٓ ومؾ  اص طشفٓ أه ممالٍ كشفا       

ْ َ  ا پ  الغؿ  ًد، وم  ؾ سؿ  یٍ  ل  زا تًك  ٍٕ م  ٓ؛ پ  شداصد م  ٓ

کٍ ؿامل وًع ي پاسامیشَاْ آن وٕض  بشسػٓ ؿًد تلًٔشبشداسْ 

کىىذٌ ي جبشان ومؾ محذيد SARیش اثش بشاْ کاَؾ بٕـ  اػ 

َ اْ   بٕـ یش، اػ یفادٌ اص کًٔ ل    CESTآن دس دػیٕابٓ ب ٍ اث ش   

ؿًد  افضأؾ ػ ٕگىال ب ٍ    اْ پٕـىُاد مٓ گٕشوذٌ آسأٍ-فشػیىذٌ

ؤًض اص عم ذٌ محاػ ه، پٕچٕ ذگٓ ػٕؼ یم ي اف ضأؾ حج م       

 ذ ىآٔ م أ  اكیٓ أه سيؽ بٍ حؼا  مٓ اصمحاػباتٓ 
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