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The chemical exchange due to saturation transfer by applying an electromagnetic radio 

frequency (RF) pulse to a magnetic resonance scanner is called the CEST effect. The 

CEST effect depends mainly on relaxation times, chemical exchange rate, concentration 

of the contrast agent and RF pulse properties. Dependence of chemical exchange rate on 

some clinical indicators such as pH, temperature and glucose consumption, allows 

diagnosis diseases non-invasively. The chemical exchange rate is determined through 

presenting new objective function of the CEST effect in the mathematical closed form 

quantitatively. A new description of the optimal amplitude of the rectangular RF pulse is 
obtained by applying gradient-based methods on the proposed convex objective function. 

Chemical exchange rate is proposed at the simple representation form independent to 

contrast agent by reversing the optimal amplitude description for large shift frequency 

contrast agents. Evaluation of the objective function and the proposed relations are 

performed by comparing them with valid methods derived solving Bloch-McConnell 

equations through parametric and real data. The mean relative square error of the objective 

function based on the parametric data is 7.25% and for the proposed the optimal amplitude 

and chemical exchange rate based on the real data are 6.3% and 4.2%, respectively. 
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 مشخصات مقاله

 ijbme.2023.553203.1771/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 1508اردیبهشت  1 پذیرش: 88/1/1508 – 7/18/1501 – 86/6/1501 بازنگری: 1501اردیبهشت  19 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

ه رشته ی الکترومغناطیسی بتبادل شیمیایی در اثر فرایند انتقال اشباع از طریق اعمال پالس اشباع کننده

های زمان عمدتا به CESTشود. اثر نامیده می CEST، اثر پالس تصویربرداری اسکنر تشدید مغناطیسی

اطیسی ی الکترومغناشباع کننده های پالساستراحت، نرخ تبادل شیمیایی، غلظت عامل کنتراست و ویژگی

و مصرف  ، دماpHهای بالینی از جمله به برخی از شاخص شیمیایی وابستگی نرخ تبادل. میزان بستگی دارد

کند. در این مقاله برای را فراهم می هابرخی از بیماری و زودهنگام تهاجمییص غیرامکان تشخ ،گلوکز

 CESTی ریاضی، تحلیل کمی از اثر ی بستهگیری نرخ تبادل شیمیایی در قالب یک رابطهتعیین و اندازه

های مبتنی بر گرادیان روی تابع هدف در قالب یک تابع هدف جدید ارائه شده است. اعمال روش

 ی الکترومغناطیسیی پالس اشباع کنندهی بهینهی پیشنهادی، توصیف جدیدی را از دامنهگونهحدبم

 ی بیان تحلیلی جدیدی از نرخ تبادل،گیری از این توصیف، ضمن ارائهمستطیلی ارائه کرده است. معکوس

ناوابسته به میزان  دارای فرکانس تشدید بالا در قالبی CESTهای کنتراست تری برای عاملنمایش ساده

غلظت عامل کنتراست را فراهم کرده است. ارزیابی تابع هدف و روابط پیشنهادی از طریق مقایسه با 

های پارامتری و واقعی انجام شده کانل با استفاده از دادهمک-های معتبر برگرفته از حل معادلات بلاخروش

بوده و برای روابط  %89/7های پارامتری است. متوسط مجذور خطای نسبی تابع هدف بر مبنای داده

ی الکترومغناطیسی و نرخ تبادل شیمیایی با استفاده از ی پالس اشباع کنندهی بهینهپیشنهادی دامنه

 است. %8/5و  %9/8های واقعی به ترتیب داده

 انتقال اشباع 

 سازیبهینه

 عامل کنتراست

 CESTپردازش طیف 

 نرخ تبادل شیمیایی

 گیمغناطیس شوند
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 مقدمه -6

ها، تشخیص گرفتگی عروق، کنترل انواع سرطان سریع شناسایی

و موارد  های بنیادیسلول یدر زمینه، مطالعه رشد تومورها

های درمان، اثربخشی فرایند متعدد دیگر ضمن کاهش هزینه

[. تصویربرداری مولکولی 1کند ]بهبود بیماران را تسهیل می

نگام متغیرهای فیزیولوژیکی و گیری زودهامکان اندازه

[. با 9-8متابولیسمی را به روش غیرتهاجمی میسر کرده است ]

های مناسب در تصویربرداری تشدید به کارگیری رشته پالس

توان تغییرات متابولیسم را با می کردیعملمغناطیسی 

، P31های دارای عدد اسپینی مانند فسفر سنجی هستهطیف

در تصویربرداری [. 9-5کرد ]بررسی  H1و هیدروژن  C13کربن 

ت هایی که مستقیما قابل رویمولکولی تشدید مغناطیسی، سلول

گذاری عوامل کنتراست داخلی یا خارجی نیستند از طریق نشانه

تغییر این عوامل کنتراست عمدتا با  .[9-8] شوندردیابی می

ی هاهای استراحت طولی و عرضی منجر به شناسایی سلولزمان

توان از طریق تبادل گذاری را مینشانه[. 8-9شوند ]ف میهد

آب ی چهعامل کنتراست و حوض یچهشیمیایی بین حوض

ی الکترومغناطیس یکننده بدن( با اعمال پالس اشباع )هیدروژن

انتقال [. 7-5] انجام داد شودبه آن انتقال اشباع گفته می که

، متحرکهای رهای کنتراست با ساختااشباع در عامل

و پپتیدهای کوچک با زمان استراحت های پروتئینی زنجیره

کنتراست تصویربرداری مولکولی  بهمنجر عرضی طولانی، 

شده است ( 1CEST) تشدید مغناطیسی جدیدی تحت عنوان

به عنوان یک  pHگیری امکان اندازه CESTدر روش . [5-7]

ا ی بهای کنتراست آمیدپارامتر فیزیولوژیکی از طریق عامل

 یرابطه( در قالب MTR) 8ی میزان مغناطیس شوندگیمحاسبه

 .[11-6] محقق شده است Log(MTR/5.93) تحلیلی

نیازمند اطلاع از مقدار نرخ تبادل  MTRیابی به مقدار دست

کار ی یک راهکه محور اصلی این مقاله ارائهشیمیایی بوده 

که با تحلیلی برای تخمین آن است. این امکان وجود دارد 

یابی به مقدار نرخ تبادل شیمیایی بتوان سایر متغیرهای دست

وساز( و متابولیسمی مانند دما، مصرف گلوکز )سوخت

در  MTR[. مقدار 19-11خصوصیات بافری را نیز تخمین زد ]

که روژن هید تشدیدنسبت به فرکانس طیف تشدید مغناطیسی 

ر فقط دو ن ورت غیرمتقارعموما مرجع در نظر گرفته شده به ص

 [.6-8ود ]شهای مثبت دیده میفرکانس
 

                                                             
1 Chemical Exchange Saturation Transfer (CEST) 
8 Magnetization Transfer Ratio 
9 Magnetization Transfer Ratio (Asymmetry) 
5 Progressive Saturation for Quantifying Exchange Rate using 

Saturation Time 

 

پیشنهاد  MTRگیری های متعددی برای اندازهکنون روش تا

گیری میزان مبتنی بر اندازهها ترین آنمهمیکی از که شده 

-9ت ]( اسasymMTR) 9مغناطیس شوندگی به روش غیرمتقارن

های فرکانسی مخالف، ضمن . با تفاضل دو طیف در جهت[6

که  هاطیف آب و ماکرومولکولتخریبی ماننند حذف عوامل 

استخراج  CESTاثر خالص  عمدتا به صورت متقارن نمایان شده

 یمول بستهریابی به یک فدستعدم . [18-15] شودمی

ر های مبتنی بسازی با استفاده از روشبهینهاز طریق تحلیلی 

ن بر ااست. برخی از محققمشکل اصلی این روش  ،گرادیان

 گیری نرخ تبادل شیمیاییبه اندازه اقداممبنای این تابع هدف 

 یبا استخراج رابطه کارانشو هم . دیکسون[81-17] نداکرده

 ومی ئخطی بین عکس تابع معرف انتقال اشباع در حالت دا

نرخ  (نمودار امگا)کننده  پالس اشباع یعکس مجذور دامنه

ریق ضریب زاویه و عرض تبادل و غلظت عامل کنتراست را از ط

[. این روش نیازمند 85-88] داندهگیری کراز مبدا اندازه

س پ های طیف تشدید مغناطیسی است.گیری کل نمونهاندازه

کارانش با استفاده از یک ماهان و همدر همین راستا مک از آن

با تغییر ضریب  کانلمک-پاسخ ساده از حل معادلات بلاخ

 بادلنرخ ت ،کننده پالس اشباع یدامنه یوسیلهه گذاری بنشانه

. این روش به دلیل الزام [17]ند اهگیری کردرا اندازه شیمیایی

کننده با شدت قوی در  کارگیری پالس اشباعه بدر 

 مورد توجهچندان  (ناقض ملاحظات ایمنی) های بالاگذارینشانه

ی بندفرمول یهئکارانش با ارا. زایس و همقرار نگرفته است

ل نرخ تباد ،گذاری پاییندر ضرایب نشانه MTR جدید و دقیق از

 5QUEST-PROعنوان  بارا با طراحی یک رشته پالس 

این روش محدودیت  اصلی . ایراد[15، 16]ند اهگیری کرداندازه

 تگیو وابسمقادیر نرخ تبادل  یکارگیری آن در تمام گسترهه ب

کارانش یرا کیم و هماست. اخ 0B اصلی زیاد به ناهمگنی میدان

تسلا با رشته  9نرخ تبادل را روی یک اسکنر تشدید مغناطیسی 

یک در  .[81، 80]ند اهگیری کرداندازه PRO-QUESTپالس 

روش دیگر بر مبنای مشاهدات آزمایشگاهی یک تعریف تجربی 

CEST (9از اثر 
empMTR) تحلیلی  یدر قالب یک فرمول بسته

. [89شده است ]ه ئارا 8پارامغناطیسهای غیرمعتبر برای عامل

های برای عامل ،MTRاز سان بر اساس این توصیف 

یک  یبا نرخ تبادل شیمیایی آهسته، به ازا 7دیامغناطیس

ت رده اسپالس معین میزان انتقال اشباع را بیشینه ک یدامنه

9 Magnetization Transfer Ratio (Empirical) 
8 Paramagnetic 
7 Diamagnetic 
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لظت بهینه به غ ی. با توجه به وابستگی بسیار اندک دامنه[89]

ت عامل کنتراست و نرخ تبادل ظسان توامان غلعامل کنتراست، 

کارانش بر رضاییان و هم .ه استگیری کردشیمیایی را اندازه

در حضور و عدم  طیف تشدید مغناطیسیمبنای اختلاف دو 

. بر [88] نداهرا استخراج کرد MTRحضور عامل کنتراست، 

، بر شدهگذاری اساس این روش که در این مقاله جمع آثار نام

نرخ تبادل شیمیایی و غلظت  ،نای عرض پالس اشباع کنندهمب

در یک  .[86، 87ه است ]ری شدگیعامل کنتراست اندازه

 یها را بر اساس دو ایدهتوان این روشبندی کلی میتقسیم

پالس  یگیری عرض و دامنهمبتنی بر اندازه اصلی

بر  های مبتنیکننده متمایز کرد. روش الکترومغناطیسی اشباع

و  ودهب پاسخ گذرانیازمند زمان جهت بررسی فعالیت دینامیکی 

د ینامی فرئهای مبتنی بر دامنه عمدتا به پاسخ حالت داروش

 دفتابع هسازی بهینهدر این مقاله با  انتقال اشباع نیاز دارند.

 یپالس بهینه یمی، دامنهئدر حالت دا MTRپیشنهادی از 

 دل شیمیایی در قالبالکترومغناطیسی مستطیلی و نرخ تبا

 بیاناز پس  8در بخش  .شده استه ئتحلیلی ارا یروابط بسته

پالس  یبهینه یتحقیق، تابع هدف پیشنهادی، دامنه یپیشینه

 ستخراجاکننده و نرخ تبادل شیمیایی  الکترومغناطیسی اشباع

در معرفی شده،  هاپایگاه داده 9در بخش چنین هم. شده است

 و به بحث 9و بخش پرداخته شده نتایج  یبه ارائه 5بخش 

 .اختصاص داده شده استگیری نتیجه

 

 هامواد و روش -1
 تحقیق یپیشینه -1-6

سازی تابع هدف پیشنهادی معرف اثر در این مقاله با بیشینه

CEST (proMTR )شده استبهینه و نرخ تبادل تعیین  یدامنه .

 ،MTR رای سنجشبمعیارهای مختلف  های مرتبط بالذا مقاله

ی پالس الکترومغناطیسی و نرخ تبادل شیمیایی بهینه یدامنه

در این بخش ارزیابی و اعتبارسنجی روش پیشنهادی جهت 

 ن با استفاده از معیارابرخی از محقق .گرفته است مورد بحث قرار

asymMTR ( به عنوان معرف اثرCEST)  برگرفته از حل معادلات

 ورطبهینه و نرخ تبادل شیمیایی را به  یدامنه کانل،مک-بلاخ

سازی اثر سان با بهینه[. 7-1] نداهگیری کردعددی اندازه

CEST تجربی یتوصیفی در قالب یک رابطه (empMTR)  با

پالس، غلظت عامل کنتراست و نرخ  یبهینه یاستفاده از دامنه

. [89ه است ]گیری کردتبادل شیمیایی را به طور عددی اندازه

ک در یمستطیلی  یکننده پالس اشباع یبهینه یدامنهن سا

 یچه( و حوضaآب ) یچهای بین حوضچهمحیط دو حوض

 کرده است. تعیین( 1) یرابطهاز طریق را ( bعامل کنتراست )
 

 

(1) 𝐵1,𝑜𝑝𝑡 = 
  

√

(𝑝𝑞)2

𝛾4
+

4(𝑝𝑞)(𝑓𝑎 + 𝑓𝑏). 𝛽̄. 𝜂2𝑏

[

𝑓𝑏 . 𝜂2𝑏(1 + 2𝛽̄ + 𝜂𝑏 + 4𝜂𝑎) +

𝑓𝑎(4 + 4𝛽
2 + 𝜂2𝑏(5 + 𝜂2𝑏 + 8𝜂𝑎)

−4𝛽(2 + 𝜂2𝑏 + 𝜂𝑎))

]

(∆𝜔𝑏)
2

𝛾4
−
(𝑝𝑞)2

𝛾4
 

 
 

 تسلا مگاهرتز بر 96/58) 1مغناطیسضریب ژیرو γدر این رابطه 

به  عوامل دخیل در رابطهایر و س qو  p( بوده و برای هیدروژن

 صورت زیر قابل تعریف است.
 

 

 𝑝 = 𝑟2𝑏 −
𝑘𝑏𝑎𝑘𝑎𝑏

𝑟2𝑎
           𝑞 = 𝑟1𝑏 −

𝑘𝑏𝑎𝑘𝑎𝑏

𝑟1𝑎
 

  

 𝑟1𝑎,𝑏 = 𝑅1𝑎,𝑏 + 𝑘𝑎𝑏,𝑏𝑎         𝑟2𝑎,𝑏 = 𝑅2𝑎,𝑏 + 𝑘𝑎𝑏,𝑏𝑎 
  

 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝛿𝜔𝑏

𝜔1
                     𝑘𝑎𝑏 = 

  

(8) 𝑟𝑧𝑎 = 𝑟1𝑎 . 𝑐𝑜𝑠
2
𝜃

2
+ 𝑟2𝑎 . 𝑠𝑖𝑛

2
𝜃

2
 

  

 𝑟𝑧𝑏 = 𝑟1𝑏 . 𝑐𝑜𝑠
2𝜃 + 𝑟2𝑏 . 𝑠𝑖𝑛

2 
  

 𝛽 =
𝑘𝑏𝑎.𝑘𝑎𝑏

𝑟1𝑎 .𝑟1𝑏
                         𝜂𝑎,𝑏 =

𝑅2𝑎,𝑏−𝑅1𝑎,𝑏

𝑟1𝑎,𝑏
 

  

 𝜂2𝑏 =
𝑟2𝑏

𝑟1𝑏
              𝑓𝑎̅ =

𝑅1𝑎

𝑟1𝑎
                  𝑓𝑎̅ =

𝑅1𝑏

𝑘𝑏𝑎
 

 

 

 و 1aR ،2aR ،1bR ،2bR ،bf، bak ،abkپارامترهای  این رابطهدر 

b)Δωb(δω  هچاستراحت طولی و عرضی در حوضبه ترتیب نرخ

، نرخ تبادل شیمیایی CEST، غلظت عامل کنتراست bو  aهای 

نرخ تبادل شیمیایی از  ،a یچهبه حوض b یچهاز حوض

اختلاف فرکانسی ) و میزان افست b یچهبه حوض a یچهحوض

 .است a یچهاز حوض b یچهحوض (شیفتیا 

از تفاضل دو  CESTاثر خالص  کارانشرضاییان و همی هدر مقال

که روش جمع آثار  طیف با وجود و بدون وجود عامل کنتراست

کارانش . رضاییان و هم[88شده است ]تعیین شود، نامیده می

 ی، دامنهsuperpositionMTRیک تابع هدف جدید سازی با بیشینه

های دو را برای محیطالکترومغناطیسی پالس  یبهینه

 یکننده برای پالس مستطیلی اشباع bو  aای چهحوض

  .[88] نداه( محاسبه کرد9) یالکترومغناطیسی از طریق رابطه

 
 

(9) 
B1 = (∆ωb/γ).

√
kba

(R2a − 3R1a)kba −√(3R1a − R2a)2kba
2 + 4R1a[2Δωb

2(R2a −R1a) − R2akba
2 ]

2[2Δωb
2(R1a −R2a) + kba

2 R2b]
 

 
 

                                                             
1 Gyromagnetic 
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( )معرف اثر 5) یرابطهسازی ( از طریق بیشینه9) یرابطه

CEST آثار( حاصل شده است. عدر روش جم 
 

 

(5) 𝑀𝑇𝑅𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑅1𝑎 .
𝑅𝑒𝑥

𝑅𝑒𝑓𝑓
2 

 

 

𝑅𝑒𝑓𝑓 (9) یرابطهبق ط
𝑤 طیف فرکانسی نرخ استراحت طولی 

 است. b یچهحوض 1آب در فرکانس لارمور یچهموثر حوض
 

 

(9) 𝑅𝑒𝑓𝑓 = 𝑅1𝑎 .
∆𝜔𝑏

2

∆𝜔𝑏
2 + 𝛾2𝐵1

2 +𝑅2𝑎 .
𝛾2𝐵1

2

∆𝜔𝑏
2 + 𝛾2𝐵1

2 
 

 

عامل کنتراست در فرکانس  یچهنرخ استراحت موثر حوض

 د.آیمی به دست (8) یرابطهاز طریق  b یچهلارمور حوض
 

 

(8) 𝑅𝑒𝑥 = 𝑓𝑏 . 𝑘𝑏𝑎 .
𝛾2𝐵1

2

𝛾2𝐵1
2 + 𝑘𝑏𝑎(𝑘𝑏𝑎 +𝑅2𝑏)

 
 

 

 CESTروش پیشنهادی برای استخراج اثر  -1-1

(proMTR) 

)از نوع پالس الکترومغناطیسی  های ضعیفمیدان اعمالبا فرض 

 (افستاختلاف )مقدار س با ی کم( در قیامستطیلی با دامنه

در یک سیستم دو  (9)ی رابطه، γBbΔω<<1 فرکانسی یعنی

ی عامل کنتراست چهو حوض aی آب چهای )حوضچهحوض

b)  شده استبازنویسی در حالت دائمی ( 7) یرابطهبه صورت. 
 

 

(7) 𝑅𝑒𝑓𝑓 ≈ 𝑅1𝑎 .+𝑅2𝑎 .
𝛾2𝐵1

2

∆𝜔𝑏
2  

 

 

( به 8) یرابطه، 2b>>Rbak یعنی سریعهای تبادلی در نرخ

 .شده است( بازنویسی 6) یرابطهصورت 
 

 

(6) 𝑅𝑒𝑥 ≈ 𝑓𝑏 . 𝑘𝑏𝑎 .
𝛾2𝐵1

2

𝛾2𝐵1
2+ 𝑘𝑏𝑎

2  
 

 

( تابع هدف 5) یرابطه( در 6( و )7) روابطگذاری با جای

مل کنتراست( عا )در فرکانس لارمور CESTجددیدی از اثر 

 .شده استپیشنهاد 
 

 

(5) 𝑀𝑇𝑅𝑝𝑟𝑜 =
𝑅1𝑎𝑓𝑏𝑘𝑏𝑎∆𝜔𝑏

4𝛾2𝐵1
2

(𝛾2𝐵1
2 + 𝑘𝑏𝑎

2 )(𝑅1𝑎∆𝜔𝑏
2 +𝑅2𝑎𝛾

2𝐵1
2)2

 
 

 

های تابع هدف پیشنهادی با استفاده از داده صحتمیزان 

اهدات آزمایشگاهی در بخش نتایج پارامتری برگرفته از مش

 .ه استگزارش شد

                                                             
1 Larmor 

 یپالس اشباع کننده یدامنه -1-3

 الکترومغناطیسی مستطیلی بهینه در حالت دائمی
در یک آزمایش عملی و برای یک نمونه با نرخ تبادل مجهول، 

پیشنهادی(  CESTمبین اثز ) proMTR توان میزان تغییراتمی

 ابراینبنگیری کرد. کننده اندازه پالس اشباع یرا بر حسب دامنه

 ی، یک رابطهCESTسازی تابع هدف پیشنهادی از اثر با بیشینه

پالس مستطیلی  یبهینه یتحلیلی برای دامنه یبسته

 CESTاثر  یگونه. رفتار محدبشده استه ئالکترومغناطیسی ارا

ای است که بهینه یپذیری و وجود دامنهگواهی بر مشتق

تابع هدف پیشنهادی را بیشینه کند. این موضوع در تواند می

ه های پارامتری نشان داده شدبخش نتایج با استفاده از داده

 توان بر اساسنوا بودن تابع لگاریتم می. با توجه به یکاست

)پالس بهینه  یتحلیلی معرف دامنه ی(، رابطه10) یرابطه

 یهطریق رابطاز  را پیشنهادیالکترومغناطیسی اشباع کننده( 

 .به دست آورد( 11)
 

 

(10) 𝜕𝑙𝑜𝑔𝑀𝑇𝑅𝑝𝑟𝑜
𝜕𝐵1

2⁄ = 0 
 

 

ی ناشی از بیشینه یبهینه ی( دامنه11) یرابطهبر اساس 

proMTR .به مقدار غلظت عامل کنتراست بستگی ندارد 
 

 

(11) 𝐵1,𝑜𝑝𝑡 =

(

 
 
√
−𝑘𝑏𝑎

2

4
+
𝑘𝑏𝑎

4
√
𝑘𝑏𝑎
2 𝑅2𝑎 + 8𝑅1𝑎∆𝜔𝑏

2

𝑅2𝑎

)

 
 
/𝛾 

 

 

های های پارامتری و طیف( از طریق داده11ی )اعتبار رابطه

 واقعی در بخش نتایج مورد بحث قرار گرفته است.

 

 تعیین نرخ تبادل شیمیایی -1-4
بر اساس مطالعات تجربی متعدد عموما تغییرات نرخ تبادل 

ا صعودی است. بنابراین با دکیبهینه ا یشیمیایی با دامنه

نرخ تبادل  یمحاسبه ( امکان11) یمعکوس کردن رابطه

بهینه وجود دارد. بدین ترتیب  یبر حسب دامنهشیمیایی 

تحلیلی معرف نرخ تبادل شیمیایی بر حسب مقدار  یرابطه

( 18) یرابطهپالس الکترومغناطیسی از طریق  یدامنه یبهینه

 د.شوتعیین می
 

 

(18) 𝑘𝑏𝑎
𝑒𝑠𝑡 = 𝛾2𝐵1,𝑜𝑝𝑡

2 √
2𝑅2𝑎

𝑅1𝑎. 𝛥𝜔𝑏
2 − 𝑅2𝑎 . 𝛾2𝐵1,𝑜𝑝𝑡

2  
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 که شرایط های ضعیفهای فرکانسی بالا و میداندر شیفت

𝛥𝜔𝑏
2 ≫ 𝑅2𝑎 . 𝛾

2𝐵1,𝑜𝑝𝑡
2 /𝑅1𝑎 ای شده نمایش ساده برقرار است

د. در شو( حاصل می19) یرابطهمطابق  یاییشیم از نرخ تبادل

( با 18) یرابطهجهت سادگی از این پس نرخ تبادل برگرفته از 

( 19) یرابطهنرخ تبادل برگرفته از  و نرخ تبادل دقیقعبارت 

 .با عبارت نرخ تبادل تقریبی بیان شده است
 

 

(19) 𝑘𝑏𝑎,𝑎𝑝𝑝
𝑒𝑠𝑡 = √

2𝑅2𝑎
𝑅1𝑎

𝛾2𝐵1,𝑜𝑝𝑡
2 /∆𝜔𝑏 

 

 

صحت روابط پیشنهادی معرف نرخ تبادل شیمیایی دقیق و 

های پارامتری و ( با استفاده از داده19و  18تقریبی )روابط 

 های واقعی در بخش نتایج ارزیابی شده است.طیف

 

 هاپایگاه داده -3
در CEST (proMTR )تابع هدف پیشنهادی اثر یابی برای ارز

و روابط تحلیلی پیشنهادی برای  (5 ی)رابطهائمی حالت د

از دو  (18و  11 روابطشیمیایی )نرخ تبادل  و بهینه یدامنه

واقعی )تجربی( استفاده  طیف معتبر پارامتری و یدسته داده

ر فانتوم کریتین د ده ازاتفسا کارانش با. گوئرک و همشده است

و  aی چهدو حوضرا برای های پارامتری داده تسلا 5/5میدان 

b ( 1جدول ) به ترتیب برای آب و عامل کنتراست مطابق

 .[11اند ]گزارش کرده

تغییرات غیرعمدی  و وجود عوامل تخریبی مانند نویز حرارتی

ضریب حساسیت مانند دریفت )عدم پایداری در طول زمان(، 

اثرات نامطلوبی در کیفیت  ،های حرکتیو آرتیفکت 1مغناطیسی

ه ب از این رو. به همراه داشته است و اخذ سیگنال تاین مطالعا

های پردازش تصویر ابزار کارآمدی برای حذف کارگیری الگوریتم

مورد  واقعیهای داده .[90، 85است ]و کاهش این اغتشاشات 

ری گییند میانگینایک فراز طریق  استفاده در این مقاله که

این [. 91] ای استنمونه 801طیف  5نویززدایی شده، شامل 

 از لیگاند آزاد DOTAMتجربی با سنتز  یها در یک مطالعهداده

3Eucl اخذ شده است. پروتکل تصویربرداری  در دمای معمولی

 السپ رشته مستطیلی و یک یکننده اشباع پالس یک شامل

. شده است اجراتسلا  7/5 که روی اسکنر واریان بوده اکو اسپین

 100 تا -100لس اشباع کننده از تغییرات فرکانس پا یمحدوده

قدرت )دامنه( . است( نمونه 801) هرتزی 1 یفاصله در هرتز

 85و  5/11، 5/9، 8/8به ترتیب نیز پالس الکترومغناطیسی 

تابع هدف و روابط  صحت. میزان [91]است  میکروتسلا

 RSSEبهینه و نرخ تبادل( بر اساس معیار  یپیشنهادی )دامنه

از تابع  آن گیری اختلاف( بر مبنای اندازه15) یرابطهمطابق 

 .شده استنمونه سنجیده  Nمرجع بر مبنای 
 

 

(15) 
%𝑅𝑆𝑆𝐸 = 

√
∑ (𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 − 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒)2𝑁
𝑛=1

∑ 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒2𝑁
𝑛=1

× 100 

       
 

 

بر اساس گزارش گوئرک و  تسلا 5/5 ای در میدانچهدو حوضسازی در یک سیستم مقادیر پارامترهای شبیه -(6)جدول 

 [11]کارانش هم
  T1 (s) T2 (s) F k(s−δωb(ppm)1) سازیهای شبیهداده

 518/1 090/0 1 1/8 0 (aآب ) یچهحوض

  CEST (b) 518/1 019/0 0015/0 1900 5/1 یچهحوض
 

 

 نتایج -4
 هدف پیشنهادی یعنیدر این بخش به ترتیب صحت تابع 

proMTR پالس  یپیشنهادی برای دامنه یهو رابط( 5ی )رابطه

پذیری تابع هدف . مشتقشده استبررسی  (11ی )رابطه بهینه

بهینه  ینوا بین نرخ تبادل و دامنهو ارتباط تقریبا افزایشی یک

صحت روابط پیشنهادی برای چنین هم. شده استبررسی نیز 

میایی شیو نرخ تبادل پالس الکترومغناطیسی  یبهینه یدامنه

ری های پارامتبا استفاده از دادههای دقیق و تقریبی( )بیان و فرم

میزان خطای نسبی مطابق  یواقعی با محاسبههای طیفو 

                                                             
1 Susceptibility 

ای بین پاسخ . ضمنا مقایسهشده است( سنجیده 15) یرابطه

( 19) ( و18) روابطتقریبی و دقیق نرخ تبادل یعنی به ترتیب 

های استراحت طولی، عرضی در شرایط مختلف و با تغییر زمان

 .گرفته استصورت ( 0B)و شدت میدان مغناطیسی اصلی 

 
 یبررسی رفتار تابع هدف بر حسب تغییرات دامنه -4-6

 عددهای تبادلی متنرخی هبازپالس اشباع کننده در 

 یرابطهدر راستای اطمینان از صحت تابع هدف پیشنهادی )

5،) proMTR ی هاهای الکترومغناطیسی با دامنهبر حسب پالس
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های پارامتری های تبادلی متفاوت از طریق دادهمتعدد در نرخ

( مقایسه 5 یرابطه) ( با روش برگرفته از جمع آثار1)جدول 

 .( ارائه شده است1شده و نتایج آن در شکل )
 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 یرابطه) proMTR دف پیشنهادیتابع ه یمقایسه -(6) شکل

الکترومغناطیسی اشباع کننده با  پالسی دامنه( بر حسب 5

( در فرکانس لارمور )تشدید( 5) یرابطهروش جمع آثار مطابق 

در نرخ  (1)های پارامتری جدول برگرفته از داده ،عامل کنتراست

 بر ثانیه 90ج(  ،بر ثانیه 900ب(  ،بر ثانیه 9000الف(  تبادلی
 

 

 یطهراببق در فرکانس رزونانس عامل کنتراست طخطای نسبی 

است.  (1)شکل بر اساس  %7( به طور متوسط حدود 15)

نسبت به آن پذیری مشتق ،تابع هدف یگونهمحدبساختار 

 یگرد قابل توجه یدهد. نکتهپالس را نشان می یتغییرات دامنه

 یر بهینهو مقداشیمیایی تغییرات صعودی بین نرخ تبادل 

ی بهینه، مقدار )دامنه استالکترومغناطیسی پالس  یدامنه

 .(رسدمی به مقدار بیشینه proMTRای است که در آن دامنه

پیشنهادی برای  یبررسی صحت رابطه -4-1

 های پارامتریپالس بهینه با استفاده از داده یدامنه
بخشی از صحت و کارایی سازی در جهت اطمیناناین شبیه

پالس  یبهینه یپیشنهادی برای دامنه یرابطه

است. بر این اساس  شده( انجام 11 ی)رابطهالکترومغناطیسی 

 پالس بر یبهینه ی( که به ترتیب معرف دامنه9( و )1) روابط

به همراه مقادیر  بودههای تجربی و جمع آثار روش مبنای

در  asymMTRبرگرفته از تابع هدف  یپالس بهینه یدامنه

پیشنهادی  یرابطهبا  (8)مقادیر مختلف نرخ تبادل در شکل 

د کرعملگر بیان. این مقایسه است ( مقایسه شده11ی رابطه)

کل . در شاستهای تبادلی کم تا متوسط تقریبا مشابه در نرخ

های تبادلی متوسط ( در نرخ1) یرابطهعدم اعتبار  دلیلبه  (8)

بادل محدود انتخاب شده است. تغییرات نرخ ت یهبازبه بالا، 

و تعیین نرخ  (8)پذیری شکل قابل توجه امکان معکوس ینکته

پالس  یبهینه یبر حسب دامنه شیمیایی تبادل

 الکترومغناطیسی است.
 

 

 
 پالس مبتنی بر یبهینه یتغییرات دامنه یمقایسه -(1)شکل 

تیب به تر( 9)و ( 1) روابطبا ( 11 ی)رابطهروش پیشنهادی 

بر  asymMTR های تجربی و جمع آثار  و معیاربرگرفته از روش

تغییرات کند تا متوسط با  یحسب نرخ تبادل در محدوده

 (1)های پارامتری جدول استفاده از داده
 

 

درصد خطای نسبی به ترتیب بین روش پیشنهادی با روش 

asymMTR7899/9برابر با  ، روش جمع آثار و روش تجربی ،

 .است( 15) یرابطه بر اساسدرصد  7899/9و  5918/18

 

پیشنهادی برای  یبررسی صحت رابطه -4-3

 واقعی یبا استفاده از داده پالس بهینه یدامنه

 پیشنهادی یرابطهاطمینان مضاعف از صحت  به منظور حصول

( با 11ی رابطه)ی پالس الکترومغناطیسی ی بهینهبرای دامنه

Copyright © 2023 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  در تصویربرداری مولکولی تشدید مغناطیسی در شرایط حالت دائمی CEST تسهای کنتراعاملشیمیایی نرخ تبادل محمدرضا رضاییان: تعیین  866
 

 

 

ای با روش جمع آثار قعی نیز مقایسهوا یاستفاده از داده

 یداده ارهچاست. در این بخش  ورت گرفتهص( 9 ی)رابطه

اخذ  9واقعی که طیف آن بر اساس شرایط مندرج در بخش 

های چهمقادیر حوض. قرار گرفته استاستفاده مورد شده، 

از  (1)مندرج در جدول با مقادیر واقعی مشابه  یدادهمرتبط با 

واقعی با طیف خروجی برگرفته از  یداده انطباق طیفطریق 

ترین کم مدنآه دست بتا ) کانلمک-حل تحلیلی معادلات بلاخ

هر کدام  مقادیریابی به . پس از دستاست به دست آمده (خطا

 یبهینه یدامنه (8)های واقعی، مطابق جدول از داده

( با روش برگرفته از حل معادلات 18ی )مطابق رابطهپیشنهادی 

متوسط خطای نسبی مطابق  .است گزارش شدهکانل مک-بلاخ

 است. %8595/8 ( برابر با15) یرابطه

پیشنهادی برای نرخ  یبررسی صحت رابطه -4-4

 واقعی ی)دقیق( با استفاده از داده تبادل شیمیایی

پیشنهادی برای نرخ تبادل شیمیایی بر مبنای  یرابطهر اعتبا

پیشنهادی  یصحت رابطه( به اعتبار 18 یرابطهتعریف دقیق )

آن از  مدنآه دست ب( به دلیل 11 یرابطهبهینه ) یبرای دامنه

قابل استناد است. با این وجود  گیریمعکوسطریق یک عملیات 

(، با استفاده از 18) یبرای اطمینان مضاعف از صحت رابطه

-ای با مقادیر منتج از حل معادلات بلاخواقعی نیز مقایسه یداده

واقعی  یداده 5از  نیز است. در این بخش شدهکانل انجام مک

اخذ شده  9که طیف آن بر اساس شرایط مندرج در بخش 

صحت  گویای %1069/5 خطای متوسط .شده استاستفاده 

  یی روش پیشنهادی است.اخوب و کار
 

 

 یازا به و روش جمع آثار بر اساس روش پیشنهادی( بر حسب میکروتسلا) ی پالس الکترومغناطیسیبهینه یدامنه -(1)جدول 

 های متعدد واقعیداده

 میکروتسلا  85 میکروتسلا 5/11 میکروتسلا 5/9 میکروتسلا 8/8 

 55/86 99/99 797/98 59/5 (11) یرابطهروش یشنهادی مطابق 

  9/85 58/97 909/99 55/5 (9)ی رابطهروش رضاییان مطابق 
 

و روش برگرفته از حل مستقیم معادلات  (18ی )رابطه اساس روش پیشنهادی بر)دقیق(  خ تبادل شیمیایینر -(3جدول )

 های متعدد واقعیداده یکانل به ازامک-بلاخ

 میکروتسلا  85 میکروتسلا 5/11 میکروتسلا 5/9 میکروتسلا 8/8 

 19906 11091 11598 18909 (18) یرابطهروش یشنهادی مطابق 

  19590 10055 11901 18556 کانلمک-ش برگرفته از حل معادلات بلاخرو
 

 

پیشنهادی تقریبی  یبررسی صحت رابطه -4-5

 برای نرخ تبادل شیمیایی در شرایط مختلف

نرخ گر تقریبی که توصیف( 19) یرابطهدر این بخش اعتبار 

 یه)رابطدقیق  یرابطه یبا مقایسهباشد میتبادل شیمیایی 

 بررسی رد مطالعه قرار گرفتهمواعتبار آن  5-5( که در بخش 18

گرفته شده برای تبدیل  کاره شرایط تقریبی ب .شده است

های کارگیری عامله ( گویای ب19) یرابطه( به 18) یرابطه

های های فرکانسی بالا در پالسبا شیفت کنتراست

ن با در نظر گرفت ذال. ستاضعیف  یالکترومغناطیسی با دامنه

ات در پارامترهای اثرگذار یعنی این شرایط و اعمال تغییر

آب( و شدت  یچههای استراحت طولی، عرضی )حوضزمان

 یرابطه صحت، ضمن اثبات (0B)میدان مغناطیسی اصلی 

شرایط وقوع مفروضات انجام شده نیز مورد توجه  ،پیشنهادی

بهترین تطابق در شدت که رسد به نظر می .گرفته استقرار 

های استراحت طولی بالا، زمانهای مغناطیسی اصلی میدان

با  0B)رخ داده است  ،های استراحت عرضی زیادکوتاه و زمان

که  1Bیعنی  ناطیسی پالس اشباع کنندهغشدت میدان م

متفاوت  بوده،آن در این مقاله مورد توجه ی بهینه یدامنه

برای  5-8که در بخش این شرایط دقیقا با فرض  است(.

منطبق ( مورد استفاده قرار گرفته، 19ی )یابی به رابطهدست

 .(شده است bΔωمنجر به افزایش  0B )افزایش است
 

 

𝛥𝜔𝑏
2 ≫ 𝑅2𝑎 . 𝛾

2𝐵1,𝑜𝑝𝑡
2 /𝑅1𝑎 

 

 

پیشنهادی برای نرخ  یبررسی صحت رابطه -4-1

 تبادل شیمیایی تقریبی
 میاییشی تقریبی برای نرخ تبادل یاعتبار رابطهقبل در بخش 

به سبب بررسی شرایط تطابق آن با توصیف دقیق ( 19ی ابطهر)

ود خاعتبار از طرفی . ه استسنجیده شداز نرخ تبادل شیمیایی 

بخش )واقعی  یبا داده همتوصیف دقیق از نرخ تبادل شیمیایی 

 یمعکوس پیشنهادی برای دامنه یو هم از طریق رابطه (5-5

ای هپالس الکترومغناطیسی که صحت آن نیز در بخش یبهینه
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مورد بحث  واقعی و پارامتری یبه ترتیب با داده 9-5و  5-8

با این وجود در این قسمت مستقلا . بررسی شده است قرار گرفته

پیشنهادی برای نرخ تبادل شیمیایی  یرابطه صحتبه بررسی 

 .شده استتقریبی پرداخته 
 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

مبنای تعریف  نرخ تبادل شیمیایی بر یمقایسه -(3) شکل

های ( در پالس19و  18 روابط به ترتیب)قیق و تقریبی د

مقادیر متعدد از  یهای مختلف به ازاالکترومغناطیسی با دامنه

ب( زمان استراحت طولی  ،0Bالف( شدت میدان مغناطیسی 

 آب یچهج( زمان استراحت عرضی حوض ،آب یچهحوض
 

 

و ( 1)های پارامتری مندرج در جدول با استفاده از مقادیر داده

نرخ تبادل )شیمیایی نرخ تبادل  ی ازمعین دارمق یبه ازا

ی ( و بر حسب دامنه5ی )تابع هدف بر اساس رابطه (مفروضی

پالس الکترومغناطیسی محاسبه شده است. این محاسبه برای 

ی پالس الکترومغناطیسی ز مقادیر دامنهی معینی امحدوده

ی سازی تابع هدف بر حسب دامنهتکرار شده و سپس با بیشینه

ی پالس الکترومغناطیسی محاسبه شده ی بهینهپالس، دامنه

( نرخ تبادل شیمیایی 18ی )است. پس از آن بر اساس رابطه

ادل با تغییر نرخ تب. تخمین زده شده است( نرخ تبادل تخمینی)

کند و تکرار از مقادیر ای مفروضی در محدودهیمایی ش

هر مقدار از نرخ تبادل مفروضی، نرخ  یمحاسبات قبلی، به ازا

 ( نشان داده شده است.5تعیین و در شکل )تبادل تخمینی 
 

 

 
 الف

 
 ب

تغییرات نرخ تبادل مفروضی و نرخ تبادل تقریبی  -(4ل )شک

 یالف( درجه یش شده( و براز19) یرابطهتخمینی بر اساس 

 دوم یب( درجه ،اول )خطی(
 

 

وم اول و د یمقادیر تخمینی گسسته با استفاده از توابع درجه

برازش . شده استاز طریق الگوریتم حداقل مربعات برازش 

 خطی یگویای رابطه (الف-5)خطی بر اساس شکل 

+0.2938bak بین مقادیر نرخ تبادل مفروضی و تخمینی است. 

ی و عرض از مبدا نسبتا کوچک نشان دهنده 1ی ویهضریب زا

آن است که نرخ تبادل شیمیایی تخمین زده شده بر اساس 
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( تفاوت ناچیزی با مقدار تخصیصی اولیه برای نرخ 19ی )رابطه

 تبادل شیمیایی دارد.  

این ارتباط در قالب  ،دوم یاز طرف دیگر بر اساس برازش درجه

 . است ورت زیربه ص دوم یدرجه یمعادله
 

 

8/0061× 10−7𝑘𝑏𝑎
2 + 1/0017𝑘𝑏𝑎 + 0/2778 

 

 

بخشی مضاعف مجددا با تکرار این بررسی در جهت اطمینان

صورت  8 یقبلی این بار از طریق برازش غیرخطی درجه یرویه

به دلیل کوچکی بیش از ) 8 یبا حذف جزء درجه. گرفته است

که  شدهتبدیل  زیر خطی یبرازش غیرخطی به رابطه( حد

 .قبل است یمرحله بسیار مشابه خروجی برازش خطی در
 

 

1/0017𝑘𝑏𝑎 + 0/2778 
 

 

 گیریبحث و نتیجه -5
های موجود در های شیمیایی متعددی بین مولکولواکنش

 یمطالعهامروزه پیوندد. مختلف بدن به وقوع می یاجزا

ن در های بدهای بافتهای شیمیایی بین هیدروژنواکنش

ها تصویربرداری به روش تشدید مغناطیسی به سبب ازدیاد آن

دهد( و دارا بودن عدد بدن را آب تشکیل می %90بیش از )

با اعمال پالس  CESTاثر  یاسپینی رایج شده است. مطالعه

ریزی های مرسوم قابل برنامهاشباع کننده در ابتدای رشته پالس

عمدتا  شده وطیسی انجام روی اسکنرهای کلینیکی تشدید مغنا

می مستطیلی، گوسی، فر یپیوسته ینوع پالس اشباع کنندهاز 

این مطالعه با استفاده از در . [9-8] شودمی استفادهو سینک 

گرهای زیستی و آزمایشگاهی به روشی غیرتهاجمی امکان نشان

، 1فراهم شده است ]ها تشخیص زودهنگام برخی از بیماری

 ییمیایی از جمله پارامترهای موثر در پدیدهنرخ تبادل ش .[98

CEST وابستگی به پارامترهای فیزیولوژیکی و  دلیلکه به  بوده

وساز )مصرف گلوکز( و ، دما، میزان سوختpHبالینی از جمله 

 تا .[7-5]سزایی برخوردار است ه خصوصیات بافری از اهمیت ب

 ییشیمیا گیری نرخ تبادلهای مختلفی برای اندازهکنون روش

پالس الکترومغناطیسی اشباع  یبا استفاده از عرض و یا دامنه

 پیشنهاد شده است CESTسازی اثر کننده بر مبنای بیشینه

هایی از جمله ها با محدودیت. هر کدام از این روش[17-80]

گیری نرخ تبادل، نوع اندازه یپالس، محدوده یمیزان دامنه

پارامغناطیس( و یا ناهمگنی عامل کنتراست )دیامغناطیس یا 

تمرکز روش  .[80، 9است ] رو بودههمیدان مغناطیسی روب

گیری نرخ تبادل در قالب یک بر اندازه این مقاله پیشنهادی

س پال یریاضی با استفاده از دامنه یتحلیلی بسته یرابطه

ک ی یهئالکترومغناطیسی اشباع کننده از طریق ارا یبهینه

. می استئدر حالت داCEST (proMTR )ثر توصیف جدید از ا

های مختلفی برای تحلیل کمی رغم وجود روشه در این مقاله ب

ریاضی  یبسته ی، روشی جدید در قالب یک رابطهCESTاثر 

آن با روش مبتنی بر جمع  صحتکه  (proMTRشده ) پیشنهاد

( در 15) یرابطهخطای نسبی مطابق  یآثار از طریق محاسبه

. ساختار است %7 حدوده که برابر با شدسنجیده  (1)شکل 

 یبر حسب دامنهپیشنهادی تغییرات تابع هدف  یگونهمحدب

ابع ت یپالس بهینه و متعاقب آن بیشینه یپالس، وجود دامنه

این مطالعه در  کند.هدف متناظر با آن را تضمین می

، متوسط، های متعددی از مقادیر نرخ تبادل )کندمحدوده

انجام  (1)های پارامتری مندرج در جدول ( بر اساس دادهسریع

تر در شکل ( و به طور واضح1علاوه بر این در شکل ) است. شده

 یو دامنه شیمیایی صعودی میان نرخ تبادلاکیدا  یرابطه( 8)

ه این دیده شده ک پالس الکترومغناطیسی اشباع کننده یبهینه

بهینه بر حسب نرخ  یپذیری دامنهموضوع گواهی بر معکوس

پالس  یبهینه یدامنه (8)در شکل تبادل شیمیایی است. 

( 11 یرابطهپیشنهادی ) یالکترومغناطیسی بر اساس معادله

 CESTهدف پیشنهادی برای اثر  یبرگرفته از معادله

(proMTR )های تجربی، جمع آثار روشر از طریق مقایسه با سای

نرخ تبادلی در  یمحدودهشده است. اعتبارسنجی  asymMTR و

های تبادلی با توجه به اعتبار روش تجربی، در نرخ (8)شکل 

گیری خطای میزان تطابق با اندازه. پایین انتخاب شده است

البته این . ( سنجیده شده است15) یرابطهنسبی از طریق 

های پارامتری که شامل داده ادهبررسی با استفاده از دو دسته د

دست  هبهای واقعی از آن ناشی شده و داده (8)نتایج شکل 

( %9/8)متوسط خطای نسبی  (8)طیف مطابق جدول  5ز ا مدهآ

ی پیشنهادی برای پذیری معادلهمعکوس است. شدهانجام 

میایی شیتحلیلی نرخ تبادل  یامکان محاسبهی بهینه که دامنه

، سازدریاضی را ممکن می یبسته یقالب یک رابطهدر 

 (1یعنی روابط ) یشینپ گی است که در معادلاتترین ویژمهم

 CEST وابستگی اثر (9)در شکل شود. نمی شاهدهم (9)و 

(proMTR)  ی( به نرخ تبادل شیمیایی و دامنه9) یرابطهمطابق 

مغناطیسی به صورت توامان با استفاده از  یپالس اشباع کننده

 ت.داده شده اس نشان (1)های پارامتری مندرج در جدول داده

گواه  proMTR تغییرات یگونهو محدب شکلساختار سهمی

هر  یبه ازا CESTاثر  یمنتج به بیشینه یبهینه یوجود دامنه

ازی ساین موضوع مجددا امکان بهینه نرخ تبادل شیمیایی است.

پالس  یبر مبنای تحلیل گرادیان بر حسب دامنه

 .کندالکترومغناطیسی را ثابت می
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مطابق  proMTR تابع هدف پیشنهادی تغییرات -(5) شکل

پالس  ی( وقتی نرخ تبادل شیمیایی و دامنه5) یرابطه

 (1)های پارامتری مندرج در جدول الکترومغناطیسی مطابق داده

 کنندتغییر می
 

 

نسبت به نرخ تبادل شیمیایی  proMTRی گونهتغییرات محدب

دل نرخ تبا یکند که برای محاسبهاین فرضیه را مطرح می

ایی شیمیمستقیما تابع هدف بر حسب نرخ تبادل شیمیایی، 

در حالی که در این مقاله با استفاده از د وشسازی بهینه

ی پالس به عنوان یک پارامتر واسطه، نرخ سازی دامنهبهینه

روش مستقیم در اشکال تبادل شیمیایی تعیین شده است. 

تگی وابس ،نرخ تبادل شیمیاییتابع هدف بر حسب سازی بهینه

ه غلظت عامل کنتراست است که عموما از آن بپاسخ حاصل 

 روندیگیری عملی آن چندان ساده نیست. از این لحاظ اندازه

مشابه سایر تحقیقات بوده، بدین  شدهکه در این مقاله انجام 

امکان  هالکترومغناطیسی کپالس  یبهینه یترتیب که به دامنه

. برخی از اتکا شده است گیری عملی آن وجود دارداندازه

پالس  یبهینه یسان با استفاده از دامنهمانند ن امحقق

به صورت توامان نرخ تبادل و  اندهالکترومغناطیسی موفق شد

های )البته صرفا برای عاملغلظت عامل کنتراست 

 . [89] دنگیری کنرا اندازهدیامغناطیس( 

ی تهرمول بسی تحلیلی در قالب یک فیابی به یک معادلهدست

های های کنتراست دیامغناطیس )نرخقابل اعتبار برای عامل

ی های تبادلی سریع( نکتهتبادلی آهسته( و پارامغناطیس )نرخ

قابل تمایز این مقاله از سایر تحقیقات است. مشابه روش سان 

 گیری توامانی این تحقیق برای اندازهتوان به عنوان ادامهرا می

ی عدم وابستگت عامل کنتراست توصیه کرد. نرخ تبادل و غلظ

( 11 ی)رابطهپالس  یبهینه یپیشنهادی برای دامنه یمعادله

مبنای اصلی این ایده است. بدین  ،به غلظت عامل کنتراست

هینه، ب ینرخ تبادل متناظر با دامنه یپس از محاسبهترتیب که 

ی آن گیری عملکه امکان اندازه CESTاثر  یاز طریق بیشینه

در  .استمحاسبه قابل وجود دارد، غلظت عامل کنتراست نیز 

بر حسب غلظت عامل  proMTRی تغییرات بیشینه (8)شکل 

متری های پاراکنتراست و نرخ تبادل شیمیایی با استفاده از داده

به تصویر کشیده شده است. بدین ترتیب  (1)دول جمندرج در 

 یهفاده از مقدار بهینپس از تعیین نرخ تبادل شیمیایی با است

توان غلظت عامل کنتراست متناظر با نرخ تبادل دامنه، می

به طور خلاصه به دست آورد. را  proMTRی تعیین شده و بیشینه

یک تابع هدف مبین اثر خالص  یهئتوان گفت که پس از ارامی

CESTای که منجر به پالس بهینه یگیری دامنه، با اندازه

اثر  مقدار یشود و خود بیشینه CESTر اثر مقدا شدن بیشینه

CESTتوان مقادیر نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست را ، می

 .به صورت یکتا تعیین کرد
 

 

 
به  proMTR مقدار تابع هدف یتغییرات بیشینه -(1) شکل

 تظپالس الکترومغناطیسی بر حسب غل یبهینه یدامنه یازا

 های پارامتریی مطابق دادهعامل کنتراست و نرخ تبادل شیمیای

 (1)مندرج در جدول 
 

 

 دلیلبه  بوده( که معرف نرخ تبادل دقیق 18) یرابطهاعتبار 

( که صحت آن قبلا 11معتبر ) یرابطهکه از معکوس کردن  آن

، محرز است. با این وجود بر مبنای به دست آمدهبررسی شده 

 نگاری تشدیدواقعی ناشی از طیف یداده یمجموعه هارچ

( با 18) یرابطهمغناطیسی، نرخ تبادل شیمیایی بر اساس 

کانل مک-معادلات بلاخمقادیر نرخ تبادل شیمیایی ناشی از حل 

. پس از اطمینان از صحت است مقایسه شده (9)در جدول 

دقیق با توجه به مقدار متوسط میزان خطای نسبی  یرابطه

 یحت رابطهبه بررسی ص( %5)حدود  (9)مندرج در جدول 

 (9). در شکل ه استشدتقریبی برای نرخ تبادل پرداخته 

( و نرخ 19 ی)رابطهیشنهادی تقریبی پ یتغییرات توام رابطه

های استراحت های متغیری از زمانتبادل دقیق در محدوده

آب و شدت میدان مغناطیسی اصلی  یچهطولی و عرضی حوض

0B های مختلف دامنه های الکترومغناطیسی دربر حسب پالس

بادل که نرخ ت بودهبه تصویر کشیده شده است. نتایج موید آن 
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تقریبی در میدان مغناطیسی قوی که منجر به افست فرکانسی 

 کرد را دارد که دقیقا با مفروضاتشود بهترین عملبالا می

سازگار است. از طرف دیگر کوچک بودن نسبت  (8-8)بخش 

1a/R2aR  2که معرف بزرگ بودنa/T1aT  محقق  به شرطیاست

زمان استراحت عرضی بزرگ و زمان استراحت طولی که شود می

 (5)در شکل  .(ج-9ب و -9شکل )مطابق  کوچک انتخاب شود

 یرابطه بررسی صحتهای پارامتری، مستقلا به بر اساس داده

پرداخته شده ( 19ی )رابطهپیشنهادی تقریبی برای نرخ تبادل 

ز نرخ تبادل )نرخ ادیر انتخابی امق یه ازااست. در این شکل ب

 یدامنه از طریق ،مقادیر کند یتبادل مفروضی( در محدوده

 یهبا استفاده از رابط، نرخ تبادل تقریبی محاسبه شده یبهینه

برازش این مشاهدات هم در قالب  تخمین زده شده است.( 19)

گواه  دوم یدرجه یاول )خطی( و هم معادله یدرجه یمعادله

 تطابق نسبتا مناسب بین مقادیر مفروضی و تخمینی است.

در ادامه ضمن بحث در مورد عوامل تخریبی تاثیرگذار روی اثر 

CEST ها در جهت استمرار و سازی آنمدل برایکارهایی راه

جا که در این مقاله از آنارائه شده است. این تحقیق  یارتقا

ام انجپالس  یس دامنهنرخ تبادل شیمیایی بر اسا یمحاسبه

بنابراین هر گونه عامل ناخواسته که منجر به تغییر  شده است

ر یاثتهای عملی شود، در تعیین نرخ تبادل دامنه در کاربری

های تشدید کلی و برای طیف رونددر  گذارد.می منفی

ناشی از عدم  زنوی دهای واقعی بایمغناطیسی برگرفته از داده

 های حرکتیدر طول زمان، آرتیفکتطیسی میدان مغناپایداری 

های مبتنی بر پردازش . الگوریتمه شودو سایر موارد کاهش داد

تصویر ابزاری توانمند در کاهش نویز طیف تشدید مغناطیسی 

 یگرا با اجرای پروتکل بهینههستند. در یک نگرش مدل

تصویربرداری انتقال اشباع روی اسکنر تشدید مغناطیسی، با 

ایجاد را از نویز  یمدل دقیقتوان میه از مشاهدات زیاد استفاد

سازی نویز با توجه به فراهم د. بدین ترتیب علاوه بر مدلکر

ا هگیری عملی امکان مقایسه با سایر روششدن شرایط اندازه

ی مورد استفاده در ی دیگر در نوع دادهنکته شود.نیز میسر می

از نوع دو ( 1جدول ) این تحقیق بوده که بر اساس مندرجات

 در شرایط سهتوان این تحقیق را است. میای چهحوض

 ایهای که منطبق با شرایط واقعی برگرفته از آزمایشچهحوض

د. در حین انتقال اشباع به توسعه دا تجربی از بدن است

تبادل شیمیایی در بدن انسان، به طور ناخواسته  یواسطه

در تبادل نیز جامد یمههای بزرگ و ساختارهای نمولکول

 به عنوان یک اثر د. این اثر را بایکنندمیشیمیایی مشارکت 

تلقی کرد. با دخالت دادن  CESTتداخلی در تحلیل اثر خالص 

، تغییراتی در شودمیاین اثر که منجر به تغییر تابع هدف 

پالس  یبهینه یمعادلات پیشنهادی برای دامنه

نرخ تبادل شیمیایی حاصل الکترومغناطیسی و متعاقب آن 

تمام این محاسبات در شرایطی صورت از طرفی  خواهد شد.

 هکه پالس اشباع الکترومغناطیسی از نوع مستطیلی بود هگرفت

 یکننده های الکترومغناطیسی اشباععلاوه بر پالس اما. است

با تعاریف های دیگر از پالس CEST یمستطیلی در پدیده

شود. انجام این محاسبات با ستفاده مینیز اتر ریاضی پیچیده

که امکان  توابع بسیار دشوار است به نحویاین استفاده از 

سازد. تحلیلی را غیر ممکن می یبسته ییابی به یک رابطهتدس

تقریبی از شکل  ،(19) یرابطهشود که بر اساس پیشنهاد می

 در قالب پالس Δtی زمانی دوره های غیرمستطیلی باموج

 .[95شود ]تطیلی شکل فراهم مس
 

 

(19) 𝐵1 = (
∫ 𝐵1

2(𝜏)𝑑𝜏
𝛥𝑡

0

𝛥𝑡
)1/2 
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