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Δπραξηζηίεο 
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Πεηξίδε Κσλζηαληίλν γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε όιν απηό ην δηάζηεκα 

θαζώο θαη γηα ηελ πιήξε ειεπζεξία πνπ κνπ άθεζε ζηελ επηινγή, ζηελ δηακόξθσζε 

θαη ζηελ ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο. Ζ ζπκβνιή ηνπ ζηελ θαηαλόεζε ηνπ ζέκαηνο πνπ 

πξαγκαηεύεηαη ε εξγαζία ήηαλ παξαπάλσ από θαζνξηζηηθή. Δπίζεο ζα ήζεια λα 
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ηε ρξεηάζηεθα. Ζ ζπλεξγαζία κνπ θαη κε ηνπο ηξεηο ήηαλ άςνγε θαη επνηθνδνκεηηθή, 

ηνπιάρηζηνλ γηα εκέλα. 

 

Θέισ επίζεο λα επραξηζηήζσ ηελ ζπληξνθό κνπ, ζηελ δσή θαη ζηνλ αγώλα, 

γηα ηελ ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ  θαηαλόεζε πνπ κνπ έδεημε όιν ην πξνεγνύκελν 

δηάζηεκα θαη λα ηεο επρεζώ θαη κέζα από ηελ πηπρηαθή κνπ εξγαζία , θαιή δύλακε , 

κηαο θαη ηώξα μεθηλάεη ηηο κεηαπηπρηαθέο ηεο ζπνπδέο.  

 

Σειεπηαίν , αιιά ζεκαληηθόηεξν , άθεζα ην θνκκάηη εθείλν ηεο δσήο κνπ 
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εκπλεπζηή ηνπ ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο , ηνλ παηέξα κνπ , ΢πύξν θαη ηελ κεηέξα κνπ, 

Φσηεηλή, πνπ θαη  θαζ΄ όιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ, αιιά θπξίσο πξηλ ηελ 

έλαξμή ηνπο, δελ παξέδσζαλ ηα όπια θαη αθηέξσζαλ πνιύ ρξόλν ζην λα καο δώζνπλ, 

ηόζν εκέλα όζν θαη ηνπ αδεξθνύ κνπ, ηα εθόδηα θαη   ηελ δπλαηόηεηα λα ζηξίβνπκε 

ην θαξάβη πξνο ηελ ζσζηή θαηεύζπλζε. Μαο κάζαλε λα πξνζπαζνύκε λα βιέπνπκε 
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Δηζαγσγή 

 

 

 
΢θνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο απεηθόληζεο καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ 

θαη ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ. Αξρηθά κειεηάηαη ην θαηλόκελν ηνπ ππξεληθνύ καγλεηηθνύ 

ζπληνληζκνύ θαη ησλ βαζηθώλ ελλνηώλ πνπ ζα ρξεηαζηεί ν αλαγλώζηεο γηα λα 

θαηαλνήζεη  ην θαηλόκελν. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη νη βαζηθέο αξρέο απεηθόληζεο 

καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ θαζώο θαη νη βαζηθέο  κέζνδνη απεηθόληζεο. Παξαπέξα  

αλαιύεηαη ν καγλεηηθόο ηνκνγξάθνο ζηα δνκηθά ζηνηρεία πνπ ηνλ απαξηίδνπλ θαη 

εμεηάδνληαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ.  ΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην ξίρλνπκε κηα ζύληνκε 

καηηά ζηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ θαη ζηα 

αληηθεηκεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ, ππνθεηκεληθά, ζα ήζεια λα βγάιεη έλαο 

ειεθηξνληθόο κεραληθόο δηαβάδνληαο ηελ εξγαζία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 

 

 

 
The main purpose of this project is the study of Magnetic Resonance Imaging 

Systems (MRI). First, the nuclear magnetic resonance is studied and the basics 

principle that the reader must know are presented. After that we analyze, the basics 

principles used for successful imaging procedures and the magnetic tomography 

system in its basic parts. We also examine the operational principles of a magnetic 

resonance facility. In the final chapter the reader will find a short view of the 

evolution taking place in the field of magnetic resonance and my view of the 

conclusions that an electronics engineer should make by this project.  
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ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1 Γεληθά γηα ηελ ζπκβνιή  ηεο   ειεθηξνληθήο ζηελ ηαηξηθή 

απεηθόληζε  

 
Ζ εμέιημε ησλ θπζηθώλ επηζηεκώλ έθεξε επαλάζηαζε ζε όινπο ηνπο ηνκείο ηεο 

δσήο ηνπ αλζξώπνπ θαη ζπλέβαιε ζηνπο ξπζκνύο εμέιημεο ηεο αλζξώπηλεο 

θνηλσλίαο. Ζ αλαθάιπςε ηνπ ειεθηξηζκνύ θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο ειεθηξνληθήο 

απνηέιεζαλ επαλάζηαζε ζε όινπο ηνπο ηνκείο ησλ επηζηεκώλ θαη όρη κόλν. Ζ 

ηαηξηθή σο επηζηήκε δελ ζα κπνξνύζε λα κελ επεξεάζεη θαη λα κελ επεξεαζζεί από 

κηα ηέηνηα επαλάζηαζε. Ήδε από ηελ αλαθάιπςε ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ηηο 

πξώηεο εθαξκνγέο ηνπ  ε ηαηξηθή απέθηεζε λέεο δπλαηόηεηεο. Ζ ρξήζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ ιακπηήξα, νη αθηίλεο Υ, ηα ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο ησλ βαζηθώλ 

ιεηηνπξγηώλ ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο, θαξδηνγξάθνη θ.ά. , ε ειεθηξνληθή 

επηθνηλσλία απνκαθξπζκέλσλ απνζηάζεσλ, έιπζαλ πνιιά πξνβιήκαηα πνπ δελ ζα 

ήηαλ δπλαηό λα ιπζνύλ ρσξίο ηελ αλαθάιπςε ηνπ θνηλνύ ηνπο ζηνηρείνπ, ηνπ 

ειεθηξηζκνύ. Μία από ηηο πνιιέο εθαξκνγέο , πνπ απηήλ ηε ζηηγκή βξίζθεηαη ζηελ 

αηρκή ηεο ηερλνινγηθήο εμέιημεο ζε όιεο ηηο ζεηηθέο επηζηήκεο θαη ζηελ ηαηξηθή 

απεηθόληζε, είλαη ε απεηθόληζε καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ. 

 

1.1 Γεληθά γηα ηελ Απεηθόληζε Μαγλεηηθνύ ΢πληνληζκνύ 

 Οη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ππξήλα - ε βάζε ηνπ MRI - κεηξήζεθαλ γηα 

πξώηε θνξά από ηνλ Isidor Rabi ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1930. Πξσηνπόξνο ζηελ 

αλίρλεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζπληνληζκνύ ήηαλ θαη ν Zavoisky ην 1941, ελώ νη 

Felix Bloch θαη Edward Purcell αλεμάξηεηα ν έλαο από ηνλ άιιν αλαθάιπςαλ ηνλ 

ππξεληθό καγλεηηθό ζπληνληζκό ην 1946.  Οη 

ηξεηο πήξαλ βξαβείν Νόκπει γηα ηηο αλαθαιύςεηο 

ηνπο: Ο Rabi ην 1944 θαη νη Bloch - Purcell ην 

1952. 

Σν 1973 ν Lauterbur, ηόηε ζην Πνιηηεηαθό 

παλεπηζηήκην ηεο Νέαο Τόξθεο, ζην Stony 

Brook, αλαθάιπςε όηη ήηαλ δπλαηόλ λα πάξνπκε 

δηζδηάζηαηεο εηθόλεο ηνπ δείγκαηνο κε πξνζζήθε 

κηαο αλνκνηνγέλεηαο ζην καγλεηηθό πεδίν. Ο 

Mansfield ηόηε έδεημε πσο ε απνθαινύκελε 

ηερληθή ηεο επίπεδεο ερνύο ζα κπνξνύζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απμήζεη θαηά πνιύ ην 

ξπζκό ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ γηα ην 

ζρεκαηηζκό ηεο εηθόλαο, θάλνληαο έηζη ηε κέζνδν 

πξαθηηθά ρξεζηκνπνηήζηκε. Οη πεξηζζόηεξεο 

εθαξκνγέο ηνπ MRI ζηεξίδνληαη ζηελ απεηθόληζε ηνπ πδξνγόλνπ, πνπ βξίζθεηαη ζηα 

κόξηα ηνπ λεξνύ, ην νπνίν θαηαιακβάλεη πεξίπνπ ην 70% ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο.  
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΢ηνλ ππξεληθό καγλεηηθό ζπληνληζκό (N.M.R.), έλα δείγκα ηνπνζεηείηαη κέζα ζε 

ηζρπξό καγλεηηθό πεδίν (πεξίπνπ ρίιηεο θνξέο κεγαιύηεξν από απηό ηεο Γεο, ην 

νπνίν έρεη έληαζε  0,5*10
-4

Tesla) θαη ζηε ζπλέρεηα αθηηλνβνιείηαη κε ξαδηνθύκαηα. 

Οη ππξήλεο ησλ αηόκσλ πδξνγόλνπ ζην δείγκα απνξξνθνύλ ηα ξαδηνθύκαηα θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηα επαλεθπέκπνπλ ζε ζπρλόηεηα πνπ εμαξηάηαη από ηελ καγλεηηθή ξνπή 

ηνπ ππξήλα θαη ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Μεηξώληαο ηα θύκαηα απηά, 

δειαδή ην ζήκα NMR, είλαη δπλαηόλ λα κάζνπκε γηα ηε ρεκηθή δνκή ηνπ δείγκαηνο.  

Σν ζήκα πνπ ιακβάλνπκε από ηνο δηάθνξπο ηζηνύο δηαθέξεη, γηαηί ε πεξηεθηηθόηεηά 

ηνπο ζε λεξό ,είλαη δηαθνξεηηθή. ΋κσο απηνί πνπ έρνπλ κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ζε 

λεξό θαίλνληαη πην αλνηθηνί, ελώ ε θαηαλνκή ηνπ λεξνύ θαη άιισλ κηθξώλ κνξίσλ 

πνπ είλαη πινύζηα ζε πδξνγόλν πρ ιηπίδηα αιινηώλεηαη ζε αξθεηέο παζνινγηθέο 

θαηαζηάζεηο όπσο ζηνλ θαξθίλν. 

Δίλαη γλσζηό όηη όηαλ βξεζνύλ κέζα ζε έλα ηζρπξό καγλεηηθό πεδίν, νη ππξήλεο ηνπ 

πδξνγόλνπ πεξηζηξέθνληαη κε ζπρλόηεηα πνπ εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ, 

όπσο θαη όηη  όια ηα άηνκα ηνπ πδξνγόλνπ είλαη επζπγξακκηζκέλα πξνο κηα ηδηαίηεξε 

θαηεύζπλζε, απηήλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

Ζ ελέξγεηά ηνπο απμάλεηαη αλ απνξξνθήζνπλ ξαδηνθύκαηα ηεο ίδηαο ζπρλόηεηαο κε 

ηελ νπνία πεξηζηξέθνληαη (ζπληνληζκόο).΋ηαλ ν RF παικόο εθιίςεη νη ππξήλεο 

επηζηξέθνπλ πάιη ζηελ ειάρηζηε ελεξγεηαθή ηνπο θαηάζηαζε (ζε ηζνξξνπία) θαη 

εθπέκπνπλ ξαδηνθύκαηα. 

Απηά ινηπόλ ηα ξαδηνθύκαηα, πνπ εθπέκπνληαη από ηνπο ππξήλεο-ξαδηνκεηαδόηεο, 

ζπιιακβάλνληαη θαη κεηξώληαη από εηδηθέο δηαηάμεηο. Έηζη εληνπίδνληαο ηελ αθξηβή 

ζέζε ησλ ππξήλσλ πδξνγόλνπ, ν καγλεηηθόο ηνκνγξάθνο κπνξεί λα αλαδεκηνπξγήζεη 

ηελ αθξηβή εηθόλα ελόο νξγάλνπ.  
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1.2 ΢ύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή 

 
Δίλαη πνιύ ρξήζηκν, πξηλ ηελ κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ απεηθόληζεο 

καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ, λα δνύκε κεξηθέο από ηηο πην βαζηθέο εκεξνκελίεο – 

ζηαζκνύο πνπ καο δείρλνπλ ελ ζπληνκία ηελ πνξεία εμέιημεο ηεο ελ ιόγσ 

ηερλνινγίαο. 

 
Οη πξώηεο κειέηεο ζρεηηθά κε ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ ππξήλσλ μεθηλνύλ 

ζηηο δεθαεηίεο ηνπ ΄30 κε ηνπο Gorter θαη Rabi. Ο ππξεληθόο καγλεηηθόο 

ζπληνληζκόο αλαθαιύθζεθε ζην παλεπηζηήκην Kazan ηεο Δ΢΢Γ από ηνλ ζνβηεηηθό 

επηζηήκνλα Yevgeni K. Zavoisky.  Ο Zavoisky είρε αληρλεύζεη ην θαηλόκελν ην 1941 

θαη παξνπζίαζε ηα πνξίζκαηά ηνπ ζε αγγιόθσλν ξσζηθό επηζηεκνληθό πεξηνδηθό ηεο 

πεξηνρήο. Σα πεξηνξηζκέλα κέζα πνπ δηέζεηε, εμ’ αηηίαο ηεο εκπινθήο ηεο Δ΢΢Γ ζηνλ 

Β’ Π. Π. δελ ηνπ επέηξεςαλ ηελ θαηαζθεπή ζπζθεπήο , ηθαλήο λα αλαπαξάγεη ην 

εθπεκπόκελν ζήκα. Γηα ην εξεπλεηηθό ηνπ έξγν, ηνπ απνλεκήζεθε ην βξαβείν Stalin 

ην 1946 θαη ην βξαβείν Lenin ην 1957. Ζ επίζεκε - δπηηθή όκσο ηζηνξία θαηαγξάθεη 

όηη ην θαηλόκελν ηνπ ππξεληθνύ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ αλαθαιύθζεθε από ηνπο 

Bloch θαη Purcell ην 1946. Αλαθάιπςαλ αλεμάξηεηα ν έλαο από ηνλ άιινλ ην 

θαηλόκελν θαη γηα ηελ αλαθάιπςή ηνπο απηή ηνπο απνλεκήζεθε από θνηλνύ ην 1952 

ην βξαβείν Nobel. 

Σελ πεξίνδν 1950 κέρξη 1970 ν καγλεηηθόο ζπληνληζκόο ησλ ππξήλσλ 

αλαπηύρζεθε θαη  ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ρεκηθή θαη θπζηθή κνξηαθή αλάιπζε. 

Σν 1971 ν Raymond Damadian απέδεημε όηη ν ρξόλνο επαλαθνξάο ησλ 

ππξήλσλ κεηά ησλ ζπληνληζκό, δηαθέξεη αλάκεζα ζηνπο ηζηνύο θαη ηνπο όγθνπο ζε 

έλαλ δσληαλό νξγαληζκό θαη έηζη νη επηζηήκνλεο πξνζαλαηνιίζηεθαλ από ηόηε ζηελ 

αμηνπνίεζε ηνπ θαηλόκέλνπ γηα ηελ αλίρλεπζε θαη  αληηκεηώπηζε αζζελεηώλ. 

Σν 1973 πξαγκαηνπνηήζεθε ε πξώηε επίδεημε απεηθόληζεο κέζσ καγλεηηθνύ 

ζπληνληζκνύ κε κηθξά δείγκαηα κέζα ζε δνθηκαζηηθνύο ζσιήλεο από ηνλ Paul 

Lauterbur. 
Σν 1975 ν Richard Ernst πξόηεηλε ηελ απεηθόληζε καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ 

ρξεζηκνπνηώληαο θσδηθνπνίεζε θάζεο θαη ζπρλόηεηαο θαη ηνπ Μ/΢ Fourier. Ζ 

ηερληθή απηή απνηειεί ηελ βάζε ησλ ζεκεξηλώλ ηερληθώλ Απεηθόληζεο Μαγλεηηθνύ 

΢πληνληζκνύ(ΑΜ΢). 

Σν 1977 ν Raymond Damadian   έθαλε επίδεημε ΑΜ΢ νιόθιεξνπ ηνπ 

ζώκαηνο. Σελ ίδηα ρξνληά ν Peter Mansfield αλέπηπμε ηελ  ηερληθή απεηθόληζεο EPI 

(Echo Planar Imaging). Απηή ε ηερληθή αλαπηύρζεθε κεηά από ρξόληα γηα ηελ 

δεκηνπξγία εηθόλσλ ζε ξπζκνύο video (30 ms/image). 

O Edelstein κε ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ πξαγκαηνπνίεζαλ επίδεημε νιόθιεξνπ 

ηνπ ζώκαηνο κε ηελ ηερληθή ηνπ Ernst ην 1980. Μία εηθόλα κπνξνύζε λα 

δεκηνπξγεζεί κε απηήλ ηελ ηερληθή κέζα ζε, πεξίπνπ, 5 ιεπηά. Σν 1986 ν ρξόλνο 

δεκηνπξγίαο ηεο εηθόλαο είρε κεησζεί ζε πεξίπνπ 5 δεπηεξόιεπηα ρσξίο ζεκαληηθέο 

απώιεηεο ζηελ πνηόηεηα ηεο εηθόλαο. Σελ ίδηα ρξνληά αλαπηύρζεθε ε κηθξνζθνπία 

καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ ε νπνία επέηξεπε αλάιπζε 10 ρηιηνζηώλ αλά εθαηνζηό 

δείγκαηνο. 

Σν 1987 ε ηερληθή EPI ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απεηθόληζε ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν ελόο θαξδηαθνύ θύθινπ. Σελ ίδηα ρξνληά ν Charles Dumoulin ηειεηνπνηνύζε 

ηελ αγγεηνγξαθία καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ, ε νπνία επέηξεπε ηελ απεηθόληζε ηεο 

ξνήο ηνπ αίκαηνο ρσξίο ηελ πξνζζήθε ρξσζηηθώλ νπζηώλ ζην αίκα. 
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Σν 1991 απνλεκήζεθε ην βξαβείν Nobel ζηνλ Richard Ernst γηα ηα 

επηηεύγκαηά ηνπ ζηνλ παικηθό κεηαζρεκαηηζκό Fourier ζηνλ ΜΠ΢ θαη ζηα 

ζπζηήκαηα MRI . 

Σν 1993 αλαπηύρζεθε ε ηερληθή ηνπ functional – MRI. Ζ ηερληθή απηή 

θαηόξζσζε λα ραξηνγξαθήζεη δηάθνξεο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλζξώπηλνπ 

εγθεθάινπ. 6 ρξόληα λσξίηεξα πνιύ γηαηξνί ζεσξνύζαλ πσο νη θύξηεο εθαξκνγέο  

απεηθόληζεο EPI ήηαλ ζηελ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ απεηθόληζε ηεο θαξδηάο. Ζ 

αλάπηπμε ηνπ f-MRI άλνημε θαηλνύξηνπο δξόκνπο ζηελ ραξηνγξάθεζε ησλ πεξηνρώλ 

ηνπ εγθεθάινπ πνπ είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ ζθέςε θαη ησλ έιεγρν ηεο θίλεζεο. 

Σν 1994 , εξεπλεηέο ζηα Παλεπηζηήκηα ηεο Νέαο Τόξθεο, Stony Brook θαη 

Princeton, επηδείμαλε ηελ απεηθόληζε ππεξπνινκέλνπ αεξίνπ Υe129 γηα κειέηεο 

αλαπλνήο. Φαίλεηε μεθάζαξα πηα, πσο ε ηερλνινγία MRI , είλαη λεαξή ζηελ ειηθία , 

κα κεγαιώλεη πνιύ γξήγνξα. 

 Σέινο , ην 1999, ε εηαηξία MagneVu πινπνίεζε ηελ πξώηε πιήξσο θνξεηή 

ζπζθεπή MRI θαη ηελ θαηέζηεζε δηαζέζηκε πιένλ ζην γξαθείν ελόο θιηληθνύ γηαηξνύ 

θαη ζήκεξα ην παλεπηζηήκην ηνπ Aachen ζηελ Γεξκαλία πξνσζεί ηελ θαηαζθεπή 

πιήξσο θνξεηήο ζπζθεπήο Ππξεληθνύ Μαγλεηηθνύ ΢πληνληζκνύ ηελ ιεγόκελε 

NMR-mouse. 
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2 NMR – Βαζηθέο αξρέο ηνπ Ππξεληθνύ Μαγλεηηθνύ ΢πληνληζκνύ 

 

2.1 Γεληθά. 

 
Ζ απεηθόληζε καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ (MRI – Magnetic Resonance 

Imaging)  απνηειεί απηή ηε ζηηγκή ηελ θνξπθαία , ηερλνινγηθά, ρξεζηκνπνηνύκελε 

κέζνδν απεηθόληζεο ησλ ηζηώλ ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. ΢ην παξόλ θεθάιαην ζα 

εμεηάζνπκε ηηο βαζηθέο αξρέο ηνπ θαηλνκέλνπ ζην νπνίν βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ελόο 

καγλεηηθνύ ηνκνγξάθνπ ώζηε ζηε ζπλέρεηα λα καο δνζεί ε δπλαηόηεηα  λα ξίμνπκε 

κηα πην θνληηλή καηηά ζηα πιηθά θαη  ζηα ειεθηξνληθά θπθιώκαηα πνπ επηηξέπνπλ 

ηελ πινπνίεζε απηώλ ησλ βαζηθώλ αξρώλ. 

 
΋πσο καο θαλεξώλεη θαη ε νλνκαζία απηήο ηεο κεζόδνπ πξόθεηηαη γηα κηα 

κέζνδν πνπ βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν ηνπ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ (NMR – 

Nuclear Magnetic Resonance) θαη ζπγθεθξηκέλα, ηνπ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ ηνπ 

ππξήλα ελόο αηόκνπ κε έλαλ ηερλεηά εθπεκπόκελν ξάδην-παικό. Ο επηζηεκνληθόο 

όξνο ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ν ππξεληθόο καγλεηηθόο ζπληνληζκόο όκσο εμαηηίαο ησλ 

πνιιώλ ηαηξηθώλ εθαξκνγώλ θαη ηνπ θόβνπ πνπ πξνθαινύζε ν όξνο ΄΄ππξεληθόο΄΄ 

ζηνπο αζζελείο, ν όξνο απηόο εμαιείθζεθε, γη΄ απηό ε ηαηξηθή απεηθόληζε αλαθέξεηαη 

σο MRI θαη όρη σο NMRI όπσο ζα έπξεπε. Ζ νπζία απηνύ ηνπ ζπληνληζκνύ 

βαζίδεηαη ζηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ αηόκνπ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ ππξήλα. ΋κσο γηα ηελ θαηαλόεζε απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ 

απαηηείηαη έλα θξεζθάξηζκα ζηηο γλώζεηο καο πάλσ ζηηο ηδηόηεηεο ησλ αηόκσλ θαη 

ησλ δνκηθώλ ηνπο ζηνηρείσλ.  

 

 

 

 

2.2 Σν αηνκηθό πξόηππν ηνπ Bohr 
 

Σν 1913 ν Γαλόο Φπζηθόο Niels Bohr γηα λα εμεγήζεη ηε δνκή ηνπ αηόκνπ δέρηεθε ην 

αηνκηθό πξόηππν ηνπ Νενδειαλδνύ θπζηθνύ Ernest Rutherford. ΢ύκθσλα κε απηό: 

 ΢ε θάζε άηνκν ππάξρεη ζεηηθό θνξηίν ζπγθεληξσκέλν ζε κηα πνιύ κηθξή 

πεξηνρή ηνπ πνπ είλαη ζπκπαγήο θαη νλνκάδεηαη ππξήλαο .  

 Γύξσ από ηνλ ππξήλα βξίζθνληαη ζε ηξνρηέο ηα αξλεηηθά ειεθηξόληα, 

δερόκελα από ηνλ ππξήλα ειθηηθέο ειεθηξηθέο δπλάκεηο Coulomb, 

ζρεκαηίδνληαο έλα σύννευο αξλεηηθνύ θνξηίνπ.  

 Ο κεγαιύηεξνο ρώξνο ηνπ αηόκνπ είλαη θελόο.  

Σν πξόηππν απηό νλνκάδεηαη θαη πιαλεηηθό πξόηππν γηαηί κνηάδεη ζην πιαλεηηθό καο 

ζύζηεκα κε ηνλ ππξήλα λα παίξλεη ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ θαη ηα ειεθηξόληα ηε ζέζε ησλ 

πιαλεηώλ γύξσ από απηόλ. 
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Ο Bohr δέρηεθε επίζεο όηη ηα ειεθηξόληα θηλνύληαη ζε θπθιηθέο ηξνρηέο γύξσ από 

ηνλ ππξήλα ππό ηελ επίδξαζε ησλ ειθηηθώλ ειεθηξηθώλ δπλάκεσλ Coulomb. Γηα λα 

άξεη ηηο αδπλακίεο ηνπ αηνκηθνύ πξνηύπνπ ηνπ Ratherfird, ν Bohr έζεζε αμησκαηηθά 

δύν πξνηάζεηο πνπ νλνκάδνληαη θαη σσνθήκες τοσ Bohr. 

 

 

΢ρήκα 1. Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ηνπ αηόκνπ ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Bohr.  

 

΢πλζήθεο ηνπ Bohr 

 Πξώηε ζπλζήθε: Σα ειεθηξόληα κπνξνύλ λα θηλνύληαη γύξσ από ηνλ ππξήλα 

κόλν ζε ορισμένες κσκλικές τροτιές ζηηο νπνίεο ε ελέξγεηά ηνπο είλαη 

θβαληηζκέλε. Οη ηξνρηέο απηέο νλνκάδνληαη επιτρεπτές τροτιές. Οη επηηξεπηέο 

ηξνρηέο έρνπλ αθηίλα (ζύκβνιν r) πνπ θαζνξίδεηαη από ηελ θβαληηθή 

ζπλζήθε: επηηξεπηέο ηξνρηέο είλαη νη ηξνρηέο ζηηο νπνίεο ε στρουορμή 

(ζύκβνιν l) ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ ħ (ħ=h/2π). Με 

απηή ηε ζπλζήθε ε ζηξνθνξκή γίλεηαη κέγεζνο θβαληηζκέλν αθνύ κπνξεί λα 

πάξεη κόλν δηαθξηηέο ηηκέο. (h: ζηαζεξά ηνπ Πιάλθ, n: θύξηνο θβαληηθόο 

αξηζκόο)  

 

 Γεύηεξε ζπλζήθε: ΋ηαλ ην ειεθηξόλην βξίζθεηαη ζηηο επηηξεπηέο ηξνρηέο δελ 

αθηηλνβνιεί θαη έηζη ε ελέξγεηα ηνπ παξακέλεη ζηαζεξή. Έλα ειεθηξόλην 

εθπέκπεη αθηηλνβνιία κόλν θαηά ηελ κεηάβαζή ηνπ από κία επηηξεπηή ηξνρηά 

ςειόηεξεο ελέξγεηαο ζε κηα επηηξεπηή ηξνρηά ρακειόηεξεο ελέξγεηαο. Ζ 

ελέξγεηα ηνπ εθπεκπόκελνπ θσηνλίνπ (Δ) ηζνύηαη ηόηε κε ηε δηαθνξά 

ελεξγεηώλ ησλ δύν επηηξεπηώλ ηξνρηώλ. Καηά ηνλ ίδην ηξόπν έλα ειεθηξόλην 

απνξξνθά ελέξγεηα κόλν θαηά ηελ κεηάβαζή ηνπ από κηα επηηξεπηή ηξνρηά 

ρακειόηεξεο ελέξγεηαο ζε κηα επηηξεπηή ηξνρηά ςειόηεξεο ελέξγεηαο. Γηα λα 

κπνξέζεη ην ειεθηξόλην λα θάλεη απηή ηε κεηάβαζε πξέπεη λα ηνπ δνζεί 

ελέξγεηα (Δ) αθξηβώο ίζε κε ηε δηαθνξά ελεξγεηώλ ησλ δύν ηξνρηώλ.  
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Ζ πην ζεκαληηθή επηηπρία ηνπ αηνκηθνύ πξνηύπνπ ηνπ Bohr είλαη ην γεγνλόο όηη 

εμεγεί ηε θόξκνπια ηνπ Rydberg γηα θαζκαηηθέο γξακκέο πνπ εκθαλίδνληαη ζην 

θάζκα εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ. Σν αηνκηθό πξόηππν ηνπ Bohr δίλεη ηε ζεσξεηηθή 

βάζε ζηε θόξκνπια ηνπ Rydberg ε νπνία κέρξη ηόηε ήηαλ γλσζηή κόλν εκπεηξηθά. 

Σν αηνκηθό πξόηππν ηνπ Bohr κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά ην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ θαη άιια παξόκνηα κε ην πδξνγόλν (πδξνγνλνεηδή) ζσκαηίδηα όπσο ην 

He
+
 ηα νπνία έρνπλ έλα κόλν ειεθηξόλην θαζώο θαη ηα θάζκαηά ηνπο, σζηόζν 

αδπλαηεί λα πεξηγξάςεη πην ζύλζεηα από ην πδξνγόλν άηνκα. 

Μεηνλεθηήκαηα ηνπ Πξνηύπνπ 

 Γελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηθαλνπνηεηηθά άηνκα κε πεξηζζόηεξα από έλα 

ειεθηξόληα, νύηε λα εξκελεύζεη ηα θάζκαηα πνιππινθόηεξσλ ηνπ πδξνγόλνπ 

αηόκσλ θαη ηόλησλ.  

 Σν αηνκηθό πξόηππν ηνπ Μπνξ κεηαρεηξίδεηαη ηα ειεθηξόληα σο ζσκαηίδηα κε 

εληειώο θαζνξηζκέλε ζέζε θαη νξκή ηαπηόρξνλα. Απηό όκσο παξαβηάδεη ηελ 

αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg πνπ ιέεη όηη ε ζέζε θαη ε νξκή ελόο 

ζσκαηηδίνπ είλαη αδύλαην λα θαζνξηζηνύλ ηαπηόρξνλα κε απεξηόξηζηε 

αθξίβεηα.  

 Γελ εμεγεί ηηο ζρεηηθέο εληάζεηο ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ.  

 Ζ πξώηε ζπλζήθε ηνπ Bohr ιέεη όηη ε ζηξνθνξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη 

κέγεζνο θβαληηζκέλν αιιά δελ εμεγεί γηαηί.  

Σν αηνκηθό πξόηππν ηνπ Μπνξ απνηειεί κόλν κία πξνζέγγηζε ηεο δνκήο ηνπ αηόκνπ 

ηεο πνιύ πην αθξηβνύο θβαληηθήο ζεσξίαο. 

 

 2.2.1  Μαγλεηηθή ξνπή ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη ν γπξνκαγλεηηθόο  

          ιόγνο g ηνπ Lande 

΢ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο ζα πάξνπκε κία κηθξή  γεύζε από ηελ δηαδξνκή πνπ  ζα 

αθνινπζνύζε θάπνηνο γηα λα θαηαιήμεη ζηνλ νξηζκό ηνπ γπξνκαγλεηηθνύ ιόγνπ.  

Από ηελ θιαζζηθή έθθξαζε γηα ηε καγλεηηθή ξνπή, , κπνξεί λα πάξνπκε ηε 

ζρέζε γηα ηελ καγλεηηθή ξνπή ελόο ειεθηξνλίνπ πνπ πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ηνλ 

ππξήλα θαη γύξσ από ηνλ εαπηό ηνπ. Απηή ε καγλεηηθή ξνπή είλαη αλάινγε κε ηελ 

ζηξνθνξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ. Δπεηδή όκσο έρνπκε δύν ζηξνθνξκέο, ηελ ηξνρηαθή 

ζηξνθνξκή l  (γύξσ από ηνλ ππξήλα) θαη ηελ εζσηεξηθή ζηξνθνξκή s, ιόγσ 

ηδηνπεξηζηξνθήο, ή ζπηλ όπσο απιά ιέγεηαη ζα έρνπκε θαη δύν καγλεηηθέο ξνπέο. 

΋κσο  νη εξγαζίεο πνπ έγηλαλ ζηα θάζκαηα, αιιά θαη ε εξγαζία ηνπ Dirac έδεημαλ όηη 

ε καγλεηηθή ξνπή ιόγσ ζπηλ έρεη κηα ειαθξώο δηαθνξεηηθή ηηκή από ηελ 

πξνβιεπόκελε.   
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΢ρήκα 2. Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ππξήλα θαη ηεο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ γύξσ από απηόλ κε 

ηαρύηεηα v. 

 

 

Ζ θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ γύξσ από ηνλ ππξήλα, ηζνδπλακεί κε έλα ξεύκα Η, όπνπ v 

είλαη ε γξακκηθή ηαρύηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη r είλαη ε αθηίλα ηεο ηξνρηάο ηνπ. 

΢ηνλ ηύπν ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ην Α είλαη ην εκβαδόλ ηεο ηξνρηάο Α=πr
2  

 

 
 

Πνιιαπιαζηάδνληαο  αξηζκεηή θαη παξαλνκαζηή κε m*r, παίξλνπκε: 

 

όπνπ ην γηλόκελν m*v*r δίλεη ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή L. ΢ην ηέινο ε καγλεηηθή 

ξνπή (θιαζζηθόο ηύπνο) γίλεηαη: 

 

 

Ζ ηξνρηαθή όκσο ζηξνθνξκή L είλαη θβαληηζκέλε όπσο μέξνπκε. Αληηθαζηζηώληαο 

ηελ L κε ηελ θβαληηθή ζπλζήθε, παίξλνπκε ηελ παξαθάησ ζρέζε γηα ηε καγλεηηθή 

ξνπή ιόγσ ηξνρηαθήο πεξηζηξνθήο.  
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΋πνπ κΒ είλαη ε καγλεηόλε ηνπ Bohr θαη θαζνξίδεη ηε κνλάδα ηεο καγλεηηθήο ξνπήο 

ηνπ αηόκνπ.  Ζ ηηκή ηεο δίλεηαη από ηε ζρέζε:   

 

 Ζ καγλεηηθή ξνπή ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζαλ πνιιαπιάζηα ηεο καγλεηόλεο ηνπ Bohr. 

΋κσο ε ζπληζηώζα ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο θαηά ηνλ άμνλα z είλαη:  

 

όπνπ ml είλαη ν καγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, πνπ παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα -

l...0...+l. 

Σειηθά ε καγλεηηθή ξνπή θαηά ηνλ άμνλα z ζα γίλεη: 

μL,Z = mlμΒ 

 

΋ηαλ αλαθαιύθζεθαλ ηα θαηλόκελα ηνπ ειεθηξνληθνύ spin από ηνπο Goudsmit θαη 

Uhlenbeck, βξέζεθε όηη ηα παξαηεξνύκελα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηαίξηαδαλ αλ 

ζεσξνύζακε όηη ην ειεθηξνληθό ζπηλ είρε θαη κηα εγγελή καγλεηηθή ξνπή ιόγσ ζπηλ. 

Αθνύ ινηπόλ εθηόο από ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή L ππάξρεη θαη ε εζσηεξηθή 

ζηξνθνξκή, ιόγσ ζπηλ S,  ζα έρνπκε θαη κηα δεύηεξε καγλεηηθή ξνπή κ πνπ 

νθείιεηαη ζην ζπηλ ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 

 
  

΢ρήκα 3.Ζ ζηξνθνξκή ζπηλ κπνξεί λα έρεη δύν πξνζαλαηνιηζκνύο, πνπ πεξηγξάθνληαη από ηνλ 

καγλεηηθό θβαληηθό αξηζκό ζπηλ ms, πνπ κπνξεί λα έρεη δύν ηηκέο: άλσ (+1/2) θαη θάησ (-1/2). Οη 

ηηκέο απηέο είλαη νη πξνβνιέο ηνπ S πάλσ ζηνλ άμνλα z. 
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Σν κέηξν ηεο εζσηεξηθήο (εγγελνύο) ζηξνθνξκήο S ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη:   

 

 

Ζ ζπληζηώζα z ηεο εγγελνύο ζηξνθνξκήο ζπηλ έρεη δύν ηηκέο: 

 

Οη δύν ηηκέο αληηζηνηρνύλ ζηνπο δύν δπλαηνύο πξνζαλαηνιηζκνύο ηνπ S. Έρεη βξεζεί 

όκσο όηη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ε ηηκή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

ζπηλ είλαη: 

 

θαη όρη 

 

όπσο ζα αλακελόηαλ από ηελ αληηζηνηρία κε ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή. Έρεη δειαδή 

δηπιάζηα ηηκή από ην αλακελόκελν. Δπίζεο όπσο είδακε ην κέηξν ηεο εζσηεξηθήο 

ζηξνθνξκήο (ζπηλ) θαηά ηνλ άμνλα z δίλεηαη όκσο από ηελ ζρέζε: 

  

 

Έηζη ε ζπληζηώζα z ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ζπηλ, γίλεηαη ίζε κε ηε καγλεηόλε ηνπ 

Bohr.: 

 

 

 

Κη απηή δειαδή παξνπζηάδεη δηπιάζηα ηηκή απ' όηη αλακελόηαλ κε ην αληίζηνηρν ηεο 

θιαζζηθήο ζρέζεο. Ο Dirac αξγόηεξα θαηέιεμε όηη ε πην αθξηβήο ηηκή γηα ηε 

ζπληζηώζα z ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ιόγσ ζπηλ είλαη ε εμήο: 
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όπνπ ν παξάγνληαο g νλνκάδεηαη γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο ηνπ Lande θαη γηα ην ζπηλ 

ηνπ ειεθηξνλίνπ ζήκεξα έρεη ηηκή: 

g=2.002319304386 

 
΋ηαλ αξγόηεξα παξαηεξήζεθε ην θαηλόκελν Zeeman ζην πδξνγόλν, νη δηαρσξηζκνί 

ησλ γξακκώλ ήηαλ ζύκθσλνη κε ηελ αλσηέξσ ηηκή. 

 

2.3 Μαγλεηηθέο Ιδηόηεηεο ηνπ ππξήλα 

 

Ήηαλ ην 1921όηαλ νη Otto Stern θαη Walter Gerlach εθηέιεζαλ έλα πείξακα κε 

ην νπνίν έδεημαλ όηη ηα ειεθηξόληα παξνπζηάδνπλ καγλεηηθή ξνπή ιόγσ ζπηλ. ΢ην 

πείξακα κεηξνύζαλ ηελ νιηθή καγλεηηθή ξνπή ηνπ αηόκνπ ηνπ αξγύξνπ. ΋ηαλ όκσο 

ε καγλεηηθή ξνπή ιόγσ ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο είλαη κεδέλ, αλαγθαζηηθά ε 

κεηξνύκελε  ηηκή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο απνδίδεηαη ζηελ καγλεηηθή ξνπή ιόγσ ζπηλ. 

Δπίζεο δείρζεθε ε θβάλησζε ηνπ ζπηλ ηνπ ειεθηξνλίνπ ζε δύν πξνζαλαηνιηζκνύο. 

Σν πείξακα είρε κηα πνιύ ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηελ αλάπηπμε ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο 

ηνπ αηόκνπ. Ο Stern κε ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ επαλέιαβε ην πείξακα ηνπ κε κόξηα 

πδξνγόλνπ. Έηζη κέηξεζε ηελ ππξεληθή καγλεηηθή ξνπή ηνπ πδξνγόλνπ, ε νπνία 

είλαη κηθξόηεξε ηνπ ειεθηξνλίνπ θαηά ηξεηο ηάμεηο ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο κάδαο ηνπ 

πξσηνλίνπ, όπσο θαίλεηαη θαη από ηνλ ηύπν ηεο καγλεηόλεο ηνπ Bohr. 

 

Μηα πξώηε εθηίκεζε ηεο ππξεληθήο καγλεηηθήο ξνπήο ζα ήηαλ όηη απηή είλαη 

κηθξόηεξε θαηά ην 1/1836 όζν θαη ν ιόγνο ησλ καδώλ ειεθηξνλίνπ-πξσηνλίνπ. 

Μάιηζηα ν Pauli είρε αλαθέξεη ζηνλ  Stern όηη είλαη ρακέλνο ρξόλνο ην πείξακα ηνπ 

γηαηί είλαη γλσζηό ην απνηέιεζκα. ΢ην ηέινο όκσο βξήθαλ πεηξακαηηθά όηη ν ιόγνο 

απηόο ήηαλ δηαθνξεηηθόο από ηνλ ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν. Κη απηό ην απνηέιεζκα 

έδεημε όηη ην πξσηόλην έρεη κηα ζύλζεηε δνκή (από θνπάξθ). 
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2.3.1 Ππξεληθό ζπηλ θαη καγλεηηθή ξνπή 

Ση είλαη ην όκσο ην ζπηλ? Σν ΢πηλ είλαη κηα ζεκειηώδεο ηδηόηεηα ηεο θύζεο πνπ 

ραξαθηεξίδεη ειεθηξηθά θόξηηα ή-θαη πιηθέο πνζόηεηεο (κάδα). ΢ηε θύζε ζπλαληάηαη 

ζε πνιιαπιάζηα ηνπ ½ θαη κπνξεί λα είλαη ζεηηθό (+) ή αξλεηηθό  (-). Σα πξσηόληα 

,ηα ειεθηξόληα θαη ηα λεηξόληα θαηέρνπλ ζπηλ. ΋ηαλ είλαη αλεμάξηεηα ,δειαδή  δελ 

ζπκκεηέρνπλ ζε δεύγνο (δεζκό), ηόηε θαη 3 είδε ησλ παξαπάλσ ζηνηρεησδώλ 

ζσκαηηδίσλ θαηέρνπλ ζπηλ ίζν κε ½. 

΢ην άηνκν ηνπ Γεπηέξηνπ  ( 
2
H ) ,ην νπνίν έρεη έλα ειεύζεξν ειεθηξόλην θαη έλα 

ειεύζεξν λεηξόλην, ην ζπλνιηθό  ζπηλ ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ½ θαη ην ζπλνιηθό ζπηλ 

ηνπ ππξήλα είλαη ίζν κε 1. 

Γύν ε πεξηζζόηεξα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ ζπηλ κε αληίζεην πξόζεκν κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ δεζκό, εμνπδεηεξώλνληαο έηζη ηελ παξαηεξνύκελε εθδήισζε ηνπ 

ζπηλ. Έλα παξάδεηγκα είλαη ην Ήιην. ΢ηνλ καγλεηηθό ζπληνληζκό ηνπ ππξήλα είλαη 

ην ειεύζεξν ππξεληθό ζπηλ πνπ καο ελδηαθέξεη. 

Σν κνληέιν ηνπ Bohr, καο ιέεη όηη νη ππξήλεο γεκίδνπλ ηξνρηέο, όπσο αθξηβώο 

θάλνπλ θαη ηα ειεθηξόληα. ΋ηαλ ν αξηζκόο ησλ πξσηνλίσλ ή ησλ λεηξνλίσλ είλαη 

ίζνο κε 2,8,20,28,50,82, θαη 126 ηόηε νη ηξνρηέο είλαη πιήξεηο. Δπεηδή νη ππξήλεο 

έρνπλ ζπηλ, είλαη δπλαηό ην ζπηλ ηνπο λα αιιεινεμνπδεηεξσζεί κέζα ζε απηέο ηηο 

ηξνρηέο. ΢ρεδόλ όια ηα ζηνηρεία ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα έρνπλ έλα ηζόηνπν (ίδηνο 

αξηζκόο πξσηνλίσλ,δηαθνξεηηθόο αηζκόο λεηξνλίσλ) κε κε κεδεληθό ζπηλ.  

Πίλαθαο 1, Ο Πεξηνδηθόο Πίλαθαο ησλ ΢ηνηρείσλ 

 

 

Ο Ππξεληθόο Μαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο (ΠΜ΢) κπνξεί λα επηηεπρζεί κόλν 

όηαλ απηά ην ηζόηνπα βξίζθνληαη ζε αληρλεύζηκε πιεζπζκηαθή αθζνλία. Σα ηζόηνπα 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλόηεξα ζηνλ ΠΜ΢ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 



Ππξεληθόο Μαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο – Βαζηθέο Αξρέο & Απεηθόληζε.  2009 ΣΔΙ Κξήηεο – 

Παξ/κα Υαλίσλ. Ληνλήο Γηάλλεο 

 19 

Πίλαθαο 2. Πίλαθαο ηζνηόπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ ΠΜ΢. 

ΠΤΡΗΝΑ΢  
ΔΛΔΤΘΔΡΑ 

ΠΡΩΣΟΝΙΑ 

ΔΛΔΤΘΔΡΑ 

ΝΔΣΡΟΝΙΑ 

 

Spin  (MHz/T)  

1H 1  0  1/2  42.58  

2H 1  1  1  6.54  

31P 1  0  1/2  17.25  

23Na 1  2  3/2  11.27  

14N 1  1  1  3.08  

13C 0  1  1/2  10.71  

19F  1  0  1/2  40.08  

΋πσο ινηπόλ ηα ειεθηξόληα έρνπλ κηα εγγελή ζηξνθνξκή, ην ζπηλ, έηζη θαη νη 

ππξήλεο έρνπλ θαη απηνί κηα εγγελή ζηξνθνξκή, δειαδή ζπηλ. Σν κέηξν ηεο εγγελνύο 

ππξεληθήο ζηξνθνξκήο,P, ηζνύηαη κε: 

 

 P= 

 

Ο θβαληηθόο αξηζκόο Η νλνκάδεηαη ππξεληθό ζπηλ θαη κπνξεί λα είλαη αθέξαηνο ή θαη 

εκηαθέξαηνο. Ζ κέγηζηε ζπληζηώζα ηεο ππξεληθήο ζηξνθνξκήο ζε νπνηνλδήπνηε 

άμνλα, κπνξεί λα είλαη : 

Ι·(h/2π ) 

΢ηελ ππξεληθή ζηξνθνξκή αληηζηνηρεί ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ ππξήλα, ζε αληηζηνηρία 

κε ηελ καγλεηηθή ξνπή ιόγσ ζπηλ ηνπ ειεθηξνλίνπ.  

Δδώ όκσο ε καγλεηηθή ξνπή ελόο ππξήλα εθθξάδεηαη κε ππξεληθέο καγλεηόλεο κn. Ζ 

κνλάδα απηή ηεο ππξεληθήο ξνπήο νξίδεηαη σο: 

 

 

Ο νξηζκόο απηόο είλαη αληίζηνηρνο ηεο καγλεηόλεο ηνπ Bohr (κΒ) κε ηελ νπνία 

κεηξείηαη ε καγλεηηθή ξνπή ιόγσ ζπηλ ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ. Ζ ηηκή ηεο 

ππξεληθήο καγλεηόλεο είλαη κηθξόηεξε θαηά 2.000 θνξέο από ηελ καγλεηόλε ηνπ 

Bohr ιόγσ ηεο δηαθνξάο κάδαο ηνπ πξσηνλίνπ από ην ειεθηξόλην. 
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Σν πεξίεξγν όκσο είλαη όηη ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ ειεύζεξνπ πξσηνλίνπ δελ ηζνύηαη 

κε έλα κn όπσο ζα αλακέλακε, αιιά κε 2.7928·κn.Δλώ ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ 

λεηξνλίνπ είλαη -1.9135·κn. Σν αξλεηηθό πξόζεκν δειώλεη όηη ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ 

λεηξνλίνπ έρεη αληίζεηε θαηεύζπλζε από ηελ αληίζηνηρε ζηξνθνξκή ηνπ. Ζ ηδηόηεηεο 

απηέο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ησλ ππξήλσλ απνδεηθλύνληαη πνιύ ρξήζηκεο όηαλ 

κηιάκε γηα ηνλ ππξεληθό καγλεηηθό ζπληνληζκό. 

 

 

2.4 Ο ππξήλαο κέζα ζε έλα εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν              

(Κιαζζηθή πξνζέγγηζε) 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν, ζα πάξνπκε κηα "θιαζζηθή" όςε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ ππξήλα, δειαδή ηε ζπκπεξηθνξά ελόο θνξηηζκέλνπ ζσκαηηδίνπ, ζε έλα 

καγλεηηθό πεδίν. Φαληαζηείηε έλαλ ππξήλα (κε ζπηλ 1/2) ζε έλα καγλεηηθό πεδίν Β0. 

Απηόο ν ππξήλαο είλαη ζε εξεκία(απνπζία εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ) θαη 

πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ηνλ άμνλά ηνπ. ΋ηαλ όκσο εθαξκνζηεί ην εμσηεξηθό 

καγλεηηθό πεδίν, απηόο ν άμνλαο ηεο πεξηζηξνθήο κεηαπίπηεη (precess) γύξσ από ηελ 

δηεύζπλζε ηνπ Β0, δειαδή ν άμνλαο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο κ πεξηζηξέθεηαη γύξσ από 

ην Β.  Ζ θπθιηθή ζπρλόηεηα ηεο κεηάπησζεο θαιείηαη ζπρλόηεηα κεηάπησζεο 

Larmor,     ( σL ) , πξνο ηηκήλ ηνπ Άγγινπ θπζηθνύ  Larmor (1857-1942),  θαη είλαη 

αλάινγε πξνο ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν.  

Ζ πεξηζηξνθηθή απηή θίλεζε ηνπ ππξήλα γύξσ από ηνλ άμνλα πνπ θαζνξίδεη 

ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν δελ κπνξεί λα πξνζαλαηνιηζηεί αθξηβώο παξάιιεια    

( ή αληηπαξάιιεια) κε ηελ δηεύζπλζε ηνπ εθαξκνδόκελνπ πεδίνπ Β0, αιιά πξέπεη λα 

κεηαπίπηεη γύξσ ηνπ, κία θίλεζε πνπ κνηάδεη κε απηήλ ηνπ γπξνζθνπίνπ, ππό γσλία, 

κε κηα γσληαθή ηαρύηεηα σ0 πνπ δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

σo = γBo 

΋πνπ ην σ0 είλαη ν ξπζκόο κεηάπησζεο, ε ζπρλόηεηα Larmor δειαδή. Σν γ, όπσο 

έρνπκε δεη, ζρεηίδεη ηελ καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή κ θαη ηνλ αξηζκό ζπηλ  θαη γηα έλαλ 

ζπγθεθξηκέλν ππξήλα, ηζνύηαη κε : 

γ = 2πκ/hI 

 

Κάζε ππξήλαο έρεη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή γηα ην γ, ην νπνίν είλαη ε ζηαζεξά ηεο 

αλαινγίαο κεηαμύ ηεο εγγελνύο ζηξνθνξκήο ηνπ ππξήλα θαη ηεο καγλεηηθήο 

δηπνιηθήο ξνπήο ηνπ. Γηα έλα πξσηόλην ην γ είλαη : 

 

γ = 2.674x104 gauss
-1

 sec
-1 
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Απηό αθξηβώο πεξηγξάθεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα , όπνπ ην καγλεηηθό πεδίν 

έρεη ηελ θαηεύζπλζε ηνπ ζεηηθνύ άμνλα z. Αλ ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν είλαη 

Β=1 Σ, ηόηε ε ζπρλόηεηα Larmor ελόο πξσηνλίνπ ζην πεδίν απηό ηζνύηαη κε 42.577 

MHz. 

Απηή ε κεηαπησηηθή θίλεζε παξάγεη έλα ειεθηξηθό πεδίν κε ζπρλόηεηα σ0. Αλ 

δηαηαξάμνπκε ηνλ ππξήλα κε ξάδην θύκαηα ( ζηελ δώλε ζπρλνηήησλ ησλ MHz) ην 

πξσηόλην ζα απνξξνθήζεη ηελ ελέξγεηα ησλ ξάδην θπκάησλ θαη ζα πεξάζεη ζε κηα 

αλεβαζκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε πνπ ζρεηίδεηαη ,όπσο ζα δνύκε παξαθάησ,  κε 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο καγλεηηθήο ηνπ δηπνιηθήο ξνπήο σο πξνο ηελ δηέπζπλζε ηνπ 

εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Απηή ε απνξξόθεζε ελέξγεηαο θαιείηαη ζπληνληζκόο 

επεηδή ε ζπρλόηεηα ησλ εθαξκνδόκελσλ ξάδην θπκάησλ θαη ε ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο (κεηαπησηηθή) ζπκπίπηνπλ. 

 

 

΢ρήκα 4. Μεηάπησζε. ΋ηαλ έλαο ππξήλαο ν νπνίνο έρεη καγλεηηθή ξνπή βξεζεί ζε εμσηεξηθό 

καγλεηηθό πεδίν Β, ε καγλεηηθή ξνπή εθηειεί γσληαθή κεηάπησζε γύξσ από ηνλ άμνλα ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ, κε ζπρλόηεηα ε νπνία είλαη αλάινγε πξνο ην πεδίν. 

Ζ δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ππξήλα πνπ θάλεη κεηάπησζε δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

E = - κ Β cosζ 

όπνπ ζ είλαη ε γσλία κεηαμύ ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ θαη ηνπ άμνλα 

ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ππξήλα 

΋ηαλ ε πξνβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνπήο κ θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ είλαη κ, ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ δίπνινπ ηζνύηαη κε  -κ·Β (απηή είλαη θαη ε 

ειάρηζηε ηηκή ηεο). ΋ηαλ όκσο ε κ έρεη αληίζεηε θαηεύζπλζε από ην καγλεηηθό πεδίν, 

ηόηε ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ δίπνινπ ηζνύηαη κε ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, πνπ είλαη κ·Β.  

 

Δάλ ν ππξήλαο απνξξνθήζεη ελέξγεηα, ηόηε ε γσλία ηεο κεηάπησζεο, ζ , ζα αιιάμεη. 

Γηα έλαλ ππξήλα κε ζπηλ 1/2, όπσο ζα δνύκε θαη ζηελ θβαληηθή αληηκεηώπηζε, ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο κπνξεί λα είλαη κόλν, είηε παξάιιεινο 

(ειάρηζηε ηηκή ελέξγεηαο), είηε αληηπαξάιιεινο  κε ην καγλεηηθό πεδίν (κέγηζηε ηηκή 

ελέξγεηαο). Ζ απνξξόθεζε ηόηε ελέξγεηαο κέζσ θάπνηαο αθηηλνβνιίαο, αλαγθάδεη ηε 
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καγλεηηθή ξνπή έηζη ώζηε απηή λα γίλεη αληίζεηε κε ην πεδίν (ε πςειόηεξε 

θαηάζηαζε ελέξγεηαο).  

 
 

΢ρήκα 5. Πξνζαλαηνιηζκόο καγλεηηθήο ξνπήο. Απηέο νη δύν δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο 

πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο καγλεηηθήο ξνπήο, απεηθνλίδνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα γηα ηελ πεξίπησζε ελόο 

ππξήλα κε ζπηλ ½
.
 

Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηερληθή πνπ ιέγεηαη ππξεληθόο καγλεηηθόο 

ζπληνληζκόο κπνξνύκε λα αληρλεύζνπκε κεηαβάζεηο αλάκεζα ζε απηέο ηηο δύν 

θαηαζηάζεηο  πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ ζπηλ ησλ ππξήλσλ. Δθαξκόδνπκε πξώηα ην 

ζηαζεξό πεδίν Β γηα λα πξνζαλαηνιίζνπκε ηηο καγλεηηθέο ξνπέο. Σαπηόρξνλα 

εθαξκόδνπκε θαη έλα αζζελέο αιιά ηαιαληνύκελν καγλεηηθό πεδίν, θάζεην ζην 

πξώην Β. ΋ηαλ ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο ηνπ αζζελνύο  πεδίνπ γίλεη ίζε κε ηε 

ζπρλόηεηα κεηάπησζεο Larmor, ηόηε ε ξνπή πνπ δξα πάλσ ζηηο κεηαπίπηνπζεο 

καγλεηηθέο ξνπέο ησλ ππξήλσλ ηηο αλαγθάδεη λα αιιάμνπλ θαηάζηαζε θαη λα 

κεηαβνύλ από ηε κηα ζηελ άιιε.  

Σν θαζαξό απνηέιεζκα ησλ κεηαβάζεσλ απηώλ είλαη απνξξόθεζε ελέξγεηαο 

από ηνλ ππξήλα, θάηη πνπ αληρλεύεηαη πεηξακαηηθά. Γηα ηελ θαιύηεξε  θαηαλόεζε 

ηεο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο ησλ ππξήλσλ ζε ζρέζε κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ 

ζπηλ ησλ ππξήλσλ όηαλ απηνί βξίζθνληαη ζε εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν ην παξαθάησ 

παξάδεηγκα είλαη δηαθσηηζηηθό.  

Αλ ππνζέζνπκε όηη ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν αληηζηνηρεί ζην βαξπηηθό 

πεδίν ηεο γεο θαη όηη ην πξσηόλην αληηζηνηρεί ζηνλ άλζξσπν, ηόηε κπνξνύκε εύθνια 

λα θαηαλνήζνπκε ηελ δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμύ ησλ δύν πηζαλώλ πξνζαλαηνιηζκώλ 

ηνπ ππξήλα. 

Ο άλζξσπνο κπνξεί λα πξνζαλαηνιίζεη ηνλ εαπηό ηνπ παξάιιεια κε ην 

βαξπηηθό πεδίν ηεο γεο, πεξπαηώληαο κε ηα πόδηα. Μπνξεί όκσο λα πξνζαλαηνιίζεη 

ηνλ εαπηό ηνπ αληί – παξάιιεια κε ην βαξπηηθό πεδίν ηεο γεο, πεξπαηώληαο κε ηα 

ρέξηα. Σν πεξπάηεκα κε ηα πόδηα, ην νπνίν αληηζηνηρεί όπσο θαηαιαβαίλνπκε ζηνλ 

παξάιιειν πξνζαλαηνιηζκό ησλ ππξήλσλ κε ην καγλεηηθό πεδίν, είλαη αλακθίβνια 

πην μεθνύξαζην θαη απαηηεί ιηγόηεξε ελέξγεηα από ην λα πεξπαηά θάπνηνο κε ηα 

πόδηα.  

΋πσο είλαη θπζηθό, ε πξνηηκώκελε ελεξγεηαθά, θαηάζηαζε επζπγξάκκηζεο 

είλαη απηή πνπ απαηηεί ιηγόηεξε ελέξγεηα. Έηζη πεξηζζόηεξα πξσηόληα βξίζθνληαη 

ζηε ρακειή ελεξγεηαθά θαηάζηαζε, παξάιιεια κε ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν 
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(πεξπαηώληαο κε ηα πόδηα δειαδή). Παξόια απηά ε δηαθνξά ηνπ αξηζκνύ ησλ 

πξσηνλίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηηο δύν θαηαζηάζεηο , είλαη πνιύ κηθξή θαη εμαξηάηαη 

από ηελ έληαζε ηνπ εθαξκνδόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Γηα  λα πάξνπκε κηα ηδέα, 

γηα θάζε 10 εθαηνκκύξηα πξσηόληα πνπ «πεξπαηνύλ κε ηα ρέξηα ηνπο» ππάξρνπλ 

10.000.007 πξσηόληα πνπ «πεξπαηνύλ κε ηα πόδηα ηνπο». Πεξηζζόηεξεο όκσο 

ιεπηνκέξεηεο ζα δνύκε ζε επόκελε παξάγξαθν γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα. 

 

2.4.1 Κβαληηθή πξνζέγγηζε (Ππξεληθό ζπηλ θαη δηαρσξηζκόο ησλ 

επηπέδσλ ελέξγεηαο ζε έλα καγλεηηθό πεδίν) 

Σα ππναηνκηθά ζσκαηίδηα (ειεθηξόληα, πξσηόληα θαη λεηξόληα) κπνξνύκε λα ηα 

θαληαζηνύκε όηη πεξηζηξέθνληαη γύξσ από ηνπο άμνλέο ηνπο. ΢ε πνιιά άηνκα (όπσο 

ζηνλ άλζξαθα 
12

 C) απηά ηα ζπηλ είλαη ζε δεύμε, δειαδή ην έλα αληίζεην ηνπ άιινπ, 

έηζη ώζηε ν ππξήλαο ηνπ αηόκνπ λα κελ παξνπζηάδεη θαλέλα ζπλνιηθό ζπηλ. 

Δληνύηνηο, ζε κεξηθά άηνκα (όπσο ζην 
1
H θαη ζηνλ άλζξαθα 

13
C) ν ππξήλαο 

παξνπζηάδεη έλα ζπλνιηθό ζπηλ. Οη θαλόλεο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ θαζαξνύ ζπηλ 

ελόο ππξήλα είλαη νη αθόινπζνη: 

1. Δάλ ν αξηζκόο λεηξνλίσλ θαη ν αξηζκόο πξσηνλίσλ είλαη θαη νη δύν άξηηνη, 

ηόηε ν ππξήλαο δελ έρεη ΚΑΝΔΝΑ ζπηλ. 

2. Δάλ ν αξηζκόο λεηξνλίσλ ζπλ ηνλ αξηζκό πξσηνλίσλ είλαη πεξηηηόο, ηόηε ν 

ππξήλαο έρεη έλα ζπηλ εκηαθέξαην (δει. 1/2, 3/2, 5/2) 

3. Δάλ ν αξηζκόο λεηξνλίσλ θαη ν αξηζκόο πξσηνλίσλ είλαη θαη νη δύν πεξηηηνί, 

ηόηε ν ππξήλαο έρεη έλα αθέξαην ζπηλ (δει. 1, 2, 3) 

Σν ζπλνιηθό ζπηλ, Η, είλαη ζεκαληηθό. Ζ θβαληνκεραληθή καο ιέεη όηη έλαο ππξήλαο 

κε ζπηλ Η ζα έρεη 2Η+1 δπλαηνύο πξνζαλαηνιηζκνύο ηνπ ζπηλ. Έηζη έλαο ππξήλαο κε 

ζπηλ 1/2 ζα έρεη 2 δπλαηνύο πξνζαλαηνιηζκνύο. Υσξίο εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν, 

απηνί νη πξνζαλαηνιηζκνί είλαη ίζεο ελέξγεηαο. Δάλ όκσο εθαξκνζηεί έλα καγλεηηθό 

πεδίν, ηόηε ηα επίπεδα ηεο ελέξγεηαο δηαρσξίδνληαη. ΢ε θάζε επίπεδν ελέξγεηαο, 

αληηζηνηρεί έλαο καγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο ηνπ ζπηλ, m . 

 

΢ρήκα 6. Δλεξγεηαθά επίπεδα.Σν πξσηόλην ην νπνίν έρεη ζπηλ ½, κπνξεί λα θαηαιάβεη κία από δύν 

πηζαλέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο όηαλ βξεζεί ζε εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν. Ζ ρακειόηεξε, 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, Δ1, από ηηο δύν αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ζπηλ ηνπ πξσηνλίνπ έρεη 

ηελ ίδηα θαηεύζπλζε κε ην καγλεηηθό πεδίν, ελώ ε πςειόηεξε, ε Δ2 ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ζπηλ είλαη 
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αληηπαξάιιειν κε ην πεδίν. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηα ειεθηξόληα δηόηη έρνπλ αξλεηηθό ειεθηξηθό 

θνξηίν. 

΋ηαλ ν ππξήλαο βξίζθεηαη ζε έλα καγλεηηθό πεδίν, νη αξρηθνί πιεζπζκνί ησλ 

επηπέδσλ ελέξγεηαο θαζνξίδνληαη από ηε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία, όπσο 

πεξηγξάθνληαη από ηελ θαηαλνκή Boltzmann. Απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό, θαη 

ζεκαίλεη όηη ην ρακειόηεξν επίπεδν ελέξγεηαο πεξηέρεη ειαθξώο πεξηζζόηεξνπο 

ππξήλεο από ό,ηη ην πςειόηεξν επίπεδν ελέξγεηαο. 

 

2.4.2 Η ειεθηξνληαθή ζσξάθηζε ησλ ππξήλσλ  

΢ηελ παξαπάλσ ζεώξεζε εμεηάζακε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ππξήλα ππό ηελ 

παξνπζία ελόο εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Απηό πνπ δελ ιάβακε ππόςηλ, πξάγκα 

ην νπνίν θάλακε γηα ηελ επθνιόηεξε θαηαλόεζε ηνπ θαηλνκέλνπ, είλαη ην όηη νη 

ππξήλεο ζηελ πξάμε βξίζθνληαη ζε δεζκνύο, έρνπλ γύξσ ηνπο δειαδή ην ιεγόκελν 

ειεθηξνληαθό λέθνο. ΋πσο έρνπκε δεη, ηα ειεθηξόληα έρνπλ αληίζεην ζπηλ ζε ζρέζε 

κε ηνλ ππξήλα. Απηό ζεκαίλεη πσο θαη ε καγλεηηθή δηπνιηθή ηνπο ξνπή ζα 

ζπκπεξηθέξεηαη αληίζηνηρα κε ηελ παξνπζία ηνπ εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

Δμαηηίαο ηεο αληίζεηεο θαηεύζπλζεο ηνπ ζπηλ ησλ ειεθηξνλίσλ ην καγλεηηθό πνπ 

δεκηνπξγνύλ αληηηίζεηαη ζηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδόκελνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ κε απνηέιεζκα νη ππξήλεο ησλ αηόκσλ λα ζπλαληνύλ ζηελ πξάμε 

κηθξόηεξν καγλεηηθό πεδίν από απηό πνπ εθαξκόδεηαη αθνύ έλα κέξνο 

εμνπδεηεξώλεηαη από ην ζπηλ ησλ ειεθηξνλίσλ. Γηα απηό θαη ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ 

όξν αζπίδα ή ζσξάθηζε  γηα λα πεξηγξάςνπκε ην θαηλόκελν. Σν γεγνλόο απηό είλαη 

πνιύ ζεκαληηθό αθνύ κεηαβάιεη ηελ ζπρλόηεηα Larmor ησλ ππξήλσλ. Ζ ζρέζε πνπ 

καο δίλεη ηελ πξαγκαηηθή ζπρλόηεηα Larmor  γηα ηνπο ππξήλεο Ζ, πνπ ιακβάλεη 

ππόςηλ ηελ επίδξαζε ηεο αζπίδαο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ε αθόινπζε: 

σo = γ(Bo – S) 

Σν S, αλαπαξηζηά ηελ αιιαγή ζην καγλεηηθό πεδίν πνπ επηθέξεη ε αληίζεηε ζε απηό , 

καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή ησλ ειεθηξνλίσλ. Έηζη γηα λα θξαηήζνπκε ηελ ζπρλόηεηα 

Larmor ησλ ππξήλσλ ζηαζεξή απαηηείηαη κεγαιύηεξε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

, γεγνλόο πνπ παίξλεηαη ζνβαξά ππόςηλ ζηελ  δεκηνπξγία ησλ ζπλζεθώλ θαηάιιεισλ 

γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ππξεληθνύ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ. 
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2.4.3 Καηαλνκή Boltzmann (Boltzmann  Statistics)  

΋ηαλ ηνπνζεηήζνπκε έλα αξηζκό ζσκαηηδίσλ κε spin ζε έλα καγλεηηθό πεδίν, 

ηόηε ην θάζε ζπηλ πξνζαλαηνιίδεηαη ζε κία από ηηο δύν πηζαλέο θαηεπζύλζεηο. 

 

 

΢ρήκα 7. Πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ ζπηλ. Υσξίο ηελ παξνπζία εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ (θαηάζηαζε 

Α) θαη κε ηελ παξνπζία εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ (θαηάζηαζε Β). 

 

΢ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ , ν αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ κε ζπηλ ρακειήο ελέξγεηαο 

(N
+
) , μεπεξλάεη  ειαθξώο, ησλ αξηζκό ησλ ζσκαηηδίσλ κε ζπηλ πςειήο ελέξγεηαο  

(N
-
). Ζ θαηαλνκή ηνπ Boltzmann καο ππνδεηθλύεη όηη 

 

N
-
/ N

+
 = e

-E/kT
 

΋πνπ Δ είλαη ε ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπηλ, θ 

ε ζηαζεξά ηνπ  Boltzmann : 1.3805x10
-23

 J/Kelvin , θαη Σα ε ζεξκνθξαζία , 

εθθξαζκέλε ζε βαζκνύο Kelvin. 

΋ηαλ ε ζεξκνθξαζία απμάλεη , ηόηε απμάλεη θαη ν ιόγνο N
-
/ N

+
, ελώ όηαλ 

κεηώλεηαη, ηόηε ν ιόγνο απηόο πξνζεγγίδεη ην 1. 

 

 

 
΢ρήκα 8. Καηαλνκή Boltzmann. Ζ θαηαλνκή απηή καο πεξηγξάθεη ηνλ αξηζκό ησλ κνξίσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε θάζε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. 
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 Δίλαη δπλαηόλ λα δηεγεξζνύλ ηερλεηά απηνί νη ππξήλεο ζε πςειόηεξν 

ελεξγεηαθά επίπεδν αλ πέζεη πάλσ ηνπο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη 

απνξξνθήζνπλ ηελ ελέξγεηα ηεο. Ζ ζπρλόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απαηηείηαη 

θαζνξίδεηαη από ηε δηαθνξά ηεο ελέξγεηαο κεηαμύ ησλ δύν πηζαλώλ ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ ησλ ππξήλσλ. Ζ ηερληθή απηή νλνκάδεηαη Ππξεληθόο Μαγλεηηθόο 

΢πληνληζκόο, (ΠΜ΢). 

Σν ζήκα ζηε θαζκαηνζθνπία Ππξεληθνύ Μαγλεηηθνύ ΢πληνληζκνύ, πξνθύπηεη 

από ηελ δηαθνξά ηεο ελέξγεηαο πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο ρακειήο ελεξγεηαθά 

θαηάζηαζεο θαη ηεο πςειήο ελεξγεηαθά θαηάζηαζεο θαη ζπγθεθξηκέλα από ηελ 

εθπεκπόκελε  ελέξγεηα θαηά ηελ κεηάβαζε ηνπ ζπηλ από ηελ πςειή ζηελ ρακειή 

ελεξγεηαθά θαηάζηαζε , από ηελ επαλαθνξά δειαδή ηνπ ζπηλ ζηνλ αξρηθό ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκό. Ζ δπλαηόηεηα  απηή πξνθύπηεη από ηελ δηαθνξά πνπ ππάξρεη ζηνπο 

πιεζπζκνύο ησλ ζσκαηηδίσλ κε δηαθνξεηηθό πξνζαλαηνιηζκό ζπηλ. Καηαιαβαίλνπκε 

έηζη όηη, ε θαζκαηνζθνπία ΠΜ΢ είλαη πνιύ αθξηβήο θαζκαηνζθνπία αθνύ είλαη 

ηθαλή λα αληρλεύεη απηέο ηηο πνιύ κηθξέο δηαθνξέο ζηνλ πιεζπζκό ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

2.4.4 Τπνινγηζκόο ηεο ελέξγεηαο κεηάβαζεο 

Ο ππξήλαο έρεη έλα ζεηηθό θνξηίν θαη πεξηζηξέθεηαη. Απηό παξάγεη έλα κηθξό 

καγλεηηθό πεδίν. Ο ππξήλαο επνκέλσο θαηέρεη κηα καγλεηηθή ξνπή, κ, πνπ είλαη 

αλάινγε κε ην ζπηλ ηνπ, Η 

 

Ζ ζηαζεξά, γ , θαιείηαη γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο θαη είλαη κηα ζεκειηώδεο ππξεληθή 

ζηαζεξά ε νπνία έρεη κηα δηαθνξεηηθή ηηκή γηα θάζε ππξήλα. ην h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ 

Planck. 

 

Ζ ελέξγεηα θάζε επηπέδνπ ελέξγεηαο δίλεηαη από  

 
   

΋πνπ B είλαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηνλ ππξήλα . 

Γηα έλα ππξήλα κε ζπηλ 1/2, ε δηαθνξά ζηελ ελέξγεηα κεηαμύ ησλ επηπέδσλ (ε 

ελέξγεηα κεηάβαζεο) κπνξεί λα βξεζεί από ηε δηαθνξά: 
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Απηό ζεκαίλεη όηη εάλ ην καγλεηηθό πεδίν, B , απμάλεηαη, έηζη απμάλεηαη θαη ε ΓΔ. 

Δπίζεο ζεκαίλεη όηη εάλ έλαο ππξήλαο έρεη έλα ζρεηηθά κεγάιν γπξνκαγλεηηθό ιόγν, 

ηόηε ε Γηαθνξά Δλέξγεηαο ΓΔ είλαη αληίζηνηρα κεγάιε. 

Δίλαη ζεκαληηθό λα επηζεκαλζεί μαλά όηη κόλν έλα πνζνζηό ησλ ππξήλσλ 

"ζηόρσλ" βξίζθνληαη ζηελ ρακειόηεξε θαηάζηαζε ελέξγεηαο (θαη κπνξεί λα 

απνξξνθήζεη ηελ αθηηλνβνιία). Δπίζεο νη ππξήλεο πνπ ζα βξεζνύλ ζηελ πςειόηεξε 

θαηάζηαζε ελέξγεηαο (δηεγεξκέλνη), ζα επηζηξέςνπλ ζηελ ρακειόηεξε θαηάζηαζε 

ελέξγεηαο εθπέκπνληαο αληίζηνηρε αθηηλνβνιία κ' απηήλ πνπ απνξξόθεζαλ γηα λα 

βξεζνύλ εθεί. Έηζη ππάξρεη ε πηζαλόηεηα πσο από ηελ απνδηέγεξζε θαη ηελ ζύγρξνλε 

δηέγεξζε άιισλ ππξήλσλ, νη πιεζπζκνί ησλ πςειόηεξσλ θαη ρακειόηεξσλ επηπέδσλ 

ελέξγεηαο κπνξεί λα γίλνπλ ίζνη. Δάλ απηό ζπκβεί, ηόηε δελ ζα ππάξμεη θακία 

πεξαηηέξσ απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Λέκε ηόηε όηη ην ζύζηεκα ησλ ζπηλ είλαη 

θνξεζκέλν .  

΢ηνλ ππξεληθό καγλεηηθό ζπληνληζκό απηό πνπ έρεη εμαηξεηηθό ελδηαθέξνλ 

γηα ηνλ εξεπλεηή θαη πνπ παίδεη ηνλ πην ζεκαληηθό ξόιν ηόζν ζηελ θαζκαηνζθνπία , 

αιιά θαη ζην ζύλνιν ησλ εθαξκνγώλ ηνπ ΠΜ΢, είλαη νη ρξόλνη πνπ απαηηνύληαη γηα 

ηελ απνδηέγεξζε ησλ ηερλεηά δηεγεξκέλσλ ππξήλσλ. ΋πσο πξναλαθέξακε ε ηερληθή 

ηνπ ΠΜ΢ , ρξεζηκνπνηεί ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία γηα ηελ δηαηάξαμε ησλ 

καγλεηηθώλ δηπνιηθώλ ξνπώλ ησλ ππξήλσλ.   

 

2.5 Υξόλνη επαλαθνξάο  

 Αο ξίμνπκε κηα πην καθξνζθνπηθή καηηά  ζην θαηλόκελν ηνπ ΠΜ΢. Σν πξώην 

βήκα γηα απηή ηελ καηηά είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ην παθέην ζπηλ. Σν παθέην ζπηλ 

είλαη κηα νκάδα ζσκαηηδίσλ κε ζπηλ πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην καγλεηηθό πεδίν. ΢ε 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή ην καγλεηηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγεί θάζε παθέην ζπηλ κπνξεί λα  

απεηθνληζζεί κε έλα καγλεηηθό δηάλπζκα. Σν κέγεζνο απηνύ ηνπ δηαλύζκαηνο είλαη 

αλάινγν ηεο δηαθνξάο (N
+
-N

-
). Σν άζξνηζκα ησλ καγλεηηθώλ δηαλπζκάησλ από όια 

ηα παθέηα ζπηλ καο δίλεη ηελ καγλήηηζε ηνπ δηθηπώκαηνο ησλ παθέησλ ζπηλ, δειαδή 

ηελ ζπλνιηθή καγλήηηζε.                           

                                 

 

 
 

΢ρήκα 9. Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ππξήλσλ πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην καγλεηηθό πεδίν πξνζδίδνληαο 

ζην ζπηλ ηνπο θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ζπληζηώληαο έηζη έλα παθέην ζπηλ. Σν κπιε δηάλπζκα 

αλαπαξηζηά ηελ καγλήηηζε ηνπ παθέηνπ ζπηλ. 
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Πξνζαξκόδνληαο ην  θιαζζηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ , ην εμσηεξηθό 

καγλεηηθό πεδίν θαη ην δηάλπζκα ηνπ παθέηνπ spin, ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο , 

βξίζθνληαη θαη ηα δύν ζηνλ άμνλα Ε. 

 

 

΢ρήκα 10. Σν δηάλπζκα ηεο καγλήηηζεο ηζνξξνπίαο ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.  

΢ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ην καγλεηηθό  δηάλπζκα , ηνπ θάζε παθέηνπ spin, 

επζπγξακκίδεηαη κε ην εθαξκνδόκελν καγλεηηθό πεδίν Β0 θαη νλνκάδεηαη καγλήηηζε 

ηζνξξνπίαο Μ0. ΢ε απηήλ ηελ δηακόξθσζε, ε Ε ζπληζηώζα ηεο καγλήηηζεο ΜΕ 

ηζνύηαη κε ηελ Μ0. Σν δηάλπζκα ΜΕ αλαθέξεηαη σο δηακήθεο καγλήηηζε . ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε νη άιιεο δύν ζπληζηώζεο (MX ή MY) δελ ππάξρνπλ. Γηα ηελ αθξίβεηα 

νη ζπληζηώζεο ηεο καγλήηηζεο ζηνπο άμνλεο Υ θαη Τ ππάξρνπλ αιιά 

αιιεινεμνπδεηεξώλνληαη αθνύ είλαη ίζεο θαη αληίξξνπεο όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

 

 
 

΢ρήκα 11. Γηαλπζκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο καγλήηηζεο ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Παξαηεξείζηε ηηο 

αληίξξνπεο ζπληζηώζεο ζην νξηδόληην επίπεδν. 

 

 

΋ηαλ ε καγλήηηζε ηνπ δηθηπώκαηνο  ησλ παθέησλ spin ηνπνζεηεζεί ζην 

επίπεδν ΥΤ, ζα πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ηνλ άμνλα Ε κε κηα ζπρλόηεηα ίζε κε ηελ 

ζπρλόηεηα πνπ ζα έπξεπε λα έρεη έλα θσηόλην γηα λα πξνθαιέζεη ηελ κεηάβαζε 

κεηαμύ ησλ δύν ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ spin. Απηή ε ζπρλόηεηα, όπσο είδακε 

παξαπάλσ, είλαη ε ζπρλόηεηα κεηάπησζεο  Larmor. Έρνληαο θσδηθνπνηήζεη ηελ 

καγλήηηζε ησλ παθέησλ ζπηλ κε έλα δηάλπζκα πξέπεη λα θξαηάκε ζην κπαιό καο πσο 

ην δηάλπζκα απηό, ε καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή ησλ ππξήλσλ, πεξηζηξέθνληαη γύξσ 

από ηνλ άμνλα πνπ νξίδνπλ νη καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ 
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πεδίνπ. Σν ζεκείν θιεηδί ζηελ ηερληθή ηνπ ΠΜ΢ είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ζα 

κπνξέζεη θάπνηνο λα δηαηαξάμεη ηελ κεηαπησηηθή θίλεζε ηεο δηπνιηθήο ξνπήο (κε 

ζπρλόηεηα ηα 58 MHz) ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ην κηθξό καγλεηηθό πεδίν ελόο Ζ/Μ 

παικνύ πνπ βξίζθεηαη   ζηελ πεξηνρή ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ. 

 Απηό είλαη έλα πξόβιεκα , παξόκνην κε ην λα πξνζπαζεί θάπνηνο , λα 

ζπξώμεη ηνλ θίιν ηνπ από ην γλσζηό καο carousel ησλ ινύλα παξθ, κε ην κηθξό ηνπ 

δαρηπιάθη ηελ ζηηγκή πνπ απηό πεξηζηξέθεηαη κε 58 εθαηνκκύξηα ζηξνθέο ην 

δεπηεξόιεπην ρσξίο απηόο λα βξίζθεηαη πάλσ ζην carousel! ΋πσο γίλεηαη αληηιεπηό , 

ν ζπγρξνληζκόο ζε έλα ηέηνην εγρείξεκα  είλαη θάηη παξαπάλσ από θξίζηκνο. Ο 

ηξόπνο γηα λα γίλεη απηό ,είλαη λα πεδήμεη πάλσ ζην carousel  θαη ύζηεξα ηα 

πξάγκαηα γίλνληαη πνιύ απιά. Απηό ην κηθξό άικα πάλσ ζην carousel είλαη 

ζεκαληηθό. Ζ ζρεηηθή ηαρύηεηα ηόηε, γίλεηαη κεδέλ θαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ 

δύν θίισλ γίλεηαη εθηθηή. ΢ην πείξακα ΠΜ΢ ζα πξέπεη λα εθαξκόζνπκε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε ζπρλόηεηα ίζε κε ηελ ζπρλόηεηα Larmor ησλ 

ππξήλσλ Ζ έηζη ώζηε λα δηαηαξάμνπκε ηελ καγλεηηθή δηπνιηθή ηνπο ξνπή κε ην 

καγλεηηθό πεξηερόκελν ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ ξάδην παικνύ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

2.5.1 Υξόλνο Απνθαηάζηαζεο T1   (T1 Processes ) 

 

Μπνξνύκε ,ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή ηνπ ΠΜ΢ θαη δηνρεηεύνληαο ηελ 

απαηηνύκελε ελέξγεηα ζην ζύζηεκα κέζσ αθηηλνβνιίαο, λα κεδελίζνπκε ηελ ΜΕ , θαη 

λα θαηαζηήζνπκε ην ζύζηεκα καγλεηηθά θνξεζκέλν. Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

επαλέιζεη ε ζπληζηώζα ΜΕ ζηελ ηηκή πνπ είρε  ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαιείηαη  

ρξόλνο απνθαηάζηαζεο (T1) θαη πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε : 

 

 

 

 

 

       Mz = Mo ( 1 - e
-t/T1

 )  

 

 

 

 

 
Από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε βιέπνπκε όηη ν ρξόλνο Σ1 ( spin-lattice relaxation 

time) είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα (ζε msec) κέζα ζην νπνίν ε καγλήηηζε ζηελ 

επηζηξνθή ηεο ζηνλ άμνλα z αλαθηά ην 63% ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο Μν. 
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Έηζη ινηπόλ αλ ηνπνζεηήζνπκε ηελ καγλήηηζε ζην αξλεηηθό θνκκάηη ηνπ 

άμνλα Ε, ζα παξαηεξήζνπκε όηη ζα επηζηξέςεη ζηηο ζεηηθέο ηηκέο κε ξπζκό πνπ 

θαζνξίδεηαη από ηνλ ρξόλν Σ1. Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη απηήλ ηελ ζπκπεξηθνξά , 

σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ t είλαη : 

 

 

 

 

Mz = Mo ( 1 - 2e
-t/T1

 )  
 

 

 

Ο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο T1 θαζνξίδεη ηνλ 

ξπζκό επαλαθνξάο ηεο δηακήθνπο καγλήηηζεο.  

A) B)  Γ)  

 
΢ρήκα 12. Γηαλπζκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κεγέζνπο ηεο δηακήθνπο καγλήηηζεο. Αξρηθά βιέπνπκε 

ηελ επζπγξάκκηζε κε ην εζσηεξηθό πεδίν ζηνλ άμνλα Z (θαηάζηαζε Α). Μεηά ηελ απνξξόθεζε ηεο 

ελέξγεηαο ηεο ε/κ αθηηλνβνιίαο ε καγλήηηζε ηνπ άμνλα Ε έρεη κεδεληζζεί.(θαηάζηαζε Β). Με ην 

πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ T1 ε καγλήηηζε έρεη επαλέιζεη ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο.(θαηάζηαζε Γ). 

 
 

2.5.2 Υξόλνο Υαιάξσζεο T2  (T2 Processes)  

Σν δηθηύσκα ησλ παθέησλ spin εθηόο από ηελ πεξηζηξνθή ηνπ γύξσ από ηνλ 

άμνλα Ε δηαζέηεη θαη άιιε κηα πνιύ ζεκαληηθή ηδηόηεηα.Αθνύ πξνζδώζνπκε ηελ 

απαηηνύκελε ελέξγεηα κέζσ αθηηληβνιίαο, όινη νη ππξήλεο πνπ ην απνηεινύλ 

βξίζθνληαη ζε θάζε. ΋κσο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ θάζε παθέην spin κέζα ζην 

δηθηύσκα αληηκεησπίδεη ειαθξώο δηαθνξεηηθό καγλεηηθό πεδίν,  γεγνλόο πνπ νδεγεί 

ζε δηαθνξέο θάζεο αλάκεζα ζηα παθέηα spin ηνπ δηθηπώκαηνο. ΋ζν πεξηζζόηεξν 

πεξλάεη ν ρξόλνο ηόζν κεγαιώλεη ε δηαθνξά θάζεο.  Μπνξνύκε λα θαληαζηνύκε γηα 

λα ην θαηαιάβνπκε θαιύηεξα, όηη ην ζπλνιηθό δηάλπζκα καγλήηηζεο , πνπ εδώ 

βξίζθεηε ζηνλ άμνλα +Τ απνηειείηαη από πνιιά ιεπηόηεξα δηαλύζκαηα πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα δηαλύζκαηα καγλήηηζεο θάζε παθέηνπ  πνπ βξίζθεηαη ζην 

δηθηύσκα.. 

• Ο ρξόλνο ν νπνίνο απαηηείηαη γηα λα επαλέιζεη ην δηάλπζκα ,MXY, ζηελ 

αξρηθή θαηάζηαζε ιέγεηαη ρξόλνο Σ2 (spin-spin relaxation time) θαη είλαη ην 

ρξνληθό δηάζηεκα (ζε msec) κέζα ζην νπνίν ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο ζην 
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εγθάξζην επίπεδν εμαζζελεί θαη πέθηεη ζην 37% ηεο ηηκήο πνπ απέθηεζε κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ παικνύ θαη πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 

 

 

 

MXY =MXYo e
-t/T2

  

 

 

 

Ο ρξόλνο T2 είλαη πάληα κηθξόηεξνο ή ίζνο κε ηνλ ρξόλν απνθαηάζηαζεο T1. 

Ζ εγθάξζηα καγλήηηζε ηνπ δηθηπώκαηνο ηείλεη ζην κεδέλ θαη ε δηακήθεο καγλήηηζε 

απμάλεη έσο όηνπ έρνπκε ην δηάλπζκα Mo ζηνλ άμνλα Ε.  

 

 

 

΢ρήκα 13. Γηαλπζκαηηθή γξαθηθή παξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο θαηά ηελ νπνία κεγαιώλεη ε δηαθνξά 

θάζεο αλάκεζα ζηηο ζπληζηώζεο ηεο εγθάξζηαο καγλήηηζεο Μρπ. 

΋ιεο νη εγθάξζηεο ζπληζηώζεο ηεο καγλήηηζεο ζπκπεξηθέξνληαη κε ηνλ ίδην 

ηξόπν. Οη εγθάξζηεο ζπληζηώζεο πεξηζηξέθνληαη γύξσ από ηελ δηεύζπλζε ηεο 

εθαξκνδόκελεο καγλήηηζεο θαη απμάλεη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ηνπο .  

 

 

    Α)                    Β)   

 
΢ρήκα 14. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δηαλύζκαηνο καγλήηηζεο ηνπ άμνλα ΥΤ. ΢ηελ θαηάζηαζε Α) 

νη ππξήλεο έρνπλ απνξξνθήζεη ηελ ε/κ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ θαη ε καγλήηηζε ηνπ δηθηπώκαηνο ησλ 

παθέησλ spin κεηαπίπηεη ζην επίπεδν ΥΤ.  

Αξρηθά όια ηα παθέηα είλαη ζπκθαζηθά. (θαηάζηαζε Α)  

Με ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ εκθαλίδεηαη δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ηνπο κέρξη πνπ ηα παθέηα ζην 

δηθηύσκα πεξηζηξέθνληαη ην θαζέλα κε δηθή ηνπ θάζε γεκίδνληαο ην επίπεδν ΥΤ.(θαηάζηαζε Β) 
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Καηαιαβαίλνπκε όηη , ν spin-spin  ρξόλνο ραιάξσζεο είλαη ν ρξόλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ κείσζε ηεο εγθάξζηαο καγλήηηζεο θαηά έλα παξάγνληα ίζν κε e.  

Παξαπάλσ , εμεηάζακε ηνπο ρξόλνπο T2 θαη T1 μερσξηζηά γηα ιόγνπο ζαθήλεηαο. Σα 

δηαλύζκαηα καγλήηηζεο, ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, γεκίδνπλ πιήξσο ην επίπεδν ΥΤ 

πξηλ ηελ επαλαθνξά ηνπο ζηνλ άμνλα Ε. Απηό πνπ ζπκβαίλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

είλαη όηη νη δύν δηαδηθαζίεο ζπκβαίλνλ ηαπηόρξνλα κε ηνλ κόλν πεξηνξηζκό  όηη ν 

ρξόλνο Σ2 είλαη πάληα κηθξόηεξνο ή ην πνιύ ίζνο κε ηνλ ρξόλν Σ1. 

 

 

΢ρήκα 15. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε όιεο ηεο δηαδηθαζίαο θαηά ηελ νπνία νη ζπληζηώζεο ηεο 

εγθάξζηαο καγλήηηζεο ράλνπλ ηελ ζπκθαζηθόηεηα ηνπο.  

Γύν είλαη νη παξάγνληεο πνπ ζπκβάινπλ ζηελ θζνξά ηεο εγθάξζηαο 

καγλήηηζεο. 

 Ζ επίδξαζε ησλ κνξηαθώλ δεζκώλ 

 Γηαθπκάλζεηο ζην καγλεηηθό πεδίν Β0(αλνκνηνγέλεηεο) 

Ο ζπλδπαζκόο απηώλ ησλ δύν παξαγόλησλ είλαη νπζηαζηηθά ε αηηία ζηελ νπνία 

νθείιεηαη ε θζνξά ηεο εγθάξζηαο καγλήηηζεο. Ο βαζκόο πνπ ν ζπλδπαζκόο απηώλ 

ησλ δύν παξαγόλησλ επεξεάδεη ηελ καγλήηηζε νλνκάδεηαη  Σ2
*
. Ζ ζρέζε κεηαμύ ηνπ 

ρξόλνπ εμαηηίαο ησλ κνξηαθώλ δηεξγαζηώλ θαη ηνπ ρξόλνπ εμαηηίαο ησλ 

αλνκνηνγελεηώλ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε : 

1/T2* = 1/T2 + 1/T2inhomo. 

Ζ ηερληθή ηνπ ππξεληθνύ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ, όπσο είδακε βαζίδεηαη 

ζηελ δηέγεξζε ησλ ππξήλσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ρακειή ελεξγεηαθά θαηάζηαζε, 

κέζσ αθηηλνβνιίαο, κε απνηέιεζκα ηελ κεηάβαζε ηνπο ζηελ πςειή ελεξγεηαθά 

θαηάζηαζε θαη ελ ζπλερεία ζηελ απνδηέγεξζε ησλ ππξήλσλ θαη ηελ επαλαθνξά ηνπο 

ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο.  Από ηελ ζθνπηά ηνπ ειεθηξνληθνύ, απηό πνπ απνθηά 

ηδηαίηεξε ζεκαζία θαη ελδηαθέξνλ ζηελ ελ ιόγσ ηερληθή, είλαη ε πξνζπάζεηα 

δεκηνπξγίαο ησλ ζπλζεθώλ γηα ηελ επίηεπμή ηνπ (καγλεηηθό πεδίν, ζπληνληζκόο, 

δηέγεξζε δείγκαηνο),  ε πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο  ηνπ θαηάιιεινπ εθπεκπόκελνπ 

ξάδην – παικνύ, θαζώο θαη ε πξνζπάζεηα ζπιινγήο ησλ ζεκάησλ πνπ 

δεκηνπξγνύληαη από ηελ επαλαθνξά ησλ ππξήλσλ, ζεκάησλ πνπ πεξηέρνπλ όιε ηελ 

ρξήζηκε πιεξνθνξία γηα ηελ δεκηνπξγία εηθόλαο. 
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Ζ κεηαπησηηθή θίλεζε ησλ ππξήλσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ δηέγεξζε θαη 

απνδηέγεξζε ησλ ππξήλσλ κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ξάδην-παικνύ δεκηνπξγεί κία 

ζπεηξνεηδή θίλεζε ηνπ δηαλύζκαηνο καγλήηηζεο , αλνδηθή ή θαζνδηθή, αλάινγα κε 

ηελ δηεύζπλζε ηνπ εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ . 

 

΢ρήκα 16. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζύλζεηεο θίλεζεο ηνπ δηαλύζκαηνο καγλήηηζεο ελόο 

ππξήλα ζην ρώξν. 

Απηή ε θίλεζε πξνθαιεί κηα κεηαβνιή ζηελ καγλεηηθή ξνή ζηνλ ρώξν γύξσ 

από ηνλ ππξήλα όπσο αθξηβώο πξνθαιεί θαη ε θίλεζε ελόο καγλήηε. Έηζη κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ελόο πελίνπ ζηνλ επίπεδν ΥΤ κπνξνύκε λα αληρλεύζνπκε ηελ κεηαβνιή 

ηεο ηάζεο πνπ ζα πξνθαιέζεη ε θίλεζε απηή ηνπ δηαλύζκαηνο καγλήηηζεο(Νόκνο 

Farraday) . Ο λόκνο ηνπ  Faraday καο ιέεη όηη: 

 

΋πνπ Δ ,είλαη ε ηάζε εμ επαγσγήο εθθξαζκέλε ζε volt θαη dΦ ε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο εθθξαζκέλε ζε Webber. 

           

΢ρήκα 17. Ζ θίλεζε ηεο εγθάξζηαο καγλήηηζεο ζε ζρέζε κε ην ηνπνζεηεκέλν πελίν γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ ζα καο δώζεη ηνλ ρξόλν απόζβεζεο.  
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Δίδακε ζηηο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο ηηο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο καγλήηηζεο θαη ηεο ηάζεο πνπ πξνθαιείηαη ζηα άθξα ηνπ 

πελίνπ εμ’ αηηίαο ηεο, έηζη κπνξνύκε  λα βγάινπκε ην ζπκπέξαζκα όηη ε κεηαβνιή 

ηεο εγθάξζηαο καγλήηηζεο ζα έρεη κία εθζεηηθή απόζβεζε. Σν ζήκα πνπ κεηξάκε ζην 

πελίν -  δέθηε νλνκάδεηαη ζήκα FID, εθ ηνπ Free Induction Decay Signal (΢ήκα 

ειεύζεξεο απόζβεζεο επαγσγήο). 

 

Ζ δηέγεξζε ησλ ππξήλσλ , ώζηε λα έρνπκε ην επηζπκεηό απνηέιεζκα, κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο αθηηλνβνιία ζηελ πεξηνρή ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ είηε 

κε πεξηνδηθή κνξθή είηε κε κνξθή παικώλ. Ζ ρξήζε παικώλ είλαη ε πην ζπρλή ζηηο 

κέξεο καο ζηα πεηξάκαηα ΠΜ΢.  Οη παικνί απηνί δεκηνπξγνύληαη ρξεζηκνπνηώληαο 

έλα ζσιελνεηδέο πελίν (ή πελία  άιιεο γεσκεηξίαο). Σα πελία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηα ζπζηήκαηα Α.Μ.΢. ηα εμεηάδνπκε ζην θεθάιαην 4. Έηζη θαηαιήγνπκε ζηελ 

γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο FID ε νπνία απεηθνλίδεηαη παξαθάησ. Ζ κνξθή ηνπ 

νθείιεηαη ζηελ θπθιηθή θίλεζε ηεο δηεύζπζλεο ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο θζίλνπζαο θαηά 

κέηξν εγθάξζηαο καγλήηηζεο.  

 

΢ρήκα 18. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο FID. 

Ζ δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ηεο εηθόλαο από ην ζήκα FID ζα απνηειέζεη ην 

ζέκα ηνπ επόκελνπ θεθαιαίνπ. 
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3 Απεηθόληζε Μαγλεηηθνύ ΢πληνληζκνύ 

Ο καγλεηηθόο ζπληνληζκόο ησλ ππξήλσλ αμηνπνηείηαη σο εθαξκνγή 

ηνκνγξαθηθήο  απεηθόληζεο γηα ηελ παξαγσγή εηθόλσλ ΠΜ΢ κηαο «θέηαο»  ηνπ 

αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. Κάζε θέηα έρεη έλα πάρνο (Thk). 

 

΢ρήκα 19. Απεηθόληζε ηεο πεξηνρήο πξνο απεηθόληζεο πάσ ζε πξαγκαηηθή θσηνγξαθία. 

Απηή ε κνξθή απεηθόληζεο είλαη θαηά θάπνην ηξόπν ηζνδύλακε κε ην λα θόςνπκε 

όιε ηελ πεξηνρή πάλσ από ηελ επηζπκεηή, 

 

΢ρήκα 20. ΢ηαδηαθή απνκόλσζε ηεο επηζπκεηήο πεξηνρήο. 

αιιά θαη θάησ από απηήλ. 

 

΢ρήκα 21. Ζ πεξηνρή πξνο απεηθόληζε (θέηα.) 

Ζ θέηα , απνηειείηαη από πνιιά ζηνηρεία όγθνπ (Volume Elements) ,ηα νπνία 

θαινύληαη νγθνζηνηρεία ή Voxels. 
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΢ρήκα 22. Σν Voxel όπσο πξνθύπηεη από κία πεξηνρή πνπ ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε. 

Ο όγθνο θάζε ζηνηρείνπ είλαη πεξίπνπ 3mm
3
. Ζ εηθόλα κηαο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο 

απνηειείηαη από πνιιά ζηνηρεία εηθόλαο, ηα γλσζηά καο εηθνλνζηνηρεία ή pixels. 

 

΢ρήκα 23. Σν εηθνλνζηνηρείν ζε κία εηθόλα από καγλεηηθή ηνκνγξαθία. 

 

Ζ έληαζε ελόο pixel είλαη αλάινγε ηεο έληαζεο ηνπ NMR ζήκαηνο (FID) πνπ 

εθπέκπεη ην πεξηερόκελν ηνπ αληίζηνηρνπ voxel  ην νπνίν επηιέγνπκε  πξνο 

απεηθόληζε. Οη βαζηθέο αιιεινπρίεο γεγνλόησλ πνπ αθνινπζνύκε πεξηγξάθνληαη 

ζηελ επόκελε παξάγξαθν. 
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3.1 Αξρέο Απεηθόληζεο  

 Ζ βαζηθή αξρή πίζσ από όιεο ηηο κνξθέο καγλεηηθήο απεηθόληζεο είλαη ε 

βαζηθή εμίζσζε ηνπ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ ε νπνία καο ππνδείρλεη όηη ε 

ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ηνπ ζπηλ ελόο ππξήλα είλαη αλάινγε κε ηελ έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη 

σ = γ Bo 

΋πσο έρνπκε ήδε αλαιύζεη ζην 2
ν
 θεθάιαην,  ην γ είλαη ν γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο ηνπ 

ππξήλα. 

Οη ππξήλεο πδξνγόλνπ, ησλ νπνίσλ ηε ζπκπεξηθνξά ζε καγλεηηθό πεδίν εμεηάζακε 

μερσξηζηά, είλαη απηνί πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαη ζηελ ηαηξηθή καγλεηηθή απεηθόληζε 

δειαδή ζηα ζπζηήκαηα καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο. Σν ζήκα NMR ζην αλζξώπηλν 

ζώκα, ην θνηηάκε ζην λεξό θαη ην ιίπνο ηνπ, πνπ είλαη θαη πεξηνρέο ηνπ ζώκαηνο πνπ 

έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε πδξνγόλν.  

Αο ππνζέζνπκε όηη ζε έλαλ αλζξώπηλν θεθάιη ππάξρνπλ ηξεηο πεξηνρέο κε 

ηθαλνπνηεηηθή ππθλόηεηα πδξνγόλνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα νιόθιεξν ην θεθάιη 

πεξηέρεη θνξείο ζήκαηνο. ΋ηαλ απηέο νη πεξηνρέο εθηεζνύλ ζην ίδην εμσηεξηθό 

καγλεηηθό πεδίν, ηόηε ην ζήκα NMR θαηά ηνλ καγλεηηθό ζπληνληζκό ζα πεξηέρεη κία 

κόλν θνξπθή (peek), αθνύ όιεο νη πεξηνρέο ζα έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλόηεηα Larmor. 

  

 

΢ρήκα 24. Σν ππνζεηηθό θάζκα ηνπ ζήκαηνο NMR γηα ηηο πεξηνρέο κε ππθλόηεηα ζε Ζ (θόθθηλα 

ζεκεία) ελόο θεθαιηνύ. Παξαηεξνύκε ην peek ην νπνίν ζα ζπκβεί ζηελ ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ησλ 

ππξήλσλ Ζ , γηα ην καγλεηηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγνύλ νη πόινη ηνπ καγλήηε (S-N). 
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3.2 Βαζκσηό Μαγλεηηθό Πεδίν 

Αλ κπνξνύζακε λα εθζέζνπκε ηελ θάζε πεξηνρή ζε μερσξηζηό-δηαθνξεηηθό 

καγλεηηθό πεδίν ηόηε ζα κπνξνύζακε λα απεηθνλίζνπκε ηελ ζρεηηθή ηνπο ζέζε. Έλα 

βαζκσηό καγλεηηθό πεδίν καο ιύλεη απηό ην πξόβιεκα. Σν πεδίν απηό είλαη ζηελ 

νπζία έλα πεδίν κε κεηαβιεηή  ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ζρέζε κε 

ηελ ζέζε πνπ βξίζθεηαη ππνζεηηθό ππόζεκα κέζα ζε απηό. ΋ηαλ ε κεηαβνιή ηεο 

έληαζεο είλαη θαηά κία θαηεύζπλζε ζην ρώξν ηόηε ην πεδίν είλαη βαζκσηό κηαο 

δηάζηαζεο ελώ όηαλ ε κεηαβνιή γίλεηε θαηά δύν θαηεπζύλζεηο ηόηε ην πεδίν είλαη 

βαζκσηό 2 δηαζηάζεσλ. 

Ο πην ρξήζηκνο ηύπνο βαζκσηνύ πεδίνπ ζηελ καγλεηηθή απεηθόληζε είλαη ην 

γξακκηθό βαζκσηό πεδίν κηαο δηάζηαζεο. Έλα ηέηνην πεδίν βαζκίδαο θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα Υ ζε έλα καγλεηηθό πεδίν εληάζεσο Β0 καο ππνδεηθλύεη όηη ε έληαζε απμάλεη 

θαηά κήθνο ηνπ άμνλα Υ.  

 

 

΢ρήκα 25.΢ην ζρήκα ην κήθνο ησλ δηαλπζκάησλ καο αλαπαξηζηνύλ ην κέγεζνο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. Σα ζύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηηο βαζκίδεο ζηνπο άμνλεο ρ, y, z είλαη αληίζηνηρα Gx, 

Gy θαη Gz. 
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3.3 Κσδηθνπνίεζε ΢πρλόηεηαο 

Σν ζεκείν ζην θέληξν ηνπ καγλήηε, ζην νπνίν νη ηξεηο ζπληζηώζεο ησλ βαζκίδσλ 

είλαη κεδέλ (Υ,Τ,Ε = 0,0,0) θαιείηαη ηζόθεληξν ηνπ καγλήηε. Ζ έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην ζεκείν απηό είλαη Β0 θαη ε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ είλαη λ0. 

 

΢ρήκα 26. Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ καγλεηηθνύ ηζόθεληξνπ 

΋ηαλ εθαξκόζνπκε ην βαζκσηό πεδίν ζην ππνζεηηθό καο θεθάιη, ηόηε νη ηξεηο 

πεξηνρέο πνπ έρνπλ ππξήλεο κε ζπηλ ζα βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά καγλεηηθά πεδία 

όπσο θαίλεηε θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢ρήκα 27. Σν απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηνπ βαζκσηνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαίλεηαη ζην θάζκα ηνπ 

ζήκαηνο NMR ην νπνίν ηώξα πεξηέρεη πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο. 

Σν απνηέιεζκα είλαη έλα ζήκα NMR ην θάζκα ηνπ νπνίνπ πεξηέρεη παξαπάλσ από 

έλα ζήκα. Σν πιάηνο ηνπ ζήκαηνο είλαη αλάινγν ηνπ αξηζκνύ ησλ ζπηλ πνπ 

βξίζθνληαη θάζεηα ζην βαζκσηό πεδίν πνπ εθαξκόδνπκε. Απηή ε δηαδηθαζία 

νλνκάδεηαη θσδηθνπνίεζε ζπρλόηεηαο θαη καο δίλεη ηελ ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ζε 

επζεία αλαινγία κε ηελ ζέζε πνπ έρνπλ ηα ζπηλ ησλ ππξήλσλ ηεο πεξηνρήο. 
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Ζ ζρέζε πνπ εθθξάδεη ηελ ζπρλόηεηα ζε ζρέζε κε ηηο βαζκίδεο πνπ εθαξκόδνπκε 

είλαη ε αθόινπζε: 

λ = γ ( Bo + x Gx ) = λo + γ x Gx  

x = ( λ - λo ) / ( γ Gx )  

Απηή είλαη ε βαζηθή αξρή πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ απεηθόληζε καγλεηηθνύ 

ζπληνληζκνύ. Ζ ηερληθή πνπ εθαξκόδεηαη γηα ηε παξαγσγή εηθόλαο αμηνπνηώληαο 

κόλν ηελ θσδηθνπνίεζε ζπρλόηεηαο νλνκάδεηαη απεηθόληζε Back Projection. Ήηαλ 

από ηηο πξώηεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ απεηθόληζε καγλεηηθνύ 

ζπληνληζκνύ. ΢ηηο κέξεο καο όκσο θαλέλα από ηα ζύγρξνλα ζπζηήκαηα δελ ηελ 

εθαξκόδεη. ΢ήκεξα καδί κε ηελ θσδηθνπνίεζε ζπρλόηεηαο , ην ζπηλ ησλ ππξήλσλ 

πθίζηαηαη θαη άιιε κηα θσδηθνπνίεζε. Σελ θσδηθνπνίεζε θάζεο ηελ νπνία ζα 

αλαιύζνπκε δηεμνδηθά ζε επόκελε παξάγξαθν. Πξνεγνπκέλσο πξέπεη λα 

αλαθεξζνύκε ζηελ δηαδηθαζία ε νπνία καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα απεηθνλίζνπκε ηα 

ζπηλ ζε κία ιεπηή θέηα. Σελ δπλαηόηεηα απηή καο ηελ δίλεη ην πεδίν βαζκίδαο Ε θαη 

ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη Slice selection (επηινγή θέηαο). 

3.4 Slice Selection  

Ζ δηαδηθαζία slice selection ζηελ ΑΜ΢ είλαη ε επηινγή ησλ ζπηλ ησλ ππξήλσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε έλα επίπεδν ζην αληηθείκελν πξνο απεηθόληζε. Ζ βαζηθή αξρή ζηελ 

νπνία βαζίδεηαη ε δηαδηθαζία είλαη ε εμίζσζε ζπληνληζκνύ. Ζ επηινγή γίλεηαη εθηθηή 

κε ηελ εθαξκνγή ελόο γξακκηθνύ βαζκσηνύ πεδίνπ κηαο δηάζηαζεο. Ζ εθαξκνγή 

απηνύ ηνπ πεδίνπ ζε ζπλδπαζκό κε έλαλ ειεθηξνκαγλεηηθό παικό RF 90
ν
 

πεξηζηξέθεη  ηα ζπηλ ησλ ππξήλσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ θέηα πνπ έρνπκε επηιέμεη. 

Φαληαζηείηε ην , ζαλ έλαλ θύβν κε κηθξά δηαλύζκαηα καγλήηηζεο, όπσο ζην ζρήκα. 

 

΢ρήκα 28. Δπηιεγκέλε πεξηνρή κε ηελ δηαδηθαζία slice selection. Κάζε κπιε γξακκνύια, απεηθνλίδεη 

ην δηάλπζκα καγλήηηζεο ησλ ζπηλ ησλ ππξήλσλ . 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ όιε δηαδηθαζία , πξέπεη λα εμεηάζνπκε ην ζπρλσηηθό 

πεξηερόκελν ηνπ παικνύ 90
ν
 . Ο παικόο απηόο πεξηέρεη κία κπάληα από ζπρλόηεηεο. 

Απηό θαίλεηαη όηαλ εθαξκόζνπκε ην ζεώξεκα ηεο ζπλέιημεο , δηακνξθώλνληαο ηνλ 

ηεηξαγσληθό παικό ησλ 90
ν
 κε κία εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε. 
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΢ρήκα 29. Ζ δεκηνπξγία ηνπ παικνύ 90
ν
 . Ζ ζπλέιημε ηεηξαγσληθνύ παικνύ θαη εκηηνλνεηδνύο 

ζπλάξηεζεο καο δίλεη ην επηζπκεηό ζήκα. 

 

Σν πιάηνο ηνπ ζήκαηνο είλαη κεγαιύηεξν ζηελ ζπρλόηεηα ζηελ νπνία εθπέκθζεθε ν 

παικόο RF. Απηή ε ζπρλόηεηα (ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ) ζα πεξηζηξέςεη ηα ζπηλ κε 

γσλία 90
ν
 ελώ άιιεο, κηθξόηεξεο θαη κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο ζα πεξηζηξαθνύλ κε 

κηθξόηεξεο γσλίεο. 

Ζ εθαξκνγή απηνύ ηνπ παικνύ καδί κε ην βαζκσηό καγλεηηθό πεδίν ζηνλ άμνλα Υ 

ζα πεξηζηξέςεη μερικά ζπηλ κε γσλία 90
ν
 θαηά ηνλ άμνλα Υ. Ζ ιέμε κεξηθά εδώ είλαη 

αλαγθαία γηαηί ζε θάπνηνπο ππξήλεο ην πεδίν Β1 είλαη κηθξόηεξν από απηό πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ πεξηζηξνθή ησλ 90
ν
 , αθξηβώο επεηδή είλαη βαζκσηό. Ωο ζπλέπεηα 

ηα ζπηλ πνπ έρνπκε επηιέμεη δελ απνηεινύλ αθξηβώο «θέηα».  

Μία ιύζε ζην θησρό πξνθίι ηεο «θέηαο» είλαη  λα δώζνπκε ζηνλ ηεηξαγσληθό παικό 

εκηηνληθό ζρήκα, λα ρξεζηκνπνηήζνπκε δειαδή έλαλ εκηηνληθό παικό. Ωο γλσζηώλ 

ν εκηηνληθόο παικόο έρεη ηεηξαγσληθό ζπρλσηηθό πεξηερόκελν.  Σν ζρήκα 

απεηθνλίδεη ην πξαγκαηηθό πεξηερόκελν απηήο ηεο ζπλάξηεζεο. 
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΢ρήκα 30. Σν πξαγκαηηθό  πεξηερόκελν ηνπ παικνύ. 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν back projection ( κπνξνύκε, εθαξκόδνληαο ηνπο 

παξαθάησ παικνύο ζην ζύζηεκα , λα δεκηνπξγήζνπκε ηελ εηθόλα. 

 

 

΢ρήκα 31. Αλαπαξάζηαζε ησλ παικώλ πνπ πξέπεη λα εθαξκόζνπκε γηα λα πεηύρνπκε απεηθόληζε κε 

ηελ κέζνδν back projection. 

 

Ο H/M παικόο ηνπ ζρήκαηνο 31 εθαξκόδεηαη ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ παικό επηινγήο 

(slice selection). Ζ βαζκίδα θσδηθνπνίεζεο θάζεο ελεξγνπνηείηαη κεηά ην πέξαο ηνπ 

παικνύ επηινγήο. Ζ βαζκίδα ζπρλόηεηαο ζπληίζεηαη , ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 

από ηηο ζπληζηώζεο Gx θαη Gy. Σα ζήκαηα FID πνπ ζα πξνθύςνπλ κεηαζρεκαηίδνληαη 

θαηά Fourier θαη έηζη παξάγεηαη ην θάζκα ζπρλνηήησλ πνπ κε ηελ κέζνδν back 

projection  ζα καο δώζεη ηελ εηθόλα. 

Ζ κέζνδνο απηή αλ θαη είλαη πνιύ ρξήζηκε γηα εθπαηδεπηηθνύο ζθνπνύο δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα απεηθόληζεο θαη σο εθ ηνύηνπ δελ ζα 

ηελ αλαιύζνπκε εδώ αιιά ζα ηελ παξαζέζνπκε  ζην παξάξηεκα. 
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Πεξηιεπηηθά απηό πνπ ζπκβαίλεη είλαη ην εμήο. Ζ slice selection βαζκίδα 

εθαξκόδεηαη θάζεηα ζην επίπεδν πνπ ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε. Σν πεδίν ηεο 

βαζκίδαο πξνζηίζεηαη ζην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν θαη απηό πξνζδίδεη ζηα 

πξσηόληα κηα αλάινγε ζπρλόηεηα Larmor ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε Larmor. Σελ ίδηα 

ζηηγκή εθαξκόδεηαη έλαο RF παικόο, κε θαζκαηηθό πεξηερόκελν ίδην κε απηό πνπ 

έρνπλ ηα πξσηόληα ζην επίπεδν πνπ έρνπκε επηιέμεη. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

κεηαηόπηζε ησλ καγλεηηθώλ δηπνιηθώλ ξνπώλ απηώλ ησλ πξσηνλίσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζην πεδίν πνπ ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε. Ο παικόο απηόο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο βαζκίδαο slice selection νλνκάδεηαη επηιεθηηθόο παικόο (selective 

pulse) γηα πξνθαλήο ιόγνπο. 

Ο παικόο , από ηελ ζηηγκή πνπ είλαη πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο , έρεη έλα εύξνο 

ζπρλνηήησλ πνπ εμαξηάηαη από ηελ κνξθή θαη ηελ δηάξθεηά ηνπ. Σν πάρνο ηεο πξνο 

απεηθόληζεο θέηαο κπνξεί λα ξπζκηζηεί κε θαηάιιειεο ηηκέο ηνπ εύξνπο δώλεο ηνπ 

RF παικνύ θαη ηεο έληαζεο ηνπ βαζκσηνύ πεδίνπ. 

 Γηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ πεδίνπ βαζκίδαο slice selection, όζν κεγαιύηεξν είλαη 

ην εύξνο δώλεο ηνπ RF παικνύ, ηόζν πεξηζζόηεξα πξσηόληα ζα δηεγείξνληαη 

θαη άξα ηόζν πην παρηά ζα είλαη θαη ε θέηα πξνο απεηθόληζε 

 Γηα ζηαζεξό εύξνο δώλεο, όζν πην δπλαηό είλαη ην πεδίν βαζκίδαο ηόζν 

κεηαβάιιεηαη ε ζπρλόηεηα κεηάπησζεο ζηνλ ρώξν θαη άξα ηόζν ζα ιεπηαίλεη  

ην πάρνο εο θέηαο πξνο απεηθόληζε. 

Ζ ζρέζε καο δίλεη ην πάρνο ηεο θέηαο ζε ζρέζε κε ην εύξνο δώλεο ηνπ RF παικνύ 

θαη κε ηελ έληαζε ηνπ βαζκσηνύ πεδίνπ είλαη ε παξαθάησ: 

 

όπνπ BW εύξνο δώλεο ηνπ RF παικνύ θαη Gss ε έληαζε ηνπ πεδίνπ βαζκίδαο slice 

selection.   

3.5 Κσδηθνπνίεζε Φάζεο 

΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα εμεηάζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πξνζδίδνπκε 

ζηνπο ππξήλεο πξνο απεηθόληζε ραξαθηεξηζηηθά θάζεο πνπ αμηνπνηνύκε ζηελ 

απεηθόληζε καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη θσδηθνπνίεζε 

θάζεο θαη ρξεζηκνπνηεί βαζκσηό καγλεηηθό πεδίν γηα ηελ επίηεπμή ηεο. Ζ δηαδηθαζία 

απηή , ζε ζπλδπαζκό κε ηελ θσδηθνπνίεζε ζπρλόηεηαο θαη ηελ slice selection, 

απνηεινύλ ηηο βαζηθέο δηαδηθαζίεο ιεηηνπξγίαο ελόο ζύγρξνλνπ ζπζηήκαηνο 

καγλεηηθήο απεηθόληζεο. 
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3.5.1 Βαζκίδα θσδηθνπνίεζεο Φάζεο 

 Ζ βαζκίδα απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα  δώζνπκε ζηα εγθάξζηα καγλεηηθά  

δηαλύζκαηα ηεο δηπνιηθήο καγλεηηθήο ξνπήο ησλ ππξήλσλ ζπγθεθξηκέλε γσλία 

θάζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε απηή γσλία εμαξηάηαη από ηελ ζέζε ηνπ δηαλύζκαηνο 

εγθάξζηαο καγλήηηζεο. 

Γηα παξάδεηγκα αο θαληαζηνύκε ηξία παθέηα ζπηλ όπσο απηά πνπ νξίζακε ζην 2
ν
 

θεθάιαην. Σν δηάλπζκα καγλήηηζεο ηνπ θάζε παθέηνπ έρεη πεξηζηξαθεί ζε κία ζέζε 

πάλσ ζηνλ άμνλα Υ. 

 

΢ρήκα 32. Παθέηα ζπηλ , κε πξνζαλαηνιηζκό πάλσ ζηνλ άμνλα Υ 

Σα ηξία δηαλύζκαηα ,βξίζθνληαη ζην ίδην ρεκηθό πεξηβάιινλ θαη έηζη ζην ίδην 

καγλεηηθό πεδίν ζα έρνπλ θαη ίδηα ζπρλόηεηα Larmor. 

 

΋ηαλ εθαξκνζζεί έλα βαζκσηό καγλεηηθό πεδίν ζηνλ άμνλα Υ, ηα ηξία δηαλύζκαηα 

ζα εθηειέζνπλ κεηαπησηηθή θίλεζε ζηε δηεύζπλζε ηνπ εθαξκνδόκελνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, κε ζπρλόηεηα πνπ καο δίλεη ε γλσζηή καο εμίζσζε ζπληνληζκνύ: 

λ = γ ( Bo + x Gx) = λo + γ x Gx  
 

 

 
 

΢ρήκα 33. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηξηώλ δηπνιηθώλ ξνπώλ ησλ ππξήλσλ ππό ηελ επηξξνή ηεο 

βαζκίδαο θσδηθνπνίεζεο θάζεο. 

 

Καηά ηεο δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο βαζκίδαο θάζεο ην θάζε παθέην ζπηλ ζα έρεη ηελ 

δηθηά ηνπ ζπρλόηεηα Larmor αθνύ ζα ζπλαληά δηαθνξεηηθό καγλεηηθό πεδίν. Ωο εδώ 

ε θσδηθνπνίεζε θάζεο δελ δηαθέξεη από ηελ θσδηθνπνίεζε ζπρλόηεηαο. Ζ δηαθνξά 

βξίζθεηαη ζην όηη, όηαλ θιείζνπκε ηελ βαζκίδα θάζεο, ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν 

πνπ ζπλαληνύλ ηα ηξία παθέηα ζπηλ ζα είλαη ηώξα ην ίδην, Β0, έηζη θαη ε ζπρλόηεηα 

Larmor ζα είλαη ε ίδηα. Ζ γσλία θάζεο θ όκσο δελ είλαη.  
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΢ρήκα 34. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηξηώλ δηπνιηθώλ ξνπώλ ησλ ππξήλσλ ακέζσο κεηά από ηελ 

απελεξγνπνίεζε ηεο βαζκίδαο θσδηθνπνίεζεο θάζεο. 

 

 
Ζ γσλία απηή είλαη ε γσλία κεηαμύ ηνπ δηαλύζκαηνο καγλήηηζεο θαη ελόο άμνλα 

αλαθνξάο,  αο πνύκε ηνλ Τ, ηελ ζηηγκή πνπ θιείλνπκε ηελ βαζκίδα θάζεο. ΢ην 

παξάδεηγκά καο ππάξρνπλ ηξεηο δηαθξηηέο γσλίεο θάζεο. ΋πσο θαη ζηελ 

θσδηθνπνίεζε ζπρλόηεηαο, αλ είρακε έλαλ ηξόπν λα κεηξήζνπκε ηελ ζπρλόηεηα (ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ηελ θάζε)  ησλ καγλεηηθώλ δηαλπζκάησλ ζα κπνξνύζακε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ ζέζε ηνπο πάλσ ζηνλ άμνλα Υ. Σν ζπκπέξαζκα απηό καο νδεγεί 

ζηνλ Μ/΢ Fourier ζηελ ηερληθή απεηθόληζεο κε καγλεηηθό ζπληνληζκό. 

 

 

 

 

3.6 Σνκνγξαθηθή απεηθόληζε Μ/΢ Fourier 

Έλαο από ηνπο θαιύηεξνπο ηξόπνπο γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ αιιεινπρία 

ησλ απαξαίηεησλ γηα ηελ απεηθόληζε παικώλ είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα 

ρξνληθό δηάγξακκα ησλ παικώλ. Σν δηάγξακκα απηό ζα πεξηέρεη ηελ ξαδηνζπρλόηεηα 

ηνπ παικνύ δηέγεξζεο, ηνπο παικνύο ησλ πεδίσλ βαζκίδαο θαη ην FID ζήκα ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. Ζ πην απιή αιιεινπρία παικώλ ζηελ FT απεηθόληζε είλαη 

έλα RF ζήκα θέηαο  90
ν
 , έλαλ παικό βαζκίδαο slice selection, έλαλ παικό 

θσδηθνπνίεζεο θάζεο, έλαλ παικό θσδηθνπνίεζεο ζπρλόηεηαο θαη ην αλαθηώκελν 

ζήκα.  
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΢ρήκα 35. Ζ αιιεινπρία ησλ παικώλ ζηελ απινύζηεξε κνξθή απεηθόληζεο FT. 

Οη παικνί ησλ ηξηώλ βαζκίδσλ αλαπαξηζηνύλ ην κέγεζνο θαη ηελ δηάξθεηα ησλ 

βαζκσηώλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ην δηάγξακκα ησλ βαζκίδσλ 

είλαη πην ζύλζεην όκσο εδώ ην έρνπκε απινπνηήζεη γηα λα είλαη πην εύθνιε ε 

θαηαλόεζε ηεο FT απεηθόληζεο.  

 ΢ηελ αιιεινπρία ησλ γεγνλόησλ πξώηε κπαίλεη ε ελεξγνπνίεζε ηεο βαζκίδαο 

slice selection.Σελ ίδηα ζηηγκή εθαξκόδεηαη ν Ζ/Μ παικόο. Ο παικόο απηόο 

είλαη ζπλάξηεζε ππεξβνιηθνύ εκηηόλνπ. 

 Με ην πέξαο ηνπ παικνύ, ε βαζκίδα slice selection ζβήλεη θαη ηαπηόρξνλα 

ελεξγνπνηείηαη ε βαζκίδα θσδηθνπνίεζεο θάζεο. 

 Μόιηο ζβήζνπκε ηελ βαζκίδα θάζεο, ελεξγνπνηνύκε ηελ βαζκίδα 

θσδηθνπνίεζεο ζπρλόηεηαο θαη ηόηε θαηαγξάθνπκε ην εθπεκπόκελν ζήκα. 

 Σν εθπεκπόκελν ζήκα είλαη ζηελ κνξθή ζήκαηνο ειεύζεξεο απόζβεζεο εμ 

επαγσγήο , FID, όπσο εμεηάζακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Απηή ε αιιεινπρία 

ησλ γεγνλόησλ , επαλαιακβάλεηαη ζπλήζσο 128 ή 256 θνξέο έηζη ώζηε λα 

ζπιιερζνύλ όια ηα δεδνκέλα απαξαίηεηα γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο εηθόλαο. Ο 

ρξόλνο κεηαμύ ηεο θάζε επαλάιεςεο θαιείηαη ρξόλνο επαλάιεςεο, TR.  

 Κάζε θνξά πνπ επαλαιακβάλεηαη ε αιιεινπρία , ην κέγεζνο ηεο βαζκίδαο 

θσδηθνπνίεζεο θάζεο αιιάδεη. Ζ αιιαγή απηή γίλεηαη ζε ίζα βήκαηα κεηαμύ ηεο 

κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο ηηκήο πνπ κπνξεί λα πάξεη ην βαζκσηό πεδίν. 

 Ζ βαζκίδα slice selection εθαξκόδεηαη πάληα θάζεηα ζην επίπεδν επηινγήο. Ζ 

βαζκίδα θσδηθνπνίεζεο θάζεο εθαξκόδεηαη ζε κία από ηηο 2 δηαζηάζεηο ηνπ 

επηπέδνπ απεηθόληζεο. ΢ηελ άιιε εθαξκόδεηαη ε βαζκίδα θσδηθνπνίεζεο 

ζπρλόηεηαο. Ο παξαθάησ πίλαθαο καο δείρλεη όινπο ηνπο πηζαλνύο ζπλδπαζκνύο 

κε ηνπο νπνίνπο  κπνξνύλ λα εθαξκνζζνύλ νη βαζκίδεο. 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 3. Ζ θαηαλνκή ησλ δηεπζύλζεσλ ησλ βαζκίδσλ ζηνπο άμνλεο Υ,Τ θαη Ε 

Δπίπεδν   Βαζκίδα 

Απεηθόληζεο Slice  Φάζε  ΢πρλόηεηα 

XY  Z  X or Y  Y or X  

XZ  Y  X or Z  Z or X  

YZ  X  Y or Z  Z or Y  

 

Μηα πην καθξνζθνπηθή καηηά ζηηο δηπνιηθέο καγλεηηθέο ξνπέο ζα καο δώζεη 

κηα πην νινθιεξσκέλε εηθόλα ηεο όιεο δηαδηθαζίαο. Φαληαζηείηε έλαλ θύβν από ζπηλ 

ηνπνζεηεκέλν κέζα ζε έλα καγλεηηθό πεδίν. Ο θύβνο απηόο απνηειείηαη από πνιιά 

ζηνηρεία όγθνπ ή voxels πνπ ην θαζέλα έρεη ην δηθό ηνπ δηάλπζκα καγλήηηζεο.   
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Αο ππνζέζνπκε όηη ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε κηα θέηα ζην επίπεδν ΥΤ. Σν 

καγλεηηθό πεδίν Β0 έρεη ηηο καγλεηηθέο ηνπ γξακκέο παξάιιεια κε ηνλ άμνλα Ε. 

 

΢ρήκα 36. Κύβνο απνηεινύκελνο από πνιιά voxels. Οη κπιε γξακκέο απεηθνλίδνπλ ηα δηαλύζκαηα 

καγλήηηζεο ηνπ θάζε voxel. 

Ζ βαζκίδα slice selection εθαξκόδεηαη ζηνλ άμνλα Ε. Έηζη ν παικόο RF ζα 

πεξηζηξέςεη κόλν εθείλα ηα παθέηα ζπηλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θύβν θαη ηθαλνπνηνύλ 

ηελ ζπλζήθε ζπληνληζκνύ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ηα ζπηλ βξίζθνληαη ζην 

επίπεδν ΥΤ. Ζ ζέζε ηνπ επηπέδνπ απεηθόληζεο σο πξνο ηνλ άμνλα Ε θαη ην ηζόθεληξν 

δίλεηαη από ηελ εμίζσζε : 

Z = Γλ / γ Gs  

΋πνπ Γv είλαη ε δηαθνξά ζπρλόηεηαο από ηελ λ0, Gs είλαη ην κέγεζνο ηεο βαζκίδαο 

slice selection θαη γ είλαη ν γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο.  

΋ια ηα ζπηλ πνπ βξίζθνληαη πάλσ θαη θάησ από ην ελ ιόγσ επίπεδν δελ ζα 

επεξεαζζνύλ από ηνλ παικό RF θαη γηα απηό ην ιόγν κπνξνύκε λα κελ ηα ιάβνπκε 

ππόςηλ γεγνλόο πνπ ζα δηεπθνιύλεη ζηελ θαηαλόεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Γηα λα 

απινπνηήζνπκε πεξαηηέξσ ηελ όιε δηαδηθαζία ζα επηθεληξώζνπκε ηελ πξνζνρή καο 

ζε έλα 3Υ3 ππνδίθηπν ζπηλ θαη καγλεηηθώλ δηαλπζκάησλ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα . 

 

 

΢ρήκα 37. 3Υ3 δίθηπν καγλεηηθώλ δηαλπζκάησλ. 

Μόιηο πεξηζηξαθνύλ ζην επίπεδν ΥΤ ηα καγλεηηθά δηαλύζκαηα κεηαπίπηνπλ 

κε ηελ ζπρλόηεηα Larmor ε νπνία εμαξηάηαη από ην καγλεηηθό πεδίν πνπ βξίζθεηαη 
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ην θαζέλα από απηά. Αλ ην καγλεηηθό πεδίν ήηαλ 100% νκνγελέο, όιεο νη 

κεηαπησηηθέο ζπρλόηεηεο ζα ήηαλ ίζεο. ΢ηελ αιιεινπρία ηεο απεηθόληζεο, ε βαζκίδα 

θσδηθνπνίεζεο θάζεο , ελεξγνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηελ βαζκίδα slice selection. Αλ 

ππνζέζνπκε όηη απηό ζπκβαίλεη ζηνλ άμνλα Υ, ηα ζπηλ ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ζηνλ 

άμνλα Υ ζα κεηαπίπηνπλ κε δηαθνξεηηθή ζπρλόηεηα Larmor. 

 

 

΢ρήκα 38 . Ζ εθαξκνγή ηεο βαζκίδαο θάζεο Gθ. 

 Μόιηο απελεξγνπνηείηαη ε βαζκίδα θάζεο , ηα καγλεηηθά δηαλύζκαηα 

πεξηζηξέθνληαη κε ηνλ ίδην ξπζκό αιιά θαηέρνπλ δηαθνξεηηθέο θάζεηο, αθνύ ε θάζε 

θαζνξίδεηαη από ηελ δηάξθεηα θαη ην κέγεζνο ηνπ παικνύ ηεο βαζκίδαο 

θσδηθνπνίεζεο θάζεο. 

 

΢ρήκα 39. Ζ δηαθνξά θάζεο όπσο απνηππώλεηαη ζρεκαηηθά γηα θάζε παθέην ζπηλ, κεηά ηελ 

απελεξγνπνίεζε ηεο βαζκίδαο θάζεο. 

 

Μόιηο απελεξγνπνηεζεί ε βαζκίδα θάζεο, ελεξγνπνηείηαη ε βαζκίδα 

θσδηθνπνίεζεο ζπρλόηεηαο. ΢ε απηό ην παξάδεηγκα ε βαζκίδα ζπρλόηεηαο 

εθαξκόδεηαη ζηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα  Τ. Ζ βαζκίδα ζπρλόηεηαο εμαλαγθάδεη ηα 

παθέηα ησλ ζπηλ λα κεηαπίπηνπλ κε ξπζκνύο πνπ εμαξηώληαη από ηελ ζέζε ηνπο ζηνλ 

άμνλα Τ. Δίλαη ζεκαληηθό εδώ λα ππνγξακκίζνπκε όηη, θάζε έλα από ηα 9 παθέηα 

ζπηλ ραξαθηεξίδεηαη από κνλαδηθή γσλία θάζεο θαη κεηαπησηηθήο ζπρλόηεηαο. 
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΢ρήκα 40. Σα παθέηα ζπηλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο βαζκίδαο θσδηθνπνίεζεο ζπρλόηεηαο ζηνλ άμνλα Τ. 

  

  Αλ κπνξνύζακε λα θαζνξίζνπκε ηελ θάζε θαη ηελ ζπρλόηεηα ελόο εθ ησλ 

παθέησλ ζπηλ ηόηε ζα κπνξνύζακε λα θαζνξίζνπκε ηελ ζέζε ηνπ ζε ζρέζε κε ηα 

ππόινηπα 8 ηνπ ππνδηθηπώκαηνο. Απηήλ ηελ δηεξγαζία ηελ πεηπραίλνπκε κε ηνλ απιό 

Μ/΢ Fourier. Γηα παξάδεηγκα αλ ην δηάλπζκα βξίζθεηαη ,ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα 8 

ηνπ δηθηπώκαηνο ζηελ ζέζε ΥΤ=(2,2), ην ζήκα FID πνπ ζα εθπέκςεη ζα πεξηέρεη  

ζπρλόηεηα  2 θαη θάζε 2. Έλαο Μ/΢ Fourier απηνύ ηνπ ζήκαηνο ζα καο έδηλε κία 

θνξπθή (peek) ζηελ ζπρλόηεηα 2 θαη θάζε 2. Γπζηπρώο ν κνλνδηάζηαηνο Μ/΢ 

Fourier δελ καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα πεηύρνπκε απηό πνπ ζέινπκε αθνύ κέζα ζην 

3Υ3 ππνδηθηύσκα ησλ ζπηλ βξίζθνληαη πάλσ από έλα δηαλύζκαηα κε δηαθνξεηηθή 

θσδηθνπνίεζε θάζεο, ζέζε θαη θαηεύζπλζε. 

Σν ζπκπέξαζκα είλαη όηη πξέπεη λα ππάξρνπλ  ηόζεο δηαβαζκίζεηο ζην 

βαζκσηό πεδίν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα θσδηθνπνηήζνπκε ηελ θάζε όζεο θαη νη  

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηεο θάζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο βαζκίδαο θάζεο. Με ιίγα 

ιόγηα, ρξεηαδόκαζηε κία εμίζσζε γηα θάζε άγλσζην. Έηζη, αλ ππάξρνπλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο θαηεύζπλζεο θσδηθνπνίεζεο ηεο θάζεο , ζα ρξεηαζηνύκε ηξία 

δηαθνξεηηθά πιάηε ζηελ βαζκίδα θάζεο θαη ζα έρνπκε ηξία δηαθνξεηηθά FID 

ζήκαηα.  Αλ ζέινπκε λα επηιύζνπκε 256 ζέζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο θάζεο ζα 

ρξεηαζηνύκε 256 δηαθνξεηηθά κεγέζε ζην βαζκσηό πεδίν θσδηθνπνίεζεο θάζεο θαη 

ζα θαηαγξάςνπκε 256 δηαθνξεηηθά ζήκαηα FID. 
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3.7 Δπεμεξγαζία ΢ήκαηνο 

 Γπξλώληαο ζην παξάδεηγκά καο, ηα ηξία ζήκαηα FID πνπ πεξηγξάςακε 

παξαπάλσ πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζηνύλ θαηά Fourier έηζη ώζηε λα απνθηήζνπκε κηα 

εηθόλα ηεο ζέζεο ησλ ζπηλ. Σα ζήκαηα πξώηα κεηαζρεκαηίδνληαη θαηά Fourier ζηνλ 

άμνλα ησλ Υ γηα λα εμάγνπκε ηελ πιεξνθνξία πνπ αθνξά ην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

θαη κεηά ζηνλ άμνλα ησλ Τ γηα λα εμάγνπκε ηελ πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεη ε 

θσδηθνπνίεζε θάζεο. Σα παξαθάησ παξαδείγκαηα είλαη δηαθσηηζηηθά θαη καο 

βνεζνύλ ζην λα θαηαλνήζνπκε πσο αθξηβώο ζπκβαίλεη απηό. 

Παξάδεηγκα 1: 

Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε έλα voxel θαη ην δηάλπζκα ηεο καγλήηηζήο ηνπ ζηε ζέζε 

πνπ βιέπνπκε ζην ζρήκα. 

 

΢ρήκα 41. Απεηθόληζε ελόο νγθνζηνηρείνπ ζε ζρέζε κε ηνπο άμνλεο θάζεο θαη ζπρλόηεηαο. 

 

 

 

 

Σα δεδνκέλα ζηνλ θ-ρώξν, δειαδή ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ζην πεδίν ηεο θάζεο , 

πνπ ζπρλά απνθαινύληαη raw data, απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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΢ρήκα 42. Σα δεδνκέλα πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο slice selection θαη 

θσδηθνπνίεζεο βαζκίδσλ. 

 

Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ππάξρεη κία ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ζηελ 

δηεύζπλζε ηνπ άμνλα θάζεο. Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο παξαπάλσ πιεξνθνξίαο 

, πξώηα ζηελ θαηεύζπλζε ηεο ζπρλόηεηαο καο δίλεη κηα ζεηξά από θνξπθέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηελ ζέζε πνπ θαηέρνπλ ηα ζπηλ κέζα ζην voxel 

 

΢ρήκα 43. Σα raw data κεηά ηνλ Μ/΢ θαηά Fourier ζηνλ άμνλα ηεο ζπρλόηεηαο. 

 

( λ - λo ) = γ x Gf 

΢ην ζρήκα κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηεο ηαιάλησζε πνπ θάλνπλ νη θνξπθέο ,κία 

πξνο ηα πάλσ θαη κία πξνο ηα θάησ, θαηά ηνλ άμνλα ηεο θάζεο.  Μπνξνύκε λα 

αιιάμνπκε ηελ ηξόπν απεηθόληζεο ώζηε απηό λα γίλεη πην εκθαλέο. 
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΢ρήκα 44.Γηάγξακκα κεηαζρεκαηηζκέλσλ raw – data. 

Αλ ηώξα εθαξκόζνπκε ηνλ Μ/΢ Fourier ζηελ θαηεύζπλζε θσδηθνπνίεζεο ηεο θάζεο 

καο δίλεη κία κόλν θνξπθή , ηεο νπνίαο ε ζπρλόηεηα θαη ε θάζε αληηζηνηρνύλ ζηελ 

ζέζε ηνπ voxel κε ζπηλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢ρήκα 45. Γηάγξακκα κεηαζρεκαηηζκέλσλ raw data θαη θαηά ηηο δύν δηεπζύλζεηο , θάζεο θαη 

ζπρλόηεηαο. 

 

Παξάδεηγκα 2: 

Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε έλα voxel θαη ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηζήο ηνπ ζηε ζέζε 

πνπ βιέπνπκε ζην ζρήκα. ΢ε ζρέζε κε ην πξνεγνύκελν ε θσδηθνπνίεζε θάζεο είλαη 

ε ίδηα , ε θσδηθνπνίεζε ζπρλόηεηαο όκσο έρεη ηώξα αιιάμεη. 
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΢ρήκα 46. Απεηθόληζε ελόο νγθνζηνηρείνπ ζε ζρέζε κε ηνπο άμνλεο θάζεο θαη ζπρλόηεηαο, κε 

δηαθνξεηηθή θσδηθνπνίεζε θάζεο ζε ζρέζε κε ην παξάδεηγκα 1 

 

Σα δεδνκέλα ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ζην πεδίν ηεο θάζεο , πνπ ζπρλά 

απνθαινύληαη raw data, απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα. 

 

΢ρήκα 47. Σα δεδνκέλα πνπ πξνθύπηνπλ κεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο slice selection θαη 

θσδηθνπνίεζεο βαζκίδσλ.(raw – data). 

 

Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη θαη ζε απηό ην παξάδεηγκα ππάξρεη κία ζπρλόηεηα 

ζπληνληζκνύ ζηελ δηεύζπλζε ηνπ άμνλα θάζεο. Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο 

παξαπάλσ πιεξνθνξίαο , πξώηα ζηελ θαηεύζπλζε ηεο ζπρλόηεηαο καο δίλεη κηα 

ζεηξά από θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ζέζε πνπ θαηέρνπλ ηα ζπηλ κέζα ζην 

voxel. 
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΢ρήκα 48. Σα raw data κεηά ηνλ Μ/΢ θαηά Fourier ζηνλ άμνλα ηεο ζπρλόηεηαο. 

 

( λ - λo ) = γ x Gf 

Καη ζε απηό ην  ζρήκα κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηεο ηαιάλησζε πνπ θάλνπλ νη 

θνξπθέο ,κία πξνο ηα πάλσ θαη κία πξνο ηα θάησ, θαηά ηνλ άμνλα ηεο θάζεο.  

Μπνξνύκε λα αιιάμνπκε ηελ ηξόπν απεηθόληζεο ώζηε απηό λα γίλεη πην εκθαλέο. 

 

΢ρήκα 49.Γηάγξακκα κεηαζρεκαηηζκέλσλ raw – data. 

Αλ ηώξα εθαξκόζνπκε ηνλ Μ/΢ Fourier ζηελ θαηεύζπλζε θσδηθνπνίεζεο ηεο θάζεο 

καο δίλεη κία κόλν θνξπθή , ηεο νπνίαο ε ζπρλόηεηα θαη ε θάζε αληηζηνηρνύλ ζηελ 

ζέζε ηνπ voxel κε ζπηλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

. 
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΢ρήκα 50. Γηάγξακκα κεηαζρεκαηηζκέλσλ raw data θαη θαηά ηηο δύν δηεπζύλζεηο , θάζεο θαη 

ζπρλόηεηαο. 

 

 

Παξάδεηγκα 3: 

 
Αο ππνζέζνπκε ηώξα όηη έρνπκε δύν voxel θαη ηα δηαλύζκαηά καγλήηηζήο ηνπο ζην 

επίπεδν πξνο απεηθόληζε, όπσο θαίλεηε ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 
 

΢ρήκα 51. Οη ζέζεηο Γπν voxel ζην επίπεδν απεηθόληζεο. 

  

Σα raw data απηνύ ηνπ επηπέδνπ απεηθόληζεο θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκα. 
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΢ρήκα 52. Σα raw data από πεξηνρή κε δύν voxel πξνο απεηθόληζε. 

 

Παξαηεξώληαο ηελ θπκαηνκνξθή ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ είλαη εύθνιν λα 

θαηαιάβνπκε πσο πξνέξρεηαη από ζύλζεζε ζπρλνηήησλ , δειαδή είλαη ζίγνπξα 

πεξηζζόηεξεο από κηα. Ζ αλάιπζε Fourier ησλ raw-data , πξώηα σο πξνο ηελ 

ζπρλόηεηα, ζα καο δώζεη ζρήκα κε δύν ζεηξέο από  θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 

ζέζε ησλ voxels ζηνλ άμνλα ησλ Υ. 

 

΢ρήκα 53.Σα raw data κεηά ηνλ Μ/΢ θαηά Fourier ζηνλ άμνλα ηεο ζπρλόηεηαο 

( λ - λo ) = γ x Gf 

Καη ζε απηό ην παξάδεηγκα κπνξνύκε εύθνια λα παξαηεξήζνπκε ηηο θνξπθέο ηνπ 

πιάηνπο πνπ ηαιαληώλνληαη , κία πξνο ηα πάλσ θαη κία πξνο ηα θάησ, πξάγκα πνπ 

γίλεηε εκθαλέζηεξν ζηελ παξαθάησ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε. 
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΢ρήκα 54 . Σα raw data από πεξηνρή κε δύν voxel πξνο απεηθόληζε. 

 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier σο πξνο ηελ θάζε απηή ηελ θνξά ζα καο δώζεη δύν κόλν 

θνξπθέο, όπσο θαίλεηαη. 

 

΢ρήκα 55. Γηάγξακκα κεηαζρεκαηηζκέλσλ raw data θαη θαηά ηηο δύν δηεπζύλζεηο , θάζεο θαη 

ζπρλόηεηαο. 

 

Ζ θάζε θαη ε ζπρλόηεηα απηώλ ησλ θνξπθώλ αληηζηνηρνύλ ζηελ ζέζε ησλ voxel 

ζηελ πεξηνρή απεηθόληζεο. Σα κεηαζρεκαηηζκέλα θαηά Fourier δεδνκέλα 

απεηθνλίδνληαη σο εηθόλα κεηαηξέπνληαο ηηο θνξπθέο ζε εληάζεηο ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ πνπ ζπλζέηνπλ ηελ εηθόλα ηνπ ηνκνγξάθνπ. 
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΢ρήκα 56. Ζ κεηαηξνπή ηεο έληαζεο ησλ θνξπθώλ (peek) ζε έληαζε ησλ pixel κηαο εηθόλαο. 

 

΢ην ζεκείν απηό , είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα ζεκεηώζνπκε όηη ηα ζήκαηα FID πνπ 

θαηαγξάθνπκε είλαη αλαινγηθά θαη  γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο κε ηνλ Ζ/Τ πνπ 

αλαιακβάλεη όινπο Μ/΢ πξέπεη πξώηα λα ηα δηαθξηηνπνηήζνπκε κέζσ 

δεηγκαηνιεςίαο.  

Σν πεδίν πξνο απεηθόληζε, ην νπνίν από εδώ θαη ζην εμήο ζα ην απνθαινύκε FOV 

(Field Of View), ην θαζνξίδνπκε από ηελ απόζηαζε θαηά κήθνο ηεο εηθόλαο ζηελ 

δηεύζπλζε πνπ νξίδεη ε βαζκίδα θσδηθνπνίεζεο ηεο ζπρλόηεηαο.  Ζ ζρέζε πνπ καο 

δίλεη ην FOV ζε ζρέζε κε ηνλ ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο είλαη : 

FOV = fs / γ Gf  

Γηα λα απνθύγνπκε πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο πνπ 

ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε ην FOV ην νξίδνπκε πάληα κεγαιύηεξν από ην 

αληηθείκελν πξνο απεηθόληζε. Ζ βαζκίδα θσδηθνπνίεζεο θάζεο κεηαβάιιεηαη ζε έλα 

ηππηθό ζύζηεκα κεηαμύ κίαο κέγηζηεο ηηκήο G max θαη κίαο ειάρηζηεο ηηκήο - G max 

ζε 128 ή 256 ίζα βήκαηα. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην FOV θαη ηελ G max είλαη : 

G max dt = N / (2 γ FOV)  

όπνπ Ν είλαη ηα βήκαηα θσδηθνπνίεζεο ηεο θάζεο. Σν νινθιήξσκα G max dt είλαη 

σο πξνο ηνλ ρξόλν , θαη ζπγθεθξηκέλα θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ε βαζκίδα 

θσδηθνπνίεζεο θάζεο είλαη ελεξγνπνηεκέλε. 

Μία κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηαηξηθή γηα ηελ αύμεζε ηεο επθξίλεηαο ηεο 

εηθόλαο είλαη ε ρξήζε παξακαγλεηηθώλ νπζηώλ πνπ κεηώλνπλ ηνπο ρξόλνπο 

επαλαθνξάο ησλ ππξήλσλ επηηξέπνληαο έηζη κεγαιύηεξεο επαλαιήςεηο ηεο 

δηαδηθαζίαο ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο εηθόλαο. 
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3.8 Αλάιπζε Δηθόλαο 

΋ηαλ δύν αληηθείκελα κίαο εηθόλα είλαη δηαθξηηά, ηόηε κπνξνύκε λα πνύκε όηη είλαη 

δηαρσξίζηκα. Ζ ηθαλόηεηα αλάιπζεο δύν αληηθείκελα κίαο εηθόλαο είλαη κηα 

ζπλάξηεζε πνιιώλ κεηαβιεηώλ. Ο ρξόλνο Σ2 , ν ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο,  ε ξπζκόο 

δεηγκαηνιεςίαο, ην πάρνο ηεο «θέηαο» είλαη κεξηθά από απηά όηαλ αλαθεξόκαζηε ζε 

κηα εηθόλα πνπ πξνέξρεηαη από καγλεηηθό ζπληνληζκό. Ζ αλάιπζε είλαη έλαο ηξόπνο 

κέηξεζεο ηεο πνηόηεηαο ηεο εηθόλαο. ΋ηαλ δύν αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζε 

απόζηαζε 1mm είλαη δηαρσξίζηκα, ηόηε ιέκε όηη ε εηθόλα είλαη ςειόηεξεο  αλάιπζεο 

από κηα εηθόλα ζηελ νπνία ηα δύν απηά αληηθείκελα δελ είλαη δηαρσξίζηκα. Ζ 

αλάιπζε κηαο εηθόλαο είλαη επζέσο αλάινγε ηεο απόζηαζεο δύν δηαρσξίζηκσλ 

αληηθεηκέλσλ. 

 

΢ρήκα 57 . ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δύν δηαθνξεηηθώλ αλαιύζεσλ κηαο εηθόλαο. 

Δίλαη εύθνιν λα παξαηεξήζεη θαλείο ηελ ζρέζε αλάκεζα ζην FOV θαη ηνλ αξηζκό 

ησλ βεκάησλ θσδηθνπνίεζεο ηεο θάζεο N . Πνηέ δελ ζα αλαιύζνπκε κηα εηθόλα ζε 

κηθξόηεξε δηάζηαζε από απηή πνπ νξίδεη ν ιόγνο FOV/N ε ελόο pixel. Έλα ζπρλό 

αιιά ιαζεκέλν ζπκπέξαζκα είλαη όηη αλ απμήζνπκε ην Ν ηαπηόρξνλα απμάλνπκε θαη 

ηελ αλάιπζε ηεο εηθόλαο.  

 

΢ρήκα 58. ΢ην ζρήκα παξαηεξνύκε ηελ ζρέζε αλάκεζα ζην πεδίν πξνο απεηθόληζε θαη ηα 

εηθνλνζηνηρεία( pixel). 
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΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα απηό πνπ πεηπραίλνπκε είλαη λα κεηώζνπκε ην κέγεζνο ηνπ 

ελόο pixel αιιά δελ ζα απμήζνπκε ηελ αλάιπζε ηεο εηθόλαο. Αθόκα θαη κηα εηθόλα 

ρσξίο θαζόινπ ζόξπβν θαη ηδαληθή αληίζεζε δελ δηαρσξίδεη δύν αληηθείκελα ζην 

κέγεζνο ηνπ pixel αθξηβώο επεηδή ν ρξόλνο Σ2* παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν. 

Ζ εηθόλα πνπ πξνθύπηεη από ηελ καγλεηηθή απεηθόληζε κπνξνύκε λα ηελ ζθεθηνύκε 

σο ηελ ζπλέιημε ηνπ NMR θάζκαηνο ησλ ππξήλσλ Ζ κε ηελ ζπγθέληξσζή ηνπο ζην 

ρώξν. Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε κία κνλνδηάζηαηε εηθόλα h(x), πνπ απνηειείηαη από 

έλα είδνο ζπηλ. Αλ g(x) είλαη ε θαηαλνκή ησλ ζπηλ ησλ ππξήλσλ ζηνλ ρώξν,  f(v) 

είλαη ην NMR θάζκα ηνπο θαη f(λ Gx
-1

 γ
-1

) είλαη ε θαηαλνκή  ηνπ θάζκαηνο ησλ 

ππξήλσλ εθθξαζκέλε ζε κνλάδεο απόζηαζεο ππό ηελ παξνπζία ηνπ Βαζκσηνύ 

πεδίνπ Gρ, ηόηε : 

h(x) = g(x) f(λ Gx
-1

 γ
-1

). 

 

Από ηελ αλάιπζε Fourier  (δεύγε) πξνθύπηεη όηη  ην πιήξεο εύξνο δώλεο ζε Hz ζην 

κηζό ύςνο ηεο θνξπθήο (peek), Γ, είλαη 

Γ = (π T2*)
-1

.  

΢πγθξίλνληαο ην απνηέιεζκα ηεο ζπλέιημεο h(x)  γηα κηθξό ρξόλν Σ2
*
 (πιαηύ Γ) θαη 

γηα κεγάιν ρξόλν  Σ2
*
 (ζηελό Γ) βιέπνπκε ηελ δηαθνξά ζηελ κνξθή πνπ απνθηάεη 

κνλνδηάζηαηε εηθόλαο καο h(x). 

Α)                  Β)       

΢ρήκα 59. ΢ύγθξηζε ησλ δεπγώλ Fourier γηα δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο Σ2
*
, Α) κηθξόο Σ2

*
, Β)κεγάινο Σ2

*
 

 

Σν κέγεζνο ηνπ pixel ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ πξέπεη λα είλαη ίζν κε  (π Gx 

γ T2*)
-1

. Παξαθάησ βιέπνπκε δύν  NMR απεηθνλίζεηο ελόο ζεκεηαθνύ αληηθεηκέλνπ . 

Ζ κία εηθόλα έρεη κεγάιν T2* θαη ε άιιε έρεη κηθξό T2*. Οη δύν απεηθνλίζεηο 

θαηαγξάθεθαλ κε κέγεζνο pixel πνιύ κηθξόηεξν από (π Gx γ T2*)
-1

. 
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Α)                 Β)    

΢ρήκα 60. Γύν απεηθνλίζεηο δηαθνξεηηθνύ T2* ζηηο νπνίεο είλαη μεθάζαξε ε επηξξνή ηνπ ζηελ 

επθξίλεηα ηεο εηθόλαο. 

 

 

3.9 Αιιεινπρίεο Παικώλ 

 
 Οη κέζνδνη απεηθόληζεο  πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έλα πξαγκαηηθό ζύζηεκα 

απεηθόληζεο ζρεηίδνληαη άκεζα ηνπο ρξόλνπο επαλαθνξάο θαη ραιάξσζεο πνπ 

πεξηγξάςακε ζην 2
ν
 θεθάιαην , θαζώο θαη ηνλ ρξόλν επαλάιεςεο TR.  

 

 ΋πσο είδακε ζην 2
ν
 θεθάιαην ε εγθάξζηα καγλήηηζε έρεη θζίλνπζα κνξθή 

αθνύ κεηά ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο βαζκίδαο θσδηθνπνίεζεο ηεο θάζεο θαη κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ράλεηαη ε ζπκθαζηθόηεηα ησλ δηπνιηθώλ καγλεηηθώλ ξνπώλ. 

 

Γύν είλαη νη βαζηθέο κέζνδνη πνπ αθνινπζνύκε ώζηε λα θξαηήζνπκε ηνπο ππξήλεο 

πεξηζζόηεξν ρξόλν ζπκθαζηθνύο. Γηα ηελ αθξίβεηα απηό πνπ θάλνπκε είλαη λα 

πνιιαπιαζηάδνπκε ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία νη καγλεηηθέο δηπνιηθέο 

ξνπέο ησλ ππξήλσλ είλαη ζπκθαζηθέο. Οη κέζνδνη απηέο νλνκάδνληαη spin-echo θαη 

gradient-echo sequence αληίζηνηρα.  

 

3.9.1 Η κέζνδνο spin-echo 

 
 ΋πσο έρνπκε δεη ε εθαξκνγή ηνπ ξαδηνπαικνύ πεξηζηξέθεη ηελ δηπνιηθή 

καγλεηηθή ξνπή ηνπ ππξήλα πεξί ηνλ άμνλα Ε. Ζ γσλία ηεο πεξηζηξνθήο εμαξηάηαη 

από ηελ δηάξθεηα ηνπ παικνύ. Έηζη έλαο ξάδην παικόο πνπ ζα πεξηζηξέςεη θαηά 90
ν
 

ην ζπηλ ησλ ππξήλσλ νλνκάδεηαη παικόο 90
ν
 . 

  

 Έζησ ηώξα δύν ηζηνί ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο, Α θαη Β, νη νπνίνη έρνπλ 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο ραιάξσζεο ( ν ηζηόο Α έρεη κηθξόηεξν ρξόλν ραιάξσζεο από 

ην ηζηό Β). Έζησ ηώξα όηη εθαξκόδνπκε  έλαλ ξάδην παικό 90
ν
 θαη αθνύ 

πεξηκέλνπκε λα πεξάζεη ρξόλνο  TRlong εθαξκόδνπκε θαη έλαλ δεύηεξν παικό 90
ν
 . Ο 

ρξόλνο TRlong, όπσο θαλεξώλεη θαη ε νλνκαζία ηνπ, είλαη ηέηνηνο ώζηε θαηά ηε 

δηάξθεηά ηνπ , ηόζν ε δηακήθεο καγλήηηζε ηνπ ηζηνύ Α όζν θαη ε δηακήθεο 

καγλήηηζε ηνπ ηζηνύ Β έρνπλ επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπο ηηκή κε δηαθνξεηηθνύο 

όκσο ξπζκνύο, ελώ ε εγθάξζηα καγλήηηζε θαη ησλ δύν ηζηώλ ζα είλαη ίδηα ακέζσο 

κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ δεύηεξνπ ξάδην παικνύ. Απηό θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

΢ΥΖΜΑ 61.(΢ρήκα30α.΢ΔΛΗΓΑ 46 ηνπ βηβιίνπ MRI made easy.) 
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Αο δνύκε ηη ζα ζπκβεί αλ ρξόλνο αλακνλήο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ δεύηεξνπ ξάδην 

παικνύ είλαη κηθξόηεξνο από ην TRlong, έζησ TRshort.΋πσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα  , 

ηελ ζηηγκή πνπ εθαξκόδνπκε ηνλ δεύηεξν ξάδην παικό ν ηζηόο Α έρεη αλαθηήζεη 

πεξηζζόηεξε δηακήθε καγλήηηζε ζε ζρέζε κε ηνλ ηζηό Β. Έηζη ε εγθάξζηα καγλήηηζε 

πνπ ζα εκθαληζηεί κε ηελ απνξξόθεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξάδην παικνύ ζα είλαη 

κεγαιύηεξε ζηνλ ηζηό Α από όηη ζηνλ  ηζηό Β. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

εκθάληζε κεγαιύηεξεο ηάζεο από επαγσγή ζην πελίν ιήςεο εμ’αηηίαο ηνπ ηζηνύ Α 

από ηελ ηάζε πνπ ζα εκθαληζηεί εμ’αηηίαο ηνπ ηζηνύ Β. Ζ δηαθνξά ζηελ έληαζε ηνπ 

ζήκαηνο εμαξηάηαη από ηελ δηαθνξά ηεο δηακήθνπο καγλήηηζεο δειαδή από ηελ 

δηαθνξά ηνπ ρξόλνπ Σ1 κεηαμύ ησλ δύν ηζηώλ. 

 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε πεξηζζνηέξσλ από έλαλ παικώλ, νλνκάδεηαη αιιεινπρία παικώλ. 

Αθξηβώο επεηδή κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε δηαθνξεηηθνύο παικνύο  , γηα 

παξάδεηγκα παικνύο 90
ν
 ή 180

ν
 θαη επεηδή νη ρξόλνη κεηαμύ ησλ παικώλ απηώλ 

κπνξνύλ λα είλαη δηαθνξεηηθνί, ππάξρνπλ πνιιέο αιιεινπρίεο παικώλ . ΋πσο είδακε 

ζην παξάδεηγκα ε επηινγή ησλ παικώλ ζα θαζνξίζεη θαη ην είδνο ηνπ ζήκαηνο πνπ ζα 

πάξνπκε από έλαλ ηζηό. Γηα ην ιόγν απηό είλαη απαξαίηεην λα επηιέμνπκε θαη λα  

θαζνξίζνπκε επαθξηβώο ηελ αιιεινπρία παικώλ γηα θάζε ζπγθεθξηκέλε κειέηε πνπ 

θάλνπκε κε ηα ζπζηήκαηα απεηθόληζεο καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ. ΢ην παξάδεηγκά 

καο ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ ηύπν παικνύ, ησλ παικό 90
ν
 . Ο παικόο απηόο 

επαλαιήθζεθε κεηά από νξηζκέλν ρξόλν, ηνλ γλσζηό καο ρξόλν επαλάιεςεο , ΣR. 

Δίδακε όηη κε κεγάιν TR πήξακε παξόκνηα ζήκαηα γηα ηνπο δύν ηζηνύο θαη ζα 

θαίλνληαλ ην ίδην ζε κηα εηθόλα καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ. Υξεζηκνπνηώληαο 

κηθξόηεξν TR ππήξρε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηζηώλ, πνπ θαζνξίζηεθε από ηνλ ρξόλν 

Σ1 ηνπ θάζε ηζηνύ. Σν απνηέιεζκα  είλαη κηα εηθόλα πνπ νλνκάδεηαη  Σ1 – weighted, 

πνπ ζεκαίλεη όηη ε δηαθνξά ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο κεηαμύ ησλ ηζηώλ ζε απηήλ 

εηθόλα  νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ησλ ηζηώλ ζηνλ ρξόλν Σ1.   

 

 

O παικόο TR ζεσξείηαη κηθξόο (TRshort) όηαλ είλαη κηθξόηεξνο ησλ 500 msec ελώ 

έλαο ρξόλνο TR κεγαιύηεξνο ησλ 1500msec ζεσξείηαη κεγάινο (TRlong). Δθηόο από 

ηηο T1- weighted εηθόλεο κπνξνύκε λα παξάγνπκε επίζεο εηθόλεο Σ2-weighted πνπ 

νλνκάδνληαη θαη εηθόλεο ππθλόηεηαο πξσηνλίσλ (proton-density). Ζ επηξξνή απηώλ 

ησλ εηθόλσλ , πνπ ιέγνληαη θαη spin-density , ζηελ αληίζεζε πνπ εκθαλίδνπλ νη ηζηνί 

ζηελ εηθόλα κπνξνύλ λα εμεγεζεί πνιύ εύθνια. Δθεί πνπ ππάξρνπλ πξσηόληα ζα 

ππάξρεη ζήκα θαη εθεί πνπ δελ ππάξρνπλ πξσηόληα δελ ζα έρνπκε θαζόινπ ζήκα. Γηα 

ηελ αθξίβεηα , ρξεζηκνπνηώληαο ζπγθεθξηκέλεο αθνινπζίεο παικώλ , κπνξνύκε λα 

θάλνπκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηζηώλ λα παίδνπλ κηθξόηεξν ή κεγαιύηεξν ξόιν 

ζηελ εηθόλα πνπ ζα δεκηνπξγήζνπκε.  

  

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο εηθόλσλ Σ2-weighted είλαη όκσο πην πεξίπινθε. Έζησ όηη 

πξώηα ρξεζηκνπνηνύκε έλαλ ξάδην παικό 90
ν
 . Ζ δηακήθεο καγλήηηζε απνθηάεη 

θιίζε 90
ν
 θαη έηζη εκθαλίδεηαη ε εγθάξζηα καγλήηηζε. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

παικνύ, όπσο γλσξίδνπκε, ε εγθάξζηα καγλήηηζε αξρίδεη λα κεηώλεηαη θαη ε 

δηακήθεο καγλήηηζε αξρίδεη λα επαλεκθαλίδεηαη. Ζ κείσζε ηεο εγθάξζηαο 

καγλήηηζεο , πνπ νθείιεηαη ζηελ κείσζε ηεο ζπκθαζηθόηεηαο ηεο πεξηζηξνθήο  ησλ 

καγλεηηθώλ δηπνιηθώλ ξνπώλ ησλ πξσηνλίσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα (ζρήκα 33 ζει 50 ) 

θαη ηελ έρνπκε εμεγήζεη. Ζ δηαθνξά ηώξα είλαη όηη κεηά από ρξόλν , ηνλ νπνίν 

απνθαινύκε ΣΔ/2, εθαξκόδνπκε έλαλ ξάδην παικό 180
ν
 . Ο παικόο απηόο αλαγθάδεη 

ηα πξσηόληα λα πεξηζηξαθνύλ αθξηβώο ζηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε δηαηεξώληαο όκσο 
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ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπο. Σν απνηέιεζκα είλαη ηα ηαρύηεξα πξσηόληα λα 

βξίζθνληαη ηώξα πίζσ από ηα πην αξγά. Αλ πεξηκέλνπκε γηα έλαλ ρξόλν ΣΔ/2 νη 

καγλεηηθέο δηπνιηθέο ξνπέο ησλ πξσηνλίσλ ζα βξεζνύλ πάιη ζε θάζε κε απνηέιεζκα 

λα εκθαληζηεί θαη πάιη δπλαηό ζήκα εμ’αηηίαο ηεο εγθάξζηαο καγλήηηζεο. ΋πσο 

θπζηθό , κεηά ην πέξαο θαη ηνπ δεύηεξνπ παικνύ ηα πξσηόληα ζα αξρίζνπλ πάιη λα 

ράλνπλ ηελ ζπκθαζηθόηεηά ηνπο θαη ην ιακβαλόκελν ζήκα ζα απνζβέλεη θαη πάιη. 

 

Έλα πνιύ απιό παξάδεηγκα γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε είλαη ην εμήο. Αο 

ζθεθηνύκε έλα αγώλα δξόκνπ κεηαμύ ελόο ιαγνύ θαη κηαο ρειώλαο. Λίγν ρξόλν κεηά 

ηελ εθθίλεζε ,αο πνύκε ρξόλν ΣΔ/2, ν ιαγόο ζα πξνεγείηαη ζεκαληηθά ηεο ρειώλαο. 

Αλ εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή αλαγθάζνπκε θαη ηνπο δύν λα ηξέμνπλ πξνο ηα πίζσ , κε 

ηελ ίδηα βέβαηα ηαρύηεηα ,  ηόηε ζα βξεζνύλ θαη νη δύν , κεηά από ρξόλν ΣΔ/2 

,ηαπηόρξνλα ζηελ γξακκή εθθίλεζεο. Απηό αθξηβώο θάλνπκε θαη κε ηηο καγλεηηθέο 

δηπνιηθέο ξνπέο ησλ πξσηνλίσλ. 

 

Ζ δηαδηθαζία απηή καο επηηξέπεη λα παίξλνπκε αθξηβέζηεξεο εηθόλεο αθνύ ηα 

δεδνκέλα πξνο επεμεξγαζία από ην πελίν ιήςεο είλαη πεξηζζόηεξα γηα ηνλ ρξόλν ΣR. 

Ζ αιιεινπρία απηή (90
ν
 – 180

ν
 ) ησλ ξάδην – παικώλ νλνκάδεηαη spin-echo 

αιιεινπρία θαη είλαη κία από ηηο δύν βαζηθόηεξεο αιιεινπρίεο παικώλ ζηα 

ζπζηήκαηα απεηθόληζεο καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ.  

 

΢ΥΖΜΑ 62. (΢ρήκα 35 ζειίδα 53 ηνπ βηβιίνπ MRI made easy) 

 

΢ην ζεκείν απηό πξέπεη λα αλαθεξζνύκε ζε έλα πνιύ ζεκαληηθό δήηεκα πνπ αθνξά 

ηελ spin-echo κέζνδν. Ζ επηξξνή ησλ κηθξώλ αιιά ζηαζεξώλ αλνκνηνγελεηώλ ηνπ 

εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ αλαγθάδεη θάπνηεο καγλεηηθέο δηπνιηθέο ξνπέο λα κελ 

ζπκπεξηθέξνληαη όπσο νη ππόινηπεο κε απνηέιεζκα από ηνλ έλαλ παικό 180
ν
 ζηνλ 

επόκελν ε έληαζε ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο λα θζίλεη, νη επηξξνέο απηέο 

απνθαινύληαη Σ2-effects θαη  ιακβάλνληαη πάληα ππόςηλ ζηελ δεκηνπξγία ηεο 

εηθόλαο θαη είλαη έλαο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ν ρξόλνο ΣΔ δελ πξέπεη λα είλαη πνιύ 

κεγάινο. 

 

 

 

3.9.2 Η κέζνδνο gradient - echo 
 

 Έλα πξόβιεκα ηεο κεζόδνπ spin-echo είλαη όηη δελ κπνξνύκε λα ηελ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε όηαλ ν ρξόλνο TR είλαη πνιύ κηθξόο δηόηη ε εθαξκνγή ηνπ παικνύ 

180
ν
 απαηηεί έλα ζεκαληηθό ρξνληθό δηάζηεκα πνπ δελ ππάξρεη κεηαμύ ησλ παικώλ 

90
ν
 . Αθόκε, θαηά  ηελ κείσζε ηνπ ρξόλνπ TR Ζ δηακήθεο καγλήηηζε  ζα 

επαλέξρεηαη όιν θαη ιηγόηεξν κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη όιν θαη κηθξόηεξε 

πνζόηεηα καγλήηηζεο ηελ νπνία ζα επεξξεάζεη ν ξαδην απικόο πνπ ζεκαίλεη όηη θαη 

ην ζήκα πνπ ιάβνπκε ζα έηλαη αθόκε κηθξόηεξν. Ίζσο είλαη πεξηηηό λα ην 

αλαθέξνπκε αιιά ε κείσζε ηνπ ρξόλνπ TR καο ελδηαθέξεη πάξα πνιύ αθνύ είλαη ν 

θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ κηαο εμέηαζεο ζε έλα ζύζηεκα 

MRI. 

 

 Έλαο ηξόπνο επίιπζεο απηνύ ηνπ δεηήκαηνο είλαη ν αθόινπζνο. ΢ηε ζέζε ηνπ 

παικνύ 180
ν
 πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα αληηζηξέςνπκε ηεο καγλεηηθέο δηπνιηθέο 

ξνπέο ησλ ππξήλσλ θαη λα επαλαθέξνπκε ηελ ζπκθαζηθόηεηά ηνπο, εθαξκόδνπκε 
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έλα βαζκσηό καγλεηηθό πεδίν κέζα ζην ππάξρνλ εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν Β0. Σν 

βαζκσηό απηό πεδίν ελεξγνπνηείηαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα αθόκα κεγαιύηεξεο αλνκνηνγέλεηεο ζην καγλεηηθό πεδίν 

ηεο ππό εμέηαζεο θέηαο. Δμ’ αηηίαο απηώλ, ε εγθάξζηα καγλήηηζε κεηώλεηαη αθόκα 

πην γξήγνξα , αθνύ νη καγλεηηθέο δηπνιηθέο ξνπέο ράλνπλ ηελ ζπκθαζηθόηεηά ηνπο 

αθόκα πην γξήγνξα. ΢ηε ζπλέρεηα ην βαζκσηό καγλεηηθό πεδίν απελεξγνπνηείηαη θαη 

κεηά επαλα-ελεξγνπνηείηαη κε ηελ ίδηα έληαζε αιιά κε αληίζεηε θνξά. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ επαλάθηεζε ηεο ζπκθαζηθόηεηαο ησλ καγλεηηθώλ δηπνιηθώλ ησλ 

ππξήλσλ θαη θαη’ επέθηαζε ηελ αύμεζε ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο  ην νπνίν θηάλεη 

έλα νξηζκέλν κέγηζην , πνπ νλνκάδεηαη gradient – echo. 

  

 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε  ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αλαθέξακε θαη θπξίσο γηα ηελ κηθξή 

πνζόηεηα δηακήθνπο καγλήηηζεο πνπ απνκέλεη γηα ην επόκελν παικό όηαλ έρνπκε 

κηθξό TR κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ξάδην παικνύο πνπ επηθέξνπλ κηθξόηεξε 

πεξηζηξνθή ,όρη 90
ν
 , ζηα δηαλύζκαηα δηπνιηθώλ ξνπώλ ησλ ππξήλσλ. Οη παικνί 

είλαη ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή 10
ν
 – 35

ν
 . Με απηέο ηηο κηθξόηεξεο γσλίεο ζηνπο ΄ξάδην-

παικνύο , ε δηακήθεο καγλήηηζε δελ κεδελίδεηαη πιήξσο κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη 

αξθεηή πνζόηεηα καγλήηηζεο γηα ηελ επηηπρεκέλε εθαξκνγή ηνπ επόκελε ζηελ 

αιιεινπρία ξάδην παικνύ αθόκα θαη κε πνιύ κηθξνύο ρξόλνπο TR.  ΋πσο 

γλσξίδνπκε ε εθαξκνγή ηνπ παικνύ 180
ν
 εμνπδεηεξώλεη ηηο επηδξάζεηο ησλ 

εμσηεξηθώλ αλσκαιηώλ ηεο νκνγέλεηαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη έηζη ε κείσζε ηεο 

εγθάξζηαο καγλήηηζεο νθείιεηε ζηηο απνθαινύκελεο T2 επηδξάζεηο (T2 effects). ΋ηαλ 

ηώξα δελ ρξεζηκνπνηνύκε παικό 180
ν
 όπσο είδακε ηα πξσηόληα ράλνπλ πην γξήγνξα 

ηελ ζπκθαζηθόηεηά ηνπο. Σν ζήκα απνζβέλεη ηώξα πην γξήγνξα θαη νη επηδξάζεηο 

ηώξα είλαη ζπλνιηθόηεξεο θαη νλνκάδνληαη Σ2
*
-effects. Δθηόο από απηέο άιινη 

παξάγνληεο, όπσο νη γσλίεο θιίζεο ησλ ξάδην παικώλ επεξεάδνπλ ηελ πνηόηεηα ησλ 

εηθόλσλ ζηηο αιιεινπρίεο γξήγνξεο απεηθόληζεο θαη νλνκάδνληαη θαη απηέο 

gradient-echo sequences  γηα πξνθαλείο ιόγνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ππξεληθόο Μαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο – Βαζηθέο Αξρέο & Απεηθόληζε.  2009 ΣΔΙ Κξήηεο – 

Παξ/κα Υαλίσλ. Ληνλήο Γηάλλεο 

 65 

3.10 Παξνπζίαζε ηεο Δηθόλαο 

 
Ζ παξνπζίαζε ηεο εηθόλαο κηαο απεηθόληζεο καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ 

ιακβάλεη ππόςηλ θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη κε 

ηελ ηερληθή ηνπ Π.Μ.΢. Απηά πνπ ζα κπνξνύζακε λα μερσξίζνπκε ώζηε λα έρνπκε 

κηα πην ζθαηξηθή θαηαλόεζε ηνπ ηη ζπκβαίλεη κε ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζπιιέμεη 

είλαη ην ηζηόγξακκα ηεο εηθόλαο, ε ςεθηνπνίεζε θαη ν Μ/΢ Fourier ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ είδακε θαη λσξίηεξα, νη ζπληεηαγκέλεο ηεο εηθόλαο πνπ ιόγσ ηεο ηαηξηθήο 

εθαξκνγήο δελ ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζπληεηαγκέλεο βάζεη ησλ X.Y.Z αμόλσλ αιιά 

αλαηνκηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη βάζεη απηώλ ηα αλαηνκηθά επίπεδα απεηθόληζεο. 

Σν ηζηόγξακκα ηεο εηθόλαο , είλαη κηα γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ pixel 

πνπ έρνπλ κία ζπγθεθξηκέλε , δνζκέλε, ηηκή. Σν ηζηόγξακκα πνπ βιέπνπκε 

παξαθάησ αλαπαξηζηά κηα εηθόλα πνπ ηα πεξηζζόηεξα pixel έρνπλ κηα ηηκή κεηαμύ 0-

80 θαη 600-1000. 

 

΢ρήκα 63. Ηζηόγξακκα εηθόλαο 

Σα ηζηνγξάκκαηα κηαο εηθόλαο είλαη ρξήζηκα γηα ηξόπν πνπ ζα επηιέμνπκε ηα 

δεδνκέλα ελόο voxel σο ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο ηνπ θάζε pixel  ζηελ ζπζθεπή 

απεηθόληζεο. Ζ ζεκαζία πνπ έρνπλ ηα ηζηνγξάκκαηα θαίλεηε ζηελ επεμεξγαζία ηεο 

εηθόλαο. Μέρξη ηώξα δώζακε κεγάιε πξνζνρή ζηηο θπζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηα 

ζπηλ ησλ ππξήλσλ , ζηηο αιιεινπρίεο ησλ παικώλ .Ζ επεμεξγαζία ηεο εηθόλαο 

εκπεξηέρεη πνιιή καζεκαηηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνπκε . 

Σα raw – data, ή ηα δεδνκέλα ηνπ Κ-ρώξνπ όπσο ζπρλά απνθαινύληαη, είλαη ζπλήζσο 

πίλαθεο 256Υ256 πεξίπινθσλ δεδνκέλσλ. ΢ην ζρήκα ηα παξνπζηάδνπκε σο ΜΥ θαη 

ΜΤ ή πξαγκαηηθά (RE) θαη θαληαζηηθά (ΗΜ) ζήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

ςεθηνπνίεζε.  

Μρ    Μy  

ΗΜ 

΢ρήκα 64. Σα δεδνκέλα ηνπ θ-ρώξνπ. 
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Σα δεδνκέλα απηά ,έρνπλ ζπλήζσο αλάιπζε πιάηνπο ησλ 16 bit. Πξηλ ην 

κεηαζρεκαηηζκό ηνπο θαηά Fourier κεξηθέο θνξέο πνιιαπιαζηάδνληαη κε έλαλ 

εθζεηηθό θώλν, πνπ γηα ην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο ηζνδπλακεί κε ηελ ζπλέιημε ζην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ, έηζη επηηπγράλνπκε ηνλ επθνιόηεξν κεηαζρεκαηηζκό ηνπο. 

RE IM 

x 

                                exp  

 

RE IM 
΢ρήκα 65. Ο πνιιαπιαζηαζκόο ησλ raw-data κε κία ζπλάξηεζε εθζεηηθήο απόζβεζεο 

 

΋πσο είδακε ζηηο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο ν Μ/΢ Fourier πξαγκαηνπνηείηαη 

πξώηα θαηά ηελ κία δηεύζπλζε, έζησ ηελ θάζεηε, θαη κεηά ζηελ νξηδόληηα. Με ην 

πέξαο ησλ Μ/΢ Fourier , ππνινγίδεηαη ην πξαγκαηηθό κέγεζνο. Ζ δηαδηθαζία απηή 

απεηθνλίδεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 
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RE IM 

{ FT in } 

 

RE IM 

΢ρήκα 66. Ο Μ/΢ Fourier ησλ raw-data ζηελ δηεύζπλζε ηεο θάζεο. 

 

 

 

RE IM 

{ FT in f } 

 

RE IM 

΢ρήκα 67. Ο Μ/΢ πνπ αθνινπζεί, ζηελ δηεύζπλζε ηεο ζπρλόηεηαο. 
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RE IM 

{ magnitude } 

 

 

΢ρήκα 68. Ο ππνινγηζκόο ηεο εηθόλαο. 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθόλαο κεηώλεη ηελ πιεξνθνξία ηνπ πιάηνπο ηνπ 

ζήκαηνο ζηα 15 bit,  επεηδή δελ ππάξρνπλ pixel κε αξλεηηθέο ηηκέο. ΢ηελ ζπλέρεηα ηα 

δεδνκέλα ηεο εηθόλαο κεηαηξέπνληαη ζε έλαλ 512 Υ 512 πίλαθα δεδνκέλσλ είηε κε 

παξεκβνιή ησλ pixel  είηε κε αληηγξαθή ησλ pixel. Ζ αληηγξαθή ησλ pixel 

αλαπαξάγεη ηα  δπγά  pixel κε ηα ρακειόηεξα κνλά pixel. Ζ παξεκβνιή ησλ pixel 

εηζάγεη δπγά pixel σο ηνλ κέζν όξν  ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ κνλώλ pixel. 

 
{ interpolation to 512x512 } 

 
 

΢ρήκα 69. Γηαδηθαζία παξεκβνιεο ησλ pixel. 
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Ζ εηθόλα ηππηθά, πξνβάιιεηαη κε απεηθόληζε video 8 bit. Απηό ζεκαίλεη όηη 

ππάξρνπλ 256 επίπεδα ηνπ γθξη δηαζέζηκα γηα λα απεηθνλίζνπκε 32768 πηζαλέο ηηκέο 

δεδνκέλσλ από ηα 15 bit πιεξνθνξίαο ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθόλαο. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη πίλαθαο γξακκηθήο αλαδήηεζεο( LUT – Linear Look-up Table).  ΢ηα 

παξαθάησ ζρήκαηα ε έληαζε ηεο εηθόλαο πνπ παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 255 ζρεηίδεηαη 

γξακκηθά κε ηελ ηηκή ησλ δεδνκέλσλ. 

 

΢ρήκα 70. Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο έληαζεο ηεο εηθόλαο  ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ 

Σν πιάηνο ησλ ηηκώλ ησλ δεδνκέλσλ ζηα 256 επίπεδα απνρξώζεσλ ηνπ γθξη 

απνθαιείηαη εύξνο ή αληίζεζε (contrast) ηεο εηθόλαο. 

 

΢ρήκα 71. Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ contrast. 

Ζ ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζην θέληξν ηνπ άμνλα ηηκώλ ησλ 

δεδνκέλσλ αληηζηνηρνύλ ζην επίπεδν θσηεηλόηεηαο ηεε εηθόλαο (LEVEL of 

brightness). 

 

΢ρήκα 72. Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θσηεηλόηεηαο ηεο εηθόλαο. 



Ππξεληθόο Μαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο – Βαζηθέο Αξρέο & Απεηθόληζε.  2009 ΣΔΙ Κξήηεο – 

Παξ/κα Υαλίσλ. Ληνλήο Γηάλλεο 

 70 

Ο θαζνξηζκόο απηώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εηθόλαο καο επηηξέπεη ηελ θαιύηεξε 

απεηθόληζε ηεο αλαηνκίαο θαη παζνινγίαο πνπ ζέινπκε λα θαίλεηαη ζηελ εηθόλα. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε δηαθνξά πνπ ζα έρνπκε ζηελ απεηθόληζε ηνπ αλζξώπηλνπ 

θεθαιηνύ, γηα κηα spin-echo απεηθόληζε κε ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο αληίζεζεο θαη 

θσηεηλόηεηαο. 

Α)   

Β)   

Γ)   

Γ)   

Δ)   

΢ρήκα 73. Ζ επίδξαζε ηεο αληίζεζεο θαη ηεο θσηελόηεηαο ζηε εηθόλα καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ 

Width Level Image & LUT 

1153 576 Α 

280 860 Β 

780 735 Γ 

320 730 Γ 

1 470 Δ 
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Πνιύ ζπρλά, νη πίλαθεο δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνπκε είλαη κηθξόηεξνη από 256 Υ 256 

έηζη ώζηε λα κεησζεί ν ρξόλνο δεκηνπξγίαο ηεο εηθόλαο. Γηα παξάδεηγκα πίλαθεο 256 

Υ 192 ή 256 Υ 128 ζπιιέγνληαη όηαλ επηιέγνπκε 192 ή 128 βήκαηα ζηελ 

θσδηθνπνίεζε θάζεο. Δίλαη πάληα πξνηηκόηεξν έρνπκε πάληα ην ίδην κέγεζνο πίλαθα 

γηα λα ηνλ εηζάγνπκε ζηνλ δηζδηάζηαην κεηαζρεκαηηζκό Fourier. Γηα ηνλ ιόγν απηό , 

ζηηο πεξηπηώζεηο πηλάθσλ  256 Υ 192 ή 256 Υ 128 ην ηέινο ησλ πηλάθσλ γεκίδεη κε 

κεδεληθά. Ζ δηαδηθαζία απηή απνθαιείηαη zero – filling θαη είλαη ηζνδύλακε κε ηελ 

δηαδηθαζία αληηγξαθήο pixel . 

RE IM 

{ zero fill } 

 

RE IM 
΢ρεκα 74. Ζ δηαδηθαζία zero-filling 

 

 

΋πσο είδακε , νη ζπληεηαγκέλεο ηεο εηθόλαο πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε ηελ αλαηνκία 

ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. Έηζη νη ηξεηο άμνλεο Υ,Τ θαη Ε πνπ ήηαλ ην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηνλ καγλεηηθό ζπληνληζκό ηώξα γίλεηαη κε 

αλαθνξά ζην αλζξώπηλν ζώκα. Δηζη έρνπκε ηνλ άμνλα left-right(L/R) , ηνλ άμνλα 

superior-inferior (S/I),θαη ηνλ άμνλα  anterior-posterior (A/P) όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

                                  

΢ρήκα 75. Σν ζύζηεκα ησλ αμόλσλ κε βάζε ην αλζξώπηλν ζώκα. 
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Βαζηζκέλα ζην αλαηνκηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, είλαη θαη ηα επίπεδα πνπ 

επηιέγνπκε πξνο απεηθόληζε. Δηζη έρνπκε ην επίπεδν axial  κε πιεπξέο ηηο L/R θαη 

A/P, ην επίπεδν coronal κε πιεπξέο ηηο L/R θαη S/I θαη ηέινο ην επίπεδν sagittal κε 

πιεπξέο ηηο S/I θαη A/P όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

   

΢ρήκα 76. Σα επίπεδα απεηθόληζεο ελόο καγλεηηθνύ ηνκνγξάθνπ κε αλαθνξά ζην αλζξώπηλν ζώκα. 

 

  

Ζ δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηεο εηθόλαο 

καο δεκηνπξγνύλ ηελ αλάγθε λα δνύκε από θνληά ηελ δνκή ελόο νινθιεξσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο καγλεηηθήο απεηθόληζεο, ηα βαζηθά δνκηθά  ζηνηρεία πνπ καο επηηξέπνπλ 

λα πινπνηήζνπκε ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ππξεληθνύ 

καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ αιιά θαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο εηθόλαο από ην 

εθπεκπόκελν από ηνπο ππξήλεο ζήκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ππξεληθόο Μαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο – Βαζηθέο Αξρέο & Απεηθόληζε.  2009 ΣΔΙ Κξήηεο – 

Παξ/κα Υαλίσλ. Ληνλήο Γηάλλεο 

 73 

4 Ο Μαγλεηηθόο ηνκνγξάθνο 
 
Σα θύξηα κέξε από ηα νπνία απνηειείηαη έλαο καγλεηηθόο ηνκνγξάθνο είλαη: 

 Ο καγλήηεο, πνπ παξάγεη ην θπξίσο καγλεηηθό πεδίν Β0 

 Σν ζύζηεκα βαζκίδαο, πνπ δεκηνπξγεί ηα  καγλεηηθά πεδία βαζκίδαο, 

πξνζδηνξίδνληαο ηελ πεξηνρή πξνο απεηθόληζε 

 Σν ζύζηεκα ξαδηνζπρλνηήησλ (RF), πνπ παξάγεη θαη αληρλεύεη ηα ζήκαηα 

ηνπ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ.  

 Ο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο, πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ, ηελ απεηθόληζε θαη απνζήθεπζε ησλ εηθόλσλ. 

 

Ζ εηθόλα παξαθάησ, καο δίλεη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ βαζηθώλ-δνκηθώλ  

ζηνηρείσλ, πνπ απνηεινύλ έλαλ καγλεηηθό ηνκνγξάθν. 

 

 
 

΢ρήκα 77. Σππηθή αξρηηεθηνληθή δνκή ελόο ζπζηήκαηνο MRI.  

΢ην πάλσ κέξνο ηεο ζρεκαηηθήο αλαπαξάζηαζεο παξαηεξνύκε όια ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο MRI  

πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην δσκάηην ηεο εμέηαζεο. Ο καγλήηεο (magnet) πνπ δεκηνπξγεί ην θύξην 

ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν Β0. Μέζα ζηνλ καγλήηε βξίζθνληαη ηα πελία βαζκίδαο(gradient coils) πνπ 

δεκηνπξγνύλ ην πεδίν βαζκίδαο ζηεο δηεπζύλζεηο Υ,Τ,Ε. Ακέζσο κεηά, βξίζθνληαη ηα πελία 

ξαδηνζπρλνηήησλ (RF coils) ηα νπνία παξάγνπλ ην καγλεηηθό πεδίν Β1 πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ 

πεξηζηξνθή ησλ spin ζηελ γσλία πνπ ζα επηιέμνπκε , κε ηνλ θαηάιιειν παικό.  Σα πελία απηά, είλαη 

ππεύζπλα επίζεο, γηα ηελ ιήςε ηνπ ζήκαηνο από ηελ επαλαθνξά ησλ spin. Δπίζεο βιέπνπκε ηελ 

ηξάπεδα ηνπνζέηεζεο ηνπ αζζελή(patient table), ε νπνία έρεη  αθξίβεηα θίλεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 1mm. 

Σν δσκάηην εμέηαζεο βξίζθεηαη πξνζηαηεύεηαη ειεθηξνκαγλεηηθά από ηελ ζσξάθηζε(shield).  

΢ην θάησ κέξνο ηεο ζρεκαηηθήο αλαπαξάζηαζεο, παξαηεξνύκε ην δνκηθό δηάγξακκα ησλ 

θπθισκάησλ νδήγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο MRI.  

 

 

΢ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο ζα εμεηάζνπκε από θνληά θάζε έλα από απηά ηα 

βαζηθά ζηνηρεία ελόο καγλεηηθνύ ηνκνγξάθνπ, νύησο ώζηε λα απνθηήζνπκε κηα 

πιήξε θαη θαζαξή εηθόλα ησλ βαζηθώλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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4.1 ΜΑΓΝΗΣΔ΢ 

 
Ζ θύξηα ζπληζηώζα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν θύξηνο καγλήηεο πνπ παξάγεη ην 

εμσηεξηθό ζηαηηθό πεδίν Β0. Ζ ύπαξμε απηνύ ηνπ εμσηεξηθνύ ηζρπξνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ είλαη όξνο απαξαίηεηνο γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ΠΜ΢. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο 

έληαζεο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ είλαη ηα Tesla (T). Αθόκε ιηγόηεξα ζπρλά 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε κνλάδα Gauss (G). ΋πνπ 1 Gauss= 10
-4

 Tesla ή  1 Tesla = 

10.000 Gauss. Γηα λα έρνπκε έλα κέηξν ζύγθξηζεο , ην καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο έρεη 

έληαζε  0,5*10
-4

Tesla ελώ ν καγλήηεο ζε έλα ςπγείν είλαη πεξίπνπ 0,2 Σ. 

Γηαθξίλνπκε  ηξεηο ηύπνπο καγλεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ζύγρξνλα 

ζπζηήκαηα απεηθόληζεο: 

 

1. κόληκνη καγλήηεο (Permanent magnets) 

2. ππεξαγώγηκνη καγλήηεο (Superconductive magnets) θαη 

3. καγλήηεο αληηζηάζεσο ή ειεθηξνκαγλήηεο (Resistive magnets). 

 
4.1.1 Οη κόληκνη καγλήηεο 

 
Οη κόληκνη καγλήηεο θαηαζθεπάδνληαη από θάπνην κόληκα καγλεηηζκέλν 

πιηθό. Σα θξάκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο είλαη 3. Σν θξάκα ζηδήξνπ – 

λίθει - θνβαιηίνπ (Al-Ni-Co) ην νπνίν είλαη πνιύ νγθώδεο θαη βαξύ. Έλαο ηέηνηνο  

καγλήηεο κε πεδίν εληάζεσο 0,2 Tesla  ζα δπγίδεη 23 ηόλνπο. Σν θξάκα Νενδύκηνπ -

΢ηδήξνπ-Βνξίνπ (Nd-Fe-B) πνπ κεηώλεη πνιύ ην βάξνο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνύκελν 

(0,2 Tesla -> 4 ηόλνη) θξάκα αιιά είλαη πνιύ αθξηβό επνκέλσο θαη αζύκθνξν. Σέινο 

έρνπκε ην  θξάκα ΢νκάξηνπ – Κνβαιηίνπ (Sm-Co).   

Έλα πιενλέθηεκα πνπ έρνπλ νη κόληκνη καγλήηεο είλαη ε ζπλερήο παξνπζία 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ρσξίο ηελ αλάγθε εμσηεξηθήο παξνρήο ελέξγεηαο θαη ην όηη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ είλαη πνιύ ζηαζεξά θαη εμαξηώληαη θπξίσο από ηελ 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν καγλήηεο. ΋κσο ην θύξην θαη πνιύ ζεκαληηθό 

κεηνλέθηεκα είλαη  ην πνιύ θησρό επίπεδν νκνγέλεηαο ηνπ πεδίνπ , ελόο παξάγνληα 

πνιύ ζεκαληηθνύ γηα ηελ απεηθόληζε κέζσ ηνπ ΠΜ΢. 

 

4.1.2 Οη ειεθηξνκαγλήηεο 

 
Οη ειεθηξνκαγλήηεο, παξάγνπλ ην καγλεηηθό ηνπο πεδίν από ηελ ξνή 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζε έλα αγσγό. Γηα ηηο εληάζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο ζηνπο καγλεηηθνύο ηνκνγξάθνπο, απαηηείηαη κεγάιε πνζόηεηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο , ζπλέρεηα, γηα λα δηαηεξήζνπλ ην πεδίν. Δλδεηθηηθά : 

 

Ζιεθηξνκαγλήηεο 0.15Σ απαηηεί 50 KW 

Ζιεθηξνκαγλήηεο  1,5Σ  απαηηεί 5 ΜW 

 

Ζ πεξηζζόηεξε από απηήλ ηελ ηζρύ, δηαρέεηαη , ιόγν ηεο κεγάιεο ζεξκόηεηαο 

πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ ειεθηξνκαγλήηε θαη ησλ ζπζηεκάησλ ςύμεο πνπ απαηηεί ε 

απαγσγή απηήο ηεο ζεξκόηεηαο. 
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Οη ειεθηξνκαγλήηεο δηαθξίλνληαη κε βάζε ην πιηθό πνπ απνηειεί ηνλ ππξήλα 

ηνπο. Έηζη έρνπκε ειεθηξνκαγλήηεο κε ππξήλα ηνλ αέξα. ΢ρεδηάδνληαη ζπλήζσο 2 ή 

4 νκάδεο ζσιελνεηδώλ ηπιηγκάησλ ηνπ αγσγνύ ηνπνζεηεκέλεο ζπγγξακηθά γύξσ από 

ηελ νπή ηνπ καγλήηε γηα λα παξάγνπλ έλα νξηδόληην καγλεηηθό πεδίν. 

Έλαο αθόκα εξεύσο ρξεζηκνπνηνύκελνο ηύπνο καγλήηε είλαη απηόο κε ππξήλα 

ζηδήξνπ. Απηνί νη καγλήηεο ρξεζηκνπνηνύλ γηα ππξήλα έλα νξζνγώλην θνκκάηη 

ζηδήξνπ κε 2 ζσιελνεηδή ηπιίγκαηα γύξσ από ηα άθξα, ηα νπνία απνηεινύλ θαη ηνπο 

πόινπο ηνπ. ΢ε απηνύο δεκηνπξγείηαη έλα θάζεην καγλεηηθό πεδίν. Ζ δηάηαμε απηή, 

απμάλεη ην καγλεηηθό πεδίν πνπ ζα δεκηνπξγνύζαλ κόλα ηνπο ηα ηπιίγκαηα έσο θαη 

40%. 

Σα ηπιίγκαηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα απμήζνπλ ην πεδίν ησλ 

κόληκσλ καγλεηώλ, ζε κηα πβξηδηθή δηάηαμε ε νπνία πξνζθέξεη , γηα έλα δεδνκέλν 

καγλεηηθό πεδίν, ιηγόηεξν όγθν θαη βάξνο από ηνπο κόληκνπο καγλήηεο θαη 

κηθξόηεξεο απαηηήζεηο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα από ηνπο ειεθηξνκαγλήηεο. 

Ζ νκνγέλεηα ηνπ πεδίνπ είλαη θησρή , ζπγθξηλόκελε κε απηήλ ησλ 

ππεξαγώγηκσλ καγλεηώλ, πνπ ζα εμεηάζνπκε παξαθάησ θαη γεληθά πεξηνξίδεη ηηο 

δπλαηόηεηεο απεηθόληζεο ζηε καγλεηηθή ηνκνγξαθία. 

Οη καγλεηηθνί ηνκνγξάθνη γεληθήο ρξήζεσο  πνπ ρξεζηκνπνηνύλ  ηέηνηνπο καγλήηεο 

βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 0,1Σ – 0,3 T θαη θαηέρνπλ ιηγόηεξν από ην 1% ησλ 

παγθνζκίσο εγθαηεζηεκέλσλ καγλεηηθώλ ηνκνγξάθσλ. 

 
 
4.1.3 Οη ππεξαγώγηκνη  καγλήηεο 
 

Ο πην θνηλόο ηύπνο καγλήηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο καγλεηηθνύο 

ηνκνγξάθνπο είλαη έλαο ειεθηξνκαγλήηεο ρσξίο ππξήλα (αέξα) κε ηπιίγκαηα 

θαηαζθεπαζκέλα από ππεξαγώγηκν πιηθό. Σα ππεξαγώγηκα πιηθά εκθαλίδνπλ ζρεδόλ 

κεδεληθή αληίζηαζε  (ειεθηξηθή) όηαλ ςύρνληαη ζε πνιύ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Έηζη όζν ην πιηθό θξαηείηαη θάησ από κηα θξίζηκε γηα απηό  ζεξκνθξαζία , ε ξνή 

ηνπ ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ην καγλεηηθό πεδίν, ζπλερίδεηαη ρσξίο ηελ εθαξκνγή 

ειεθηξηθήο ηζρύνο. 

Οη ππεξαγώγηκνη καγλήηεο  ζηνπο καγλεηηθνύο ηνκνγξάθνπο ρξεζηκνπνηνύλ 

δέζκεο ηπιηγκάησλ θξάκαηνο Nb-Ti (..) ελζσκαησκέλα ζε ππξήλα ραιθνύ. Σν θξάκα 

γίλεηαη ππεξαγώγηκν πεξίπνπ ζηνπο 10
ν
Κ (-263

ν
C). Γηα ηελ επίηεπμε ηέηνηαο 

ζεξκνθξαζίαο , ην θξάκα βπζίδεηαη ζε πγξό ήιην (He, 4
ν
Κ) ζε κηα θαηαζθεπή πνπ 

νλνκάδεηαη θξπνζηάηεο (cryostat). 

Ο θξπνζηάηεο θαηαζθεπάδεηαη από πιηθά ρακειήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο 

θαη από κηα ζεηξά θαηεςπγκέλσλ δσλώλ θαη δσλώλ θελνύ έηζη ώζηε λα απνκνλσζνύλ 

ζεξκηθά νη θξπνγελείο δώλεο από ηελ πςειή (ζρεηηθά)ζεξκνθξαζία ηνπ εμσηεξηθνύ 

πεξηβάιινληνο. Σν πγξό ήιην (He) θαη παιηόηεξν ην Ν2 , εμαεξώλεηαη ζπλερώο  θαη 

γηα ην ιόγν απηό απαηηεί ηαθηηθή αλαλέσζε. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη αθξηβή ηόζν ζε 

ρξήκαηα όζν θαη ζε ρξόλν. Βέβαηα ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο έρεη νδεγήζεη ζε 

εγθαηαζηάζεηο πνπ απαηηνύλ ιηγόηεξν He ζε ζρέζε κε ηηο παιηόηεξεο (πεξίπνπ 0,1 

ιίηξα/ ώξα). ΢ηηο κέξεο καο , ζε δσκάηην ελόο ζπζηήκαηνο MRI ζπρλά αθνύγεηαη ν 

ήρνο ελόο ζπκπηεζηή. Ο ζπκπηεζηήο είλαη κέξνο κηαο κνλάδαο  ςύμεο  πνπ βξίζθεηαη 

ζηνλ καγλήηε θαη ζρεδόλ εθκεδελίδνπλ ηελ αλάγθε γηα ζπρλή αλαλέσζε He θαη N. 
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΢ρήκα 78. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε, εγθάξζηαο ηνκήο ελόο ππεξαγώγηκνπ ειεθηξνκαγλήηε, ζηελ 

νπνία δηαθξίλνπκε ηηο δώλεο κε ηα απαξαίηεηα πιηθά γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. 

Κελό(vacuum),πγξό Ήιην(liquid Helium), πγξό Άδσην(liquid Nitrogen), Τπεξαγώγηκν 

πελίν(superconducting coil), Βάζε ζηήξημεο(container & support). 

 
Μόιηο ελεξγνπνηεζεί ην καγλεηηθό πεδίν, ππάξρεη ζπλέρεηα, αλεμάξηεηα από 

ηελ  ηξνθνδνζία ηνπ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Μπνξνύκε όκσο λα ην «ζβήζνπκε» ζε 

έλα δηάζηεκα πεξίπνπ 30 ιεπηώλ, απνθνξηίδνληαο ην ειεθηξηθό ξεύκα πνπ δηαξξέεη 

ηα ππεξαγώγηκα ηπιίγκαηα, δηαθιαδίδνληάο ην ζε ζεξκόηεξα ηπιίγκαηα 

ππεξαγώγηκνπ πιηθνύ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζπλδεδεκέλα παξάιιεια κε ηα θύξηα 

ηπιίγκαηα. 

΢ε παιηόηεξνπο ζρεδηαζκνύο ε δηαδηθαζία απηή θαηαλάισλε κεγάιν πνζνζηό 

ησλ θξπνγελώλ παξαγόλησλ θαη απαηηνύζε πεξίπνπ 1 κέξα γηα λα επαλέιζεη κε 

ζηαζεξό πεδίν. ΢ήκεξα , ν εμειηγκέλνο ζρεδηαζκόο , έρεη ιίγεο απώιεηεο θαη 

επαλέξρεηαη κέζα ζε κεξηθέο κέξεο. 

 

 
 

΢ρήκα 79.Φσηνγξαθία ελόο ππεξαγώγηκνπ ειεθηξνκαγλήηε 1.5 Tesla από έλα ζύζηεκα απεηθόληζεο 

MRI. 
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4.2 Θσξάθηζε Μαγλεηηθνύ πεδίνπ  

Σν καγλεηηθό πεδίν πνπ παξάγεη έλαο ππεξαγώγηκνο καγλήηεο εθηείλεηε ζε 

κία κεγάιε πεξηνρή γύξσ από ηνλ καγλήηε, γεγνλόο πνπ δεκηνπξγεί αξθεηά 

πξνβιήκαηα. Ζ επηξξνή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ κπνξεί λα δηαηαξάμεη ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία  ειεθηξνληθώλ κέζσλ απνζήθεπζεο , ζπζθεπέο απεηθόληζεο video, 

αληρλεπηέο ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο (CT scanners) , θάκεξεο αθηηλώλ Γάκα θ.ά. Ζ 

είζνδνο ελόο θεξξν-καγλεηηθνύ πιηθνύ κέζα ζηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ, ηηο 

δηαηαξάζζεη (ηηο θαζηζηά ξεπζηέο), απμάλεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ ξεύκαηνο ζηα 

ππεξαγώγηκα ηπιίγκαηα  πνπ δεκηνπξγνύλ παξακνξθώζεηο ηνπ πεδίνπ κέζα ζηνλ 

ππξήλα ηνπ καγλήηε, γεγνλόο πνπ κεηώλεη ηελ νκνγέλεηα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

Απηέο νη παξνδηθέο παξακνξθώζεηο έρνπλ κηα ηαιαληνύκελε έληαζε , πνπ δηαξθεί 

κέρξη θαη 20 ιεπηά έσο όηνπ παξαθκάζνπλ πιήξσο. Ζ ρξήζε ησλ MRI ζπζηεκάησλ 

γίλεηαη πην εύθνιε θαη απνδνηηθή όηαλ ην καγλεηηθό πεδίν ζσξαθηζηεί ή πεξηνξηζηεί 

έθηαζή ηνπ πέξα από ηα όξηα ζπζηήκαηνο.  

 

4.2.1 Παζεηηθή Θσξάθηζε 

 

Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί θεξξνκαγλεηηθά πιηθά (ζπλήζσο ζίδεξν) 

γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα δνκή κέζα ζηελ νπνία νη ξεπζηέο καγλεηηθέο γξακκέο 

κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ πην απνηειεζκαηηθά. 

Μηα εθδνρή είλαη ε ηνπνζέηεζε ζηδήξνπ γύξσ από ηνλ καγλήηε πεξηνξίδνληαο έηζη 

ηηο καγλεηηθέο γξακκέο κέζα ζην δσκάηην πνπ ιεηηνπξγεί ην ζύζηεκα (Κισβόο 

Faraday). ΢πλήζσο ν ζίδεξνο ηνπνζεηείηε κέζα ζηνπο ηνίρνπο ηνπ δσκαηίνπ 

ιεηηνπξγίαο. ΋ζν πην θνληά βξίζθεηαη ε ζσξάθηζε ζην καγλήηε, ηόζν πην θξίζηκε 

είλαη ε ζρεδίαζε ηεο, ην πιηθό ηεο θαη ε ζπκκεηξία ηεο. ΢ε θάπνηα εμειηγκέλα ζρέδηα 

καγλεηώλ, ε ζσξάθηζε κπνξεί λα ζρεδηαζηεί έηζη ώζηε λα απμάλεη ηελ δύλακε ηνπ 

πεδίνπ. Αμίδεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ε πνζόηεηα ζηδήξνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα 

πεξηνξίζνπκε ηηο ξεπζηέο καγλεηηθέο γξακκέο ελόο δεδνκέλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

είλαη ζηαζεξή. Πεξίπνπ 20 ηόλνη ζηδήξνπ ζα πεξηνξίζνπλ απνηειεζκαηηθά καγλήηεο 

εληάζεσλ από 1 έσο 1.5 Tesla, πνπ απαηηνύλ πξνζεθηηθή ζρεδίαζε ηνπ παηώκαηνο 

ηνπ δσκαηίνπ πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ην ζύζηεκα. ΢πγθξαηώληαο ηηο ξεπζηέο καγλεηηθέο 

γξακκέο ζην ζίδεξν ηεο ζσξάθηζεο, ην κε επηζπκεηό καγλεηηθό πεδίν πεξηνξίδεηαη 

ζεκαληηθά. Έηζη ε παζεηηθή ζσξάθηζε ησλ καγλεηώλ ηνπο θαζηζηά ειάρηζηά έσο 

θαζόινπ επάισηνπο  ζηηο θηλήζεηο θέξξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ έμσ από ην δσκάηην ζην 

νπνίν ιεηηνπξγεί ην ζύζηεκα. Από ηα παξαπάλσ θαηαιαβαίλνπκε όηη ιόγν ηεο κάδαο 

θαη ηνπ θόζηνπο ηεο παζεηηθήο ζσξάθηζεο δελ είλαη θαη ηόζν δεκνθηιήο ζηε ρξήζε 

ηεο από ηνπο θαηαζθεπαζηέο, αλ θαη ε Toshiba ηελ ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ κεξηθή 

ζσξάθηζε ησλ καγλεηώλ ηεο (Gemini Shield magnets). Υξεζηκνπνηείηαη βέβαηα 

αθόκα, αιιά ε ελεξγόο ζσξάθηζε πνπ ζα εμεηάζνπκε ακέζσο παξαθάησ έρεη γίλεη 

πιένλ λόξκα γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο θαηαζθεπαζηέο.  

 

4.2.2 Δλεξγόο Θσξάθηζε 

΢ε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε ην κε επηζπκεηό καγλεηηθό πεδίν θαηαξγείηαη αληί λα 

πεξηνξίδεηαη όπσο ζπλέβαηλε ζηελ παζεηηθή ζσξάθηζε. Υξεζηκνπνηώληαο έλα 

ππεξαγώγηκν ηύιηγκα , πνπ δηαξξέεηαη από ξεύκα , δεκηνπξγνύκε έλα καγλεηηθό 

πεδίν πνπ αληηηίζεηαη ζην πεδίν πνπ δεκηνπξγνύλ ηα βαζηθά ηπιίγκαηα ηνπ 
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ππεξαγώγηκνπ καγλήηε, κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ελόο καγλεηηθνύ ηεηξαπόινπ 

πνπ αθπξώλεη ηελ παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ έμσ από ηελ επηζπκεηή πεξηνρή. Ζ 

έληαζε απηνύ ηνπ ηεηξαπνιηθνύ κεηώλεηε πνιύ γξήγνξα όζν απνκαθξπλόκαζηε από 

ηνλ ππξήλα ηνπ καγλήηε. Πξνζεγγηζηηθά κπνξνύκε λα πνύκε όηη, αλ d είλαη ε 

απόζηαζε ηνπ από ην θέληξν (ππξήλα) ηνπ καγλήηε ηόηε ζην δίπνιν ζρήκα ε κείσζε 

ζπκβαίλεη θαηά έλα παξάγνληα 1/3d ελώ ζην ηεηξάπνιν ζρήκα ε αληίζηνηρε κείσζε 

ζπκβαίλεη θαηά έλα παξάγνληα 1/5d. 

΢ε έλαλ καγλήηε κε νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία 1Σ, πνπ ρξεζηκνπνηεί ελεξγεηηθή 

ζσξάθηζε, ηα θύξηα ηπιίγκαηα δεκηνπξγνύλ πεδίν έληαζεο 1,5 Σ ην νπνίν έξρεηαη ζε 

αληίζεζε κε έλα πεδίν 0,5 Σ πνπ δεκηνπξγεί ην ηύιηγκα αζπίδαο (ζσξάθηζεο). Άξα νη 

καγλήηεο κε ελεξγεηηθή ζσξάθηζε είλαη πην αθξηβνί από ηνπο καγλήηεο ρσξίο 

ελζσκαησκέλε πξνζηαζία (unshielded magnets). ΋κσο ην θόζηνο, πνπ δεκηνπξγείηαη 

από ηελ παζεηηθή ζσξάθηζε θαη ηηο δηεξγαζίεο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γηα απηήλ, 

εμηζνξξνπείηαη αθνύ ηηο απνθεύγνπκε. Οη καγλήηεο ελεξγεηηθήο ζσξάθηζεο δπγίδνπλ 

ειάρηζηα παξαπάλσ από ηνπο καγλήηεο ρσξίο πξνζηαζία. 

 
Σν θύξην κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζπζηήκαηα MRI κε καγλήηεο 

απιήο ελεξγεηηθήο πξνζηαζίαο είλαη όηη είλαη πην επαίζζεηα ζηηο θηλήζεηο θεξξν – 

καγλεηηθώλ πιηθώλ από όηη είλαη νη απξνζηάηεπηνη καγλήηεο. Απηή ε επαηζζεζία 

είλαη απνηέιεζκα ησλ ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη ε ηζνξξνπία ησλ δύν αληηηηζέκελσλ 

πεδίσλ πνπ αλαθέξακε θαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπο ζηνλ ππξήλα ηνπ καγλήηε, 

θπξίσο όζνλ αθνξά ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ πεδίνπ. Οη παξνδηθέο δηαηαξαρέο ηνπ θεξξν 

– καγλεηηθνύ πεξηβάιινληνο γύξσ από ηνλ ππξήλα ηνπ καγλήηε αιιάδεη ην ξεύκα 

πνπ δηαξξέεη, ηόζν ζηα ηπιίγκαηα ηνπ θύξηνπ καγλήηε όζν θαη ζηα ηπιίγκαηα ηεο 

αζπίδαο. ΋κσο κε δηαθνξεηηθό ηξόπν θαη ζε δηαθνξεηηθό βαζκό αθνύ ε θαηαζθεπή 

ηνπο είλαη δηαθνξεηηθή.  

 
Απηό έρεη κεγάιεο επηπηώζεηο ζηελ νκνηνγέλεηα ηνπ πεδίνπ πνπ είλαη βαζηθόο 

παξάγνληαο γηα ηελ επηηπρή απεηθόληζε ζε έλα ζύζηεκα MRI. Ο βαζκόο ζηνλ νπνίν 

δηαηαξάζζεηαη ην πεδίν εμαξηάηαη από ηελ καγλεηηθή επηδεθηεηόηεηα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ δεκηνπξγεί ηελ δηαηαξαρή, ηελ κάδα ηνπ θαη  ηελ απόζηαζή ηνπ 

από ην θέληξν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 
Ζ εηαηξία Oxford Magnets Technologies αληηκεηώπηζε απηό ην πξόβιεκα 

ζηνπο ηειεπηαίνπο καγλήηεο πνπ παξήγαγε εηζάγνληαο έλα αθόκα έμηξα ηύιηγκα 

ππεξαγώγηκνπ πιηθνύ έμσ θαη από ην θύξην ηύιηγκα αιιά θαη από ην ηύιηγκα ηεο 

αζπίδαο. Απηό ην ηύιηγκα (Βν Shield) είλαη ρσξνηαμηθά καδί κε ηα ηπιίγκαηα 

αζπίδαο θαη θύξηνπ πεδίνπ αιιά είλαη απνκνλσκέλν ειεθηξηθά από απηά. Γελ 

δηαξξένληαη από ξεύκα ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο. Μόιηο όκσο δηαηαξαρζεί ε ηζνξξνπία 

ησλ πεδίσλ αζπίδαο θαη θύξηνπ πεδίνπ , ε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο δεκηνπξγεί 

ξεύκα ζε απηό ην πελίν πξνθπιάζζνληαο ηελ ηζνξξνπία αζπίδαο θαη θύξηνπ  πεδίνπ. 

Σν ξεύκα απηό πνπ δεκηνπξγήζεθε από ηελ δηαηαξαρή απνθνξηίδεηαη από ην πελίν 

θάπνηα ζηηγκή πνπ ην ζύζηεκα δελ βξίζθεηαη ζε ρξήζε. Αύηε ε αληηκεηώπηζε 

πινπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα MRI πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ε Siemens, ε Picker θαη ε 

Toshiba. Ζ εκπνξηθή ηεο νλνκαζίαο είλαη EIS (external interference shield.) 
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4.3 Σν ζύζηεκα Βαζκίδσλ  

 
Σν θύξην κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο βαζκίδσλ είλαη ηα πελία βαζκίδαο θαη νη εληζρπηέο 

απηώλ πνπ είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ θαηάιιειε ηξνθνδόηεζή ηνπο. ΢ηελ ππάξρνπζα 

κέρξη ζήκεξα βηβιηνγξαθία ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ κε βάζε ηα πελία 

πνπ έρεη έλα ζύζηεκα καγλεηηθήο απεηθόληζεο είλαη πνιύ ζπλήζεο. 

Έηζη, εθηόο από ηνλ βαζηθό καγλήηε έλα ζύζηεκα απεηθόληζεο πξέπεη λα δηαζέηεη 

ηέζζεξα αθόκα είδε πελίσλ: 

 

1. πελία βαζκίδαο (gradient coils), γηα ηελ παξαγσγή ηνπ βαζκσηνύ πεδίνπ θαη ην 

ρσξηθό πξνζδηνξηζκό ηεο απεηθνληδόκελεο πεξηνρήο, 

 

2. πελία εμνκάιπλζεο (shim coils), γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ αλoκνηνγελεηώλ ηνπ 

ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, 

 

3. πελία ξαδηνζπρλόηεηαο (RF coils), γηα παξαγσγή καγλεηηθώλ παικώλ θαη 

αλίρλεπζε ζεκάησλ FID, θαη 

 

4. πελία επηθαλείαο (surface coils), γηα ηελ δηέγεξζε ηεο επηιεγκέλεο πεξηνρήο θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο. 

 

Σα ζπζηήκαηα MRI ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα, θπξίσο γηα θιηληθέο εθαξκνγέο 

(clinical MRI) θαη πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο (κε δώα – animal MRI). 

 

Δλδεηθηηθά νη ηηκέο ησλ εληάζεσλ ηνπ θύξηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε απηά ηα 

ζπζηήκαηα θπκαίλνληαη γηα ηηο θιηληθέο εθαξκνγέο από  0,6 Σ έσο 3,0 Σ θαη γηα ηηο 

πεηξακαηηθέο από 4,7Σ έσο 11,7Σ, κε εμαίξεζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο πνπ θηάλνπλ θαη 

ηα 15Σ. 

 

Έλα εξώηεκα πνπ ην έρνπκε ήδε απαληήζεη ζηελ παξάγξαθν ησλ ππεξαγώγηκσλ 

καγλεηώλ είλαη ην πώο δεκηνπξγνύκε καγλεηηθά πεδία ηέηνησλ εληάζεσλ. ΢ηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ ζα ξίμνπκε κηα πην θνληηλή καηηά ζηα είδε ησλ πελίσλ 

πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. 

 
 
4.3.1 Σα πελία Βαζκίδαο. 

 
Δίλαη πελία πνπ  ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα δώζνπκε ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ζηηο πεξηνρέο πνπ καο ελδηαθέξνπλ. Γηα ην ιόγν απηό ηα 

ηνπνζεηνύκε κέζα ζην θπξίσο καγλεηηθό πεδίν κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ην 

καγλεηηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγνύλ ζε ζπλδπαζκό κε ην ζηαζεξό εμσηεξηθό νκνγελέο 

καγλεηηθό πεδίν ηνπ ππεξαγώγηκνπ καγλήηε, λα πξνζδίδνπλ ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά θάζεο θαη ζπρλόηεηαο ζην ζπηλ ησλ ππξήλσλ. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ 

ηνπ βαζκσηνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγνύλ ηα πελία. 
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Σα πελία βαζκίδαο ρσξίδνληαη αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε κε ηελ νπνία 

εθαξκόδνληαη , δειαδή κε ηελ θαηεύζπλζε  πνπ απνθηά ην ζπληζηάκελν καγλεηηθό 

πεδίν κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο.    (X,Y,Z). 

Σα πελία βαζκίδαο, όπσο αλαθέξακε, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο 

ζέζεο  ησλ πξσηνλίσλ κέζσ ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο 

πεξηνρήο πνπ ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε. Μεηαβάιινληαο ην καγλεηηθό πεδίν πνπ 

αληηκεησπίδνπλ ηα πξσηόληα ζην ρώξν, ε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο Larmor ζα 

κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζέζε ησλ πξσηνλίσλ ζηνπο άμνλεο Υ,Τ,Ε.   

Σα ελ ιόγσ πελία είλαη ζπλήζσο ειεθηξνκαγλήηεο πνπ ηξνθνδνηνύληαη  από 

εληζρπηέο νη νπνίνη επηηξέπνπλ  πνιύ γξήγνξεο θαη αθξηβείο δηνξζώζεηο ζηελ έληαζε 

θαη δηεύζπλζε ησλ καγλεηηθώλ ηνπο πεδίσλ. Έλα ηέηνην ηππηθό ζύζηεκα  είλαη ηθαλό 

λα παξάγεη βαζκσηά πεδία ηεο ηάμεο ησλ 20mT/m έσο 100mT/m. Γηα παξάδεηγκα  ζε 

έλα  ζύζηεκα απεηθόληζεο κε καγλήηε 1.5 Tesla , όηαλ εθαξκόδεηαη πιήξσο ε 

βαζκίδα ζηνλ άμνλα Ε, ε έληαζε ηνπ πεδίνπ κπνξεί λα είλαη 1.45Tesla ζηελ κία άθξε,  

θαη 1.55 Tesla ζηελ άιιε άθξε. 

 

z-coils

 
 

΢ρήκα 80. Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ελόο πελίνπ Ε. 

 
΢ην παξαπάλσ ζρήκα βιέπνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή ελόο πελίνπ βαζκίδαο Ε. Ζ 

βαζκίδα ζηνλ άμνλα Ε δεκηνπξγείηαη κε ηελ ξνή ξεύκαηνο ζηνπο δύν δαθηπιίνπο κε 

αληίζεηε θνξά όκσο ζε θάζε δαθηύιην. Έηζη ην καγλεηηθό πεδίν πνπ παξάγεη ν έλαο 

δαθηύιηνο πξνζηίζεηαη ζην θπξίσο πεδίν Β0, ελώ ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ δεύηεξνπ 

δαθηπιίνπ αθαηξείηαη από ην Β0. Απηό δεκηνπξγεί έλα βαζκσηό καγλεηηθό πεδίν  

αλάκεζα ζηνπο δύν δαθηπιίνπο. Σα πελία απηά ιέγνληαη πελία ηύπνπ anti - 

Helmholtz.  Ζ δηαθνξά κε ηα θιαζζηθά πελία Helmholtz είλαη όηη ην ξεύκα ζηνπο 

δύν δαθηπιίνπο είλαη αληίξξνπν. 

Σν ζεκείν θιεηδί απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

πελίσλ. ΋πσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα παξαθάησ ε απόζηαζε ησλ πελίσλ ηζνύηαη κε 

ηελ αθηίλα ηνπ θάζε δαθηπιίνπ. 
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΢ρήκα 81. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πελίσλ Helmholtz ζηελ νπνία δηαθξίλνπκε ηηο 

απνζηάζεηο θαη ηηο δηαζηάζεηο πνπ πξνζδίδνπλ ζηα πελία απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

 
 

Έζησ όηη H είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν πελίσλ θαη R ε αθηίλα ηνπ θάζε 

δαθηπιίνπ. Ρπζκίδνληαο ηελ απόζηαζε έηζη ώζηε λα είλαη ίζε κε ηελ αθηίλα, R=H, 

ηόηε κεγηζηνπνηνύκε ηελ νκνγέλεηα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ,  ζαλ λα ζέηνπκε d
2
B / dx

2
 

= 0. Παξόια απηά ππάξρεη κηα δηαθύκαλζε ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

κεηαμύ ηνπ θέληξνπ θαη ηεο επηθάλεηαο ησλ πελίσλ, ηεο ηάμεο ηνπ 6%. Ζ ειαθξηά 

αύμεζε ηεο απόζηαζεο Ζ, κεηώλεη απηήλ ηελ δηαθύκαλζε επεξεάδνληαο όκσο 

αξλεηηθά ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ πεδίνπ. 

 

 

 
 

΢ρήκα 82. ΢ην παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε θάηνςε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη 

ζηα πελία ηύπνπ anti-Helmholtz. Παξαηεξείζηε ηηο αληηηηζέκελεο δπλακηθέο γξακκέο πνπ δεκηνπξγνύλ 

ην βαζκσηό καγλεηηθό πεδίν. 

 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα βιέπνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ δηέπεη ηα πελία βαζκίδαο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο άμνλεο Υ θαη Τ . Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηελ 

δηεύζπλζε πνπ έρνπλ ηα αληηηηζέκελα καγλεηηθά πεδία θαζώο θαη ηελ δηεύζπλζε πνπ 

απνθηάεη εμ’αηηίαο απηώλ ην γξακκηθά βαζκηδσηό πεδίν Gx θαη Gy αληίζηνηρα. 

 
 

 
 



Ππξεληθόο Μαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο – Βαζηθέο Αξρέο & Απεηθόληζε.  2009 ΣΔΙ Κξήηεο – 

Παξ/κα Υαλίσλ. Ληνλήο Γηάλλεο 

 82 

 

x-coils

 
 

 
 
 
 

y-coils

 
 

΢ρήκα 83. Οη αξρηηεθηνληθέο πνπ δηέπνπλ ηα πελία βαζκίδαο γηα ηνπο άμνλεο Υ θαη Τ αληίζηνηρα 

 
 
 
Δδώ αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη νη κέζνδνη ζρεδίαζεο θαη πινπνίεζεο απηώλ ησλ 

πελίσλ απνηεινύλ έλα πνιύ ελδηαθέξσλ πεδίν αλάπηπμεο ζρεηηθήο έξεπλαο ,θαη ζα 

κπνξνύζε λα απνηειέζεη από κόλν ηνπ, ην αληηθείκελν κηαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 
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Σν πεδίν πνπ δεκηνπξγνύλ ηα πελία βαζκίδαο .είλαη απηό πνπ ζα θαζνξίζεη θαη ηελ 

πεξηνρή πνπ πξόθεηηαη λα απεηθνληζζεί. Ζ επηινγή ησλ ζπληζησζώλ Υ, Τ, Ε, κπνξεί 

λα γίλεη ειεύζεξα, γεγνλόο πνπ καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα επηιέμνπκε νπνηνδήπνηε 

επίπεδν, ζηνλ ρώξν, ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε  . 

Ζ ηαρύηεηα ηεο απεηθόληζεο εμαξηάηαη από ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο βαζκίδαο. 

΋ζν πην δπλαηά είλαη ηα πεδία βαζκίδαο ηόζν πην γξήγνξε είλαη ε δηαδηθαζία 

απεηθόληζεο θαη ηόζν θαιύηεξε είλαη ε αλάιπζε ηεο εηθόλαο, πξάγκα πνπ έγηλε 

μεθάζαξν ζην 3
ν
 θεθάιαην  . Ζ επίδνζε ησλ ζπζηεκάησλ βαζκίδαο πεξηνξίδεηαη από 

ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα πεδία βαζκίδαο ζηελ δηέγεξζε ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο 

ηνπ αζζελή. 

Γύν από ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πελίσλ βαζκίδαο θαη ησλ 

εληζρπηώλ απηώλ είλαη ε έληαζε ηνπ πεδίνπ θαη ν κέγηζηνο ξπζκόο κεηαβνιήο ηνπ 

εληζρπηή βαζκίδαο (slew rate). Ζ ηθαλόηεηα δειαδή ηνπ εληζρπηή λα κεηαβάιεη ην 

ζήκα εμόδνπ αθνινπζώληαο ηηο κεηαβνιέο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. 

΋πσο έρνπκε δεη, ηα πελία βαζκίδαο δεκηνπξγνύλ έλα γξακκηθά κεηαβαιιόκελν 

καγλεηηθό πεδίν πνπ είηε πξνζηίζεηαη είηε αθαηξείηαη από ην θπξίσο καγλεηηθό πεδίν. 

Απηό ην επηπξόζζεην πεδίν, έρεη ζπληζηώζεο θαη ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο, Υ, Τ, Ε. ΢ε 

όινπο ηνπο άμνλεο ην πεδίν βαζκίδαο πξνζηίζεηαη ζην θπξίσο καγλεηηθό πεδίν 

αξηζηεξά ηνπ ζεκείνπ κεδέλ θαη αθαηξείηαη δεμηά απηνύ. Αθξηβώο επεηδή είλαη 

βαζκσηό πεδίν  ε κνλάδεο κέηξεζεο, ηεο έληαζεο ηνπ είλαη gauss αλά εθαηνζηό 

(G/cm) ή milliTesla αλά κέηξν (mT/m). Σα πελία βαζκίδαο πςειήο απόδνζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο Μαγλεηηθνύο Σνκνγξάθνπο είλαη ηθαλά λα παξάγνπλ 

καγλεηηθά πεδία βαζκίδαο ηεο ηάμεο ησλ 30mT/m ε αθόκα θαη κεγαιύηεξα γηα έλα 

ζύζηεκα MRI κε καγλήηε εληάζεσο 1.5Σ. Ο ξπζκόο κεηαβνιήο (slew rate) ελόο 

ζπζηήκαηνο βαζκίδαο είλαη ζηελ νπζία ε ηθαλόηεηα ηνπ εληζρπηή βαζκίδαο λα 

αιιάδεη ηελ έληαζε θαη ηελ θνξά ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ηα πελία βαζκίδαο θαη 

θαηά ζπλέπεηα ε ηθαλόηεηα πνπ έρεη λα αιιάδεη ηελ  έληαζε θαη ηελ θνξά ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ απηά παξάγνπλ. Έλα ηππηθό ζύζηεκα βαζκίδαο, πςειήο 

απόδνζεο, έρεη ξπζκό κεηαβνιήο πνπ θηάλεη ηα 100-200  Tesla /m/s. Ο ξπζκόο 

κεηαβνιήο εμαξηάηαη: 

 από ην πελίν βαζκίδαο (είλαη αληηζηξόθσο αλάινγνο ηεο απηεπαγσγήο ηνπ 

πελίνπ) 

 από ηελ απόδνζε ηνπ εληζρπηή βαζκίδαο. (απαηηείηαη κεγάιε ηάζε γηα ηελ 

ππεξλίθεζε ηεο επαγσγήο ηνπ πελίνπ) 

 

΋πσο είδακε ε έληαζε ηε βαζκίδαο εθθξάδεηαη ζε Tm
-1

 κε ηππηθέο ηηκέο γηα ηηο 

θιηληθέο εθαξκνγέο από 30 έσο 50 mTm
-1

. Σν παξαθάησ ζρήκα ππνδεηθλύεη ηηο 

παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ξπζκό κεηαβνιήο. 
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΢ρήκα 84. Οη παξάκεηξνη ππνινγηζκνύ ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο βαζκίδαο. 

 
Ο ιόγνο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο βαζκίδαο (Gmax) πξνο ηνλ ρξόλν αλύςσζεο (tR) νξίδεη 

ην ξπζκό κεηαβνιήο ή slew rate, (SR).  

 
 

SR = Gmax / tR      mT/m. msec. 

 
 

΢ηνπο ζύγρξνλνπο ζαξσηέο MRI (Siemens SYMPHONY, GE SIGNA, Philips 

INTERA) ε κέγηζηε ηηκή ηεο βαζκίδαο θηάλεη αθόκα θαη ηα 50 mT/m κε ρξόλνπο 

αλύςσζεο ηεο ηάμεο ησλ 180 κsec , ραξαθηεξηζηηθά πνπ δίλνπλ έλα ξπζκό 

κεηαβνιήο ζηνλ εληζρπηή ηεο βαζκίδαο ηεο ηάμεο ησλ 120 mT/m.msec. Γηα λα έρνπκε 

έλα κέηξν ζύγθξηζεο ην slew rate ηελ δεθαεηία ηνπ΄80 ήηαλ πεξίπνπ 15mT/m.msec. 

 

Δίλαη θαλεξό όηη ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο βαζκίδαο (πελία, εληζρπηήο) έρεη πνιύ 

κεγάιε επίδξαζε πάλσ ζηελ πνηόηεηα ηεο εηθόλαο θαη ε εμέιημή ηνπο βξίζθεηαη 

ζήκεξα ζηελ θνξπθή ηεο αηδέληαο γηα ηελ βειηίσζε ζπλνιηθά ησλ ζπζηεκάησλ 

απεηθόληζεο καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ. 

 
4.3.2 Σα πελία εμνκάιπλζεο 

 

Οη πεξηζζόηεξεο ζύγρξνλεο ηερληθέο απεηθόληζεο MRI απαηηνύλ καγλεηηθά πεδία 

νκνγελή κε ιηγόηεξα από 3.5 ppm ζηελ πξνο απεηθόληζε πεξηνρή. Σν πεδίν πνπ 

παξάγνπλ νη ππεξαγώγηκνη ειεθηξνκαγλήηεο είλαη πεξίπνπ 1000 ppm ή θαη 

ρεηξόηεξα. Γη απηόλ ηνλ ιόγν ην πεδίν πξέπεη λα δηνξζσζεί ε θαιύηεξα λα 

εμνκαιπλζεί. ΢πλήζσο απηό ην πεηπραίλνπκε κε έλαλ ζπλδπαζκό πελίσλ θαη 

θεξξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ. ΢ε πξώηε θάζε ε εμνκάιπλζε γίλεηε κε έλα βαζκσηό 

πελίν. Ο αζζελήο δηαηαξάζζεη ην καγλεηηθό πεδίν όηαλ εηζέξρεηαη ζηνλ ζαξσηή θαη 

έηζη κία ελεξγή δηόξζσζε είλαη απαξαίηεηε πξηλ ηελ εμέηαζε. Ο ρεηξηζηήο ηνπ 

ζαξσηή πξαγκαηνπνηεί απηήλ ηελ δηόξζσζε γηα θάζε αζζελή μερσξηζηά. 
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Σσήμα 85.Φωτογπαυία από ζεςγάπι πηνίων εξομάλςνσηρ πος σπησιμοποιούνται στην 

ππαγματικότητα. 
( Hitachi Medical Systems) 

 

 

 

4.2.3 Σα πελία Ραδηνζπρλνηήησλ (RF coils) 

 

Σα πελία RF ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο καγλεηηθνύο ηνκνγξάθνπο γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ ηνπο ειεθηξνκαγλεηηθνύο παικνύο (RF pulses) πνπ ζα δηεγείξνπλ 

ηνπο ππξήλεο, θαζώο επίζεο θαη γηα ηελ ιήςε ηνπ ζήκαηνο πνπ απηνί ζα εθπέκςνπλ 

θαηά ηελ απνδηέγεξζε ηνπο. Σν ζήκα απηό είλαη ην γλσζηό καο πηα FID signal (Free 

induction Decay signal). Δίλαη ζπλήζεο πξαθηηθή λα ρξεζηκνπνηείηαη ην ίδην πελίν 

ηόζν γηα ηελ εθπνκπή ηνπ παικνύ όζν θαη γηα ηελ ιήςε ηνπ ζήκαηνο απνδηέγεξζεο. 

 

Σν ζήκα εμαζζελεί ζεκαληηθά όζν απνκαθξύλεηαη από ην πελίν. Γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ S/N ρξεζηκνπνηνύληαη εμεηδηθεπκέλα 

πελία αλάινγα κε ηελ πεξηνρή (όξγαλν) πνπ εμεηάδεηαη. Πρ πελίν ζώκαηνο, πελίν 

θεθαιήο, θαξδηαθό πελίν θηι. 

 

 

Ζ εθπνκπή ησλ πελίσλ RF, όπσο έρνπκε εμεγήζεη ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζηε 

ζπρλόηεηα Larmor. Σν πελίν είλαη ζηελ νπζία έλα θύθισκα θαη κε επαγσγή αιιά θαη 

κε ρσξεηηθόηεηα. Απνηειεί δειαδή έλα θύθισκα LC. 

 
Έηζη ζα πξέπεη λα ηζρύεη ε ζπλζήθε ηνπ ζπληνληζκνύ  

 

 
πνπ ζεκαίλεη όηη ζα πξέπεη νη εκπεδήζεηο πελίνπ θαη αζζελή λα ηαηξηάδνπλ. Απηό 

ην πεηπραίλνπκε ξπζκίδνληαο ηελ ρσξεηηθόηεηα ησλ πελίσλ ρξεζηκνπνηώληαο 

κεηαβιεηνύο ππθλσηέο. 
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΢ρήκα 86. Γξαθηθή παξάζηαζε  ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ζήκαηνο ηνπ ζήκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

αλαθιώκελεο ιόγσ εκπέδεζεο ηζρύο. 

 

 
Ζ έληαζε ηνπ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη από έλα πελίν πνπ δηαξξέεηε από έλα 

ζπγθεθξηκέλν ξεύκα εμαξηάηαη από ηελ γεσκεηξία ηνπ πελίνπ. Γηα έλα θαηλνύξην 

πελίν, είλαη απαξαίηεηε ε ξύζκηζε ηνπ, ν θαζνξηζκόο δειαδή ησλ ηηκώλ ρσξεηηθήο 

θαη επαγσγηθήο αληίζηαζεο κε κεηαβιεηνύο ππθλσηέο ή πελία, ώζηε λα είλαη 

γλσζηόο ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία παικνύ, ζπγθεθξηκέλεο γσλίαο 

δηέγεξζεο. 

 

 

4.4 Σν ζύζηεκα ξάδην ζπρλνηήησλ 

 
Σν ζπλνιηθό ζύζηεκα ξαδηνζπρλνηήησλ ζηελ νπζία απνηειεί έλα πνκπό θαη έλαλ 

δέθηε. Ο πνκπόο παξάγεη ηνπο απαηηνύκελνπο θάζε θνξά ξάδην παικνύο ζηελ 

επηζπκεηή ζπρλόηεηα Larmor , πνπ όηαλ δηνρεηεπηνύλ ζην πελίν εθπνκπήο ζα 

κεηαηξαπνύλ ζε έλαλ ηαιαληνύκελν καγλεηηθό πεδίν. Σν ίδην πελίν αλαιακβάλεη θαη  

λα αληρλεύζεη ην εθπεκπόκελν από ηνλ αζζελή ζήκα. Ζ θσδηθνπνίεζε ζπρλόηεηαο 

καο δίλεη κία ζηελή δώλε ζπρλνηήησλ , +- 16 KHz πεξίπνπ,  γύξσ από ηελ ζπρλόηεηα 

Larmor.  
 
 

 
 

΢ρήκα 87. Σν δνκηθό δηάγξακκα ελόο ηππηθνύ ζπζηήκαηνο ξαδηνζπρλνηήησλ.  
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Ο πνκπόο ζα δεκηνπξγήζεη ηνπο απαηηνύκελνπο παικνύο κε θεληξηθή ζπρλόηεηα πνπ 

θαζνξίδεηαη από ηελ δηαδηθαζία slice selection πνπ γλσξίζακε ζηηο βαζηθέο αξρέο 

απεηθόληζεο. Σν εύξνο δώλεο ζα θαζνξίζεη ην πάρνο ηεο θέηαο πξνο απεηθόληζε θαη 

ην πιάηνο ηνπ παικνύ θαζνξίδεη ηελ πνζόηεηα ηεο καγλήηηζεο πνπ ζα πεξηζηξαθεί 

από ηνλ παικό. 

 

Έηζη ηα πελία πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζα πξέπεη λα δεκηνπξγνύλ έλα νκνγελέο 

καγλεηηθό πεδίν , Β1, κε ηηο ζσζηέο γσλίεο ζε ζρέζε κε ην καγλεηηθό πεδίν Β0. Γηα 

λα επηηύρνπλ ην επηζπκεηό πεδίν , είλαη ζπλήζσο κεγάια θαη ελζσκαησκέλα ζην 

θπξίσο ζώκα ηνπ καγλεηηθνύ ηνκνγξάθνπ. ΢πλήζσο είλαη ηύπνπ «ζέιιαο» ή 

«θισβνύ πνπιηνύ» όπσο απηά πνπ πεξηγξάθνληαη ζην ζρήκα παξαθάησ. 

 
 

                      
΢ρήκα 88. Αξηζηεξά βιέπνπκε ην πελίν ηύπνπ ζέιιαο (saddle coil) θαη δεμηά βιέπνπκε ην πελίν ηύπνπ 

θισβνύ πνπιηνύ (bird-cage). ΢ην δεμί θνκκάηη ηνπ ζρήκαηνο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηνπο 

ππθλσηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην ηαίξηαζκα ηεο εκπέδεζεο. 

 

Ο ζθνπόο ηνπ πελίνπ ιήςεο είλαη λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ αλίρλεπζε ηνπ ζήκαηνο θαη 

λα ειαρηζηνπνηήζεη ηνλ ζόξπβν. Γηα λα κεησζεί ν ζόξπβνο θαη λα κεγηζηνπνηεζεί ν 

ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο, νη δηαζηάζεηο ηνπ πελίνπ πξέπεη λα έρνπλ ζπγθξίζηκν 

κέγεζνο κε απηό ηνπ αζζελή. Γύν ηύπνπο μερσξίδνπκε ζηα πελία ιήςεο. Σα πελία 

όγθνπ θαη ηα πελία επηθαλείαο. Σα πελία όγθνπ εζσθιείνπλ κέζα ηνπο ηνλ αζζελή 

θαη είλαη δηπιήο ιεηηνπξγίαο, δειαδή εμππεξεηνύλ ηόζν ζηελ εθπνκπή ηνπ παικνύ 

όζν θαη ζηελ ιήςε ηνπ ζήκαηνο. Σα πελία επηθαλείαο είλαη πελία κόλν γηα ιήςε 

εμ’αηηίαο ηνπ κε νκνγελνύο πεδίνπ πνπ δεκηνπξγνύλ θαηά ηελ ιήςε. Δίλαη ρξήζηκα 

γηα ηελ αλίρλεπζε ζήκαηνο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ αζζελή. Μπνξνύλ επίζεο λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζε δεύγε ζπκβάιινληαο ζηελ θαιπηέξεπζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ 

ιόγνπ(SNR). 

 

Σα είδε ησλ πελίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο κέξεο καο ζε έλα ζύζηεκα 

Μαγλεηηθήο Σνκνγξαθηθήο Απεηθόληζεο είλαη πνιιά θαη νη αξρηηεθηνληθή ηνπο 

απνηειεί ζήκεξα πεδίν επηζηεκνληθήο έξεπλαο κε κεγάιν ελδηαθέξνλ. ΢ηηο παξαθάησ 

θσηνγξαθίεο βιέπνπκε κεξηθά από απηά. 
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΢ρήκα 89. (A) Πελίν θεθαιήο ,εθπνκπήο-ιήςεο. (B) Πελίν πεξηθεξεηαθώλ αγγείσλ Phased Array . (C) 

Πελίν Phased Array . (D) Πελίν ζηήζνπο.. (E) Πελίν γεληθήο ρξήζεο (F) Πελίν γνλάηνπ. 

  

 

4.4 Σν ζύζηεκα επεμεξγαζίαο 

 

Σέινο ην απεηθνληζηηθό ζύζηεκα πεξηιακβάλεη έλαλ ηζρπξό ειεθηξνληθό 

ππνινγηζηή γηα ηελ αλαθαηαζθεπή θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ ιακβαλόκελσλ ζεκάησλ. 

Oιν ην ζύζηεκα ηνπ καγλήηε, κε ηα δηάθνξα πελία, βξίζθεηαη ζην βαζηθό ζώκα (ή 

ηθξίσκα-gantry) ηνπ κεραλήκαηνο. Σν ζώκα έρεη ζπλήζσο ζρήκα, θαηά πξνζέγγηζε, 

νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ κε έλα άλνηγκα-ζήξαγγα (ηνύλει) ζην κέζνλ ηεο 

πξόζνςήο ηνπ. ΢ην άλνηγκα απηό εηζάγεηαη ν αζζελήο. Σν άλνηγκα είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξν ζηα ιεγόκελα ζπζηήκαηα αλνηθηώλ καγλεηώλ (open magnets). ΢ε ηέηνηα 

ζπζηήκαηα ην βαζηθό ζώκα ηνπ κεραλήκαηνο κπνξεί λα έρεη ηε κνξθή δύν 

θπιηλδξηθώλ δαθηπιίσλ. Αλάκεζα ζηνπο δαθηπιίνπο ππάξρεη επαξθήο ρώξνο ώζηε λα 

δηεπθνιύλνληαη ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο (ζε ρώξνπο ρεηξνπξγείνπ). ΢ε άιια 

ζπζηήκαηα ην ζώκα ηνπ κεραλήκαηνο έρεη δύν θπιηλδξηθά ζώκαηα (πόινη), εθ ησλ 

νπνίσλ ην έλα βξίζθεηαη επάλσ από όιν ην ζύζηεκα ηνπ ζαξσηή, κε ηα δηάθνξα 

πελία, βξίζθεηαη ζην ηνλ αζζελή θαη ην άιιν από θάησ. ΢πλεπώο κεηαμύ ησλ πόισλ 

ππάξρεη επαξθήο ρώξνο γηα επεκβάζεηο, γηα εμεηάζεηο παηδηώλ θαη γηα δηεπθόιπλζε 

θιεηζηνθνβηθώλ αζζελώλ. Σν βαζηθό ζώκα ηνπ κεραλήκαηνο είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε 

θαηάιιεια δηεπζεηεκέλν ρώξν πνπ νλνκάδεηαη ρώξνο εμέηαζεο (scan room). 

 

Σελ επεμεξγαζία θαη αλαθαηαζθεπή ησλ ζεκάησλ ,όπσο αλαθέξακε , αλαιακβάλεη 

έλαο ηζρπξόο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο πνπ βξίζθεηαη έμσ από ην δσκάηην ηεο 

εμέηαζεο. ΢ηηο κέξεο καο , ζε πνιιά ζύζηεκα καγλεηηθήο απεηθόληζεο , ε δηαδηθαζία 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier  πνπ πθίζηαηαη ην ιακβαλόκελν ζήκα ,δελ γίλεηε από ηνλ 

ε/π αιιά από μερσξηζηή ειεθηξνληθή κνλάδα ,ε νπνία , όληαο εμεηδηθεπκέλε γηα 

απηόλ ην ζθνπό κεηώλεη ζεκαληηθά ηνλ ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο. 
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5 Μειινληηθέο εμειίμεηο 

Ο Μαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο έρεη επίζεο βξεη πνιιέο πξσηόηππεο εθαξκνγέο 

ζε άιια πεδία πέξαλ ηεο ηαηξηθήο θαη ηεο βηνινγίαο από ηνλ θαζνξηζκό ηεο 

πεξαηόηεηαο βξάρσλ σο ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο θαη νξηζκέλεο κεζόδνπο κε-

θαηαζηξεπηηθώλ δνθηκώλ πιηθώλ, ελώ απνηειεί θαη κηα κέζνδν αλίρλεπζεο 

πνζνηήησλ λεξνύ ζε γεσινγηθέο δνκέο. Άιιεο πξόζθαηεο πινπνηήζεηο αθνξνύλ 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο θαη ηελ αζύξκαηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Intel, 

2008). 

Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ απνηειεί πεδίν έληνλεο 

εξεπλεηηθήο δξαζηεξηόηεηαο. Αλ θαη απέρνπκε πνιύ από ηελ πνιπδύλακε 

κηθξνζθνπηθή ζπζθεπή κε επεκβαηηθήο δηάγλσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

νξηζκέλα έξγα επηζηεκνληθήο θαληαζίαο, ήδε γίλνληαη ζεκαληηθά βήκαηα γηα 

ηελ θαηαζθεπή θνξεηώλ ζπζθεπώλ ΠΜ΢. Μηα ηέηνηα ζπζθεπή είλαη θαη ν θνξεηόο 

αλαιπηήο πιηθώλ, γλσζηόο σο NMR-MOUSE, πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθόλα. 

 

΢ρήκα 90.Ζ ζπζθεπή NMR - MOUSE απνηειείηαη από έλα καγλήηε ζρήκαηνο U, πνπ έρεη έλα πελίν 

ξαδηνζπρλνηήησλ ζην θνύθην ηκήκα ηνπ. Ζ ζπζθεπή αληρλεύεη ηε ζύλζεζε ησλ πιηθώλ εθεί όπνπ 

ηέκλνληαη νη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλήηε θαη ηνπ πελίνπ. Οη ρεηξηζηέο ηνπνζεηνύλ ηε 

ζπζθεπή ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο, ώζηε λα αλαιύζνπλ ην πιηθό ζε θέηεο, πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηαθνξεηηθό βάζνο 

 

Ζ αμηνπνίεζή ηεο ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο σο κέζνδνο εγγξαθήο θαη 

αλάγλσζεο δεδνκέλσλ αληηζηνηρίδνληαο ηνπο δύν πξνζαλαηνιηζκνύο ησλ ππξήλσλ 

ζην δπαδηθό ζύζηεκα, βξίζθεηαη ζε πεηξακαηηθό ζηάδην, αιιά ζα εθηηλάμεη ηεο ηάμεηο  

ησλ κεγεζώλ κε ηα νπνία έρνπκε ζπλεζίζεη λα κεηξάκε ηα δεδνκέλα. 

 

΢ηελ Ηαηξηθή  , ρξήζε θαηλνύξησλ  παξακαγλεηηθώλ νπζηώλ δίλεη ηελ δπλαηόηεηα 

δεκηνπξγίαο έγρξσκσλ εηθόλσλ θαζώο θαη ηελ δπλαηόηεηα όιν θαη κεγαιύηεξεο 

δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο. 
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΢ηνλ ηνκέα ηεο ςπρηαηξηθήο ε Function- MRI ηερληθή επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή ησλ 

αληηδξάζεσλ ηνπ εγθεθάινπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη είλαη ζπλερώο εμειηζζόκελε 

νδεγώληαο καο ζηε νινέλα θαη θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλζξώπηλνπ 

εγθεθάινπ. 

 

Σέινο ε ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε πνπ ζήκεξα έρεη επηηεπρζεί αιιά κε ρακειή 

αλάιπζε βξίζθεηαη πξν ησλ ππιώλ κε ηελ ηερλνινγία λα θηάλεη ζην επίπεδν ησλ 

λαλνκέηξσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο πςειήο αλίρλεπζεο (MRFM, magnetic 

resonance force microscopy). 

 

5.1 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

  

Δίλαη πνιινί νη ιόγνη , πνπ επηβάιινπλ ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο απεηθόληζεο 

καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ. Ζ παξάζεζε επηρεηξεκάησλ ζε απηήλ ηελ θαηεύζπλζε ζα 

ήηαλ πνιιή ρξνλνβόξα θαη λνκίδσ ζα είρε κηθξό αθξναηήξην αθνύ είλαη θνηλά 

απνδεθηά ηα επηηεύγκαηά ηεο. ΢ε ζύγθξηζε όκσο κε ην ζεκεξηλό ζηάδην εμέιημεο ηεο 

ηερλνινγίαο κπνξνύκε λα μερσξίζνπκε θάπνηα ζηνηρεία θαη λα ηα αλαδείμνπκε. 

 Ζ κε ρξήζε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο θαζηζηα ηελ καγλεηηθή απεηθόληζε ηδαληθή 

γηα ηελ απεηθόληζε ησλ καιαθώλ ηζηώλ ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. ΢ε ζπλδπαζκό κε 

ηελ πςειή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα αλεβάδεη ηελ δηαγλσζηηθή ηθαλόηεηα ηεο ηαηξηθήο ζε 

θαηλνύξηα, πξσηόγλσξα επίπεδα. Ζ πνιπεπίπεδε απεηθόληζε θαλεξώλεη ζηνλ 

ξαδηνιόγν, πηπρέο ηνπ αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ πνπ κόλν κε επεκβαηηθέο κεζόδνπο 

ζα κπνξνύζαλ λα έξζνπλ ζηελ επηθάλεηα. Ζ έιιεηςε αλάγθεο επέκβαζεο ζην 

αλζξώπηλν ζώκα απνζβέλεη πνιινύο θηλδύλνπο γηα ηνλ αζζελή. Οη ζθηαγξαθηθέο 

νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη αληηαιιεξγηθέο πξνζηαηεύνληαο ηνλ αζζελή από 

αλεπηζύκεηεο αληηδξάζεηο. Βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηεο ηερλνινγηθήο εμέιημεο , 

βειηηώλνληαο ηελ δηάγλσζε θαη κε ζπλερείο ,πνιιέο θαη θαηλνύξηεο ρξήζεηο θαη ζε 

άιια επηζηεκνληθά αληηθείκελα.  

 

Ζ δπαδηθόηεηα όκσο ηεο θύζεο δελ κπνξεί λα αθήζεη ηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο 

ηερλνινγίαο ρσξίο ηνλ παξνπζία αξλεηηθώλ πιεπξώλ πνπ παξνπζηάδεη ε ρξήζε ηεο. 

Γηα αζζελείο κε βεκαηνδόηε ή κεηαιιηθά εκθπηεύκαηα ε ρξήζε ηεο είλαη 

απξαγκαηνπνίεηε αθνύ δηαηάξξεζεηε ζεκαληηθά ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ ζαξσηή.  

Μέρξη ηώξα ηνπιάρηζηνλ , δελ έρεη ηελ δπλαηόηεηα απεηθόληζεο ησλ νζηώλ, κηα 

δπζθνιία πνπ θαίλεηαη όηη ίζσο κπνξεί λα μεπεξαζηεί. Σν θόζηνο ηεο εμέηαζεο θαη 

ηεο ζπληήξεζεο είλαη πνιύ ςειό όπσο επίζεο θαη ην θόζηνο εθπαίδεπζεο αλζξώπσλ 

πνπ λα γλσξίδνπλ ηελ ηερλνινγία απηή. Δίλαη απαγνξεπηηθή εμέηαζε γηα ηνπο 

θιεηζηνθνβηθνύο αζζελείο, πεξίπνπ δειαδή, ην 5% ηνπ ζπλόινπ. 
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5.2 Σα ζπκπεξάζκαηα από ηελ ζθνπηά ηνπ ειεθηξνληθνύ κεραληθνύ 

 
  Οη θπζηθέο αξρέο θαη ε ηερλνινγία πνπ θάλεη δπλαηή ηελ πινπνίεζε 

ζπζηεκάησλ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ απνηεινύλ έλα πνιύ ελδηαθέξνλ πεδίν 

άζθεζεο ηνπ επηζηεκνληθνύ ελδηαθέξνληνο από πνιιά θαη δηαζηαπξνύκελα 

επηζηεκνληθά αληηθείκελα. Ο ειεθηξνληθόο κεραληθόο , ζε έλα ηέηνην ζύζηεκα έρεη 

θαηά ηελ γλώκε κνπ , όζνλ αθνξά ην ζρεδηαζκό θαη ηελ ιεηηνπξγία , έλαλ από ηνπο 

πην ζνβαξνύο ξόινπο. 

   

  Οη βαζηθέο αξρέο ειεθηξνκαγλεηηζκνύ είλαη ην θιεηδί ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ 

θαηλόκέλνπ ηνπ ππξεληθνύ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ, επνκέλσο ην πέξαζκα από ηελ 

ζεσξία ζε κία ιεηηνπξγηθή θαηαζθεπή δελ ζα ήηαλ δπλαηό ρσξίο ηελ ζπκβνιή ηνπ 

επηζηεκνληθνύ καο αληηθεηκέλνπ. 

 

  Πξνζσπηθά , ζεσξώ όηη ν εθθνιαπηόκελνο  ειεθηξνληθόο κεραληθόο ζηα ΑΔΗ 

θαη ζηα ΣΔΗ ηεο Διιάδαο ρξεηάδεηαη, κέζσ ηεο εθπαηδεπηηθήο  δηαδηθαζίαο λα 

γλσξίζεη απηά ηα θαηλόκελα θαη λα κάζεη πσο κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ αμηνπνίεζή 

ηνπο σο ειεθηξνληθόο. Πνιιά από ηα ηκήκαηα θπζηθήο ,ειεθηξνληθώλ κεραληθώλ , 

ην ηκήκα ηαηξηθώλ νξγάλσλ ηνπ ΣΔΗ Αζήλαο, έρνπλ εληάμεη απηό ην επηζηεκνληθό 

πεδίν ζην πξόγξακκα ζπνπδώλ θαη ζα πξόηεηλα κε όιν ην ζεβαζκό πξνο ηνπο 

θαζεγεηέο κνπ λα πξάμνπλ ην ίδην  θαη ζηελ δηθηά καο ζρνιή. 

  

  Ζ ελ ιόγσ ηερλνγλσζία ζήκεξα , βξίζθεηαη ζπγθεληξσκέλε ζηα ρέξηα πνιύ 

ιίγσλ πνιπεζληθώλ εηαηξηώλ , πνπ ηελ αμηνπνηνύλ , ρξεζηκνπνηώληαο ηελ σο 

εκπόξεπκα. Αμίδεη λνκίδσ λα αλαθέξνπκε όηη ελ έηε 2009 από ηα 160 πεξίπνπ 

εγθαηεζηεκέλα ζπζηήκαηα καγλεηηθήο απεηθόληζεο ζηελ Διιάδα κόλν ηα 20 είλαη ζε 

δεκόζηα λνζνθνκεία. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ ηεξάζηην όγθν εμεηάζεσλ πνπ 

πξέπεη λα θέξνπλ ζε πέξαο θαη θαηά ζπλέπεηα ηηο ζπρλέο βιάβεο θαη ηελ ζπρλή 

δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Οη ηερληθνί πνπ γλσξίδνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία είλαη πνιύ ιίγνη ζε ζρέζε κε ηηο αλάγθεο πνπ ππάξρνπλ γεγνλόο πνπ 

δείρλεη όηη ε ελαζρόιεζε κε απηό ην αληηθείκελν έρεη πεδίν αλάπηπμεο θαη εξγαζίαο 

ζε όια ηα επίπεδα αθόκα. 

 

 Σα παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηεξάζηηα αλάπηπμε θαη ζπκβνιή πνπ θέξλεη 

ζηελ ηαηξηθή απεηθόληζε θαζηζηά ηελ καγλεηηθή απεηθόληζε κηα ηερλνινγία πνπ 

πξνζθέξεη νπζηαζηηθή θαη ζεκαληηθή ππεξεζία ζηελ αλζξσπόηεηα θαη ζπκβάιεη 

ζηελ εμέιημή ηεο. ΢πκπεξαζκαηηθά θάπνηνο θαηαιήγεη ζην όηη απηή ε ηερλνινγία θαη 

όπσο είλαη θπζηθό ην ζύλνιν ησλ επηζηεκνληθώλ γλώζεσλ όληαο πεδίν αλάπηπμεο 

ηεο θεξδνθνξίαο ησλ πνιπεζληθώλ δελ κπνξεί λα πξνζθέξεη ηηο πξαγκαηηθέο ηνπ 

δπλαηόηεηεο ζηελ αλζξσπόηεηα. 

  

 Ζ πξνζσπηθή κνπ θνζκναληίιεςε δελ ρσξάεη ην εκπόξεπκα επηζηήκε. Οη 

επηζηήκεο, ζην ζύλνιό ηνπο ζα πξέπεη λα ππεξεηνύλ ηηο θνηλσληθέο – ιατθέο αλάγθεο 

θαη απηή είλαη κηα αληίιεςε πνπ έξρεηαη ζε ξήμε κε ηε θαηάζηαζε πνπ ππάξρεη 

ζήκεξα. Έρνπκε , όινη όζνη εληαζζόκαζηε ζην θνκκάηη εθείλν ηεο θνηλσλίαο πνπ δελ 

έρεη ηελ εμνπζία ζηα ρέξηα ηνπ, πιεξώζεη κεγάιν ηίκεκα γηα λα απνιακβάλνπκε ηνλ 

όιν θαη κηθξόηεξν ηδξώηα ηεο εξγαζίαο καο είηε είλαη πλεπκαηηθή, είηε είλαη 

ρεηξσλαθηηθή, είηε είλαη θαη ηα δύν.  
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Ο κόλνο ηξόπνο γηα λα ζπάζνπκε ηα δεζκά πνπ καο αλαγθάδνπλ λα δερόκαζηε απηήλ 

ηελ θαηάζηαζε είλαη λα θαηαξγήζνπκε ηελ ύπαξμε ηεο αηνκηθήο ηδηνθηεζίαο ζηα 

κέζα παξαγσγήο, λα   θαηαθηήζνπκε ηελ γλώζε θαη ηηο επηζηήκεο θαη λα ηηο 

θαηαζηήζνπκε θνηλσληθό αγαζό, απειεπζεξσκέλεο από θάζε κνξθή αλζξώπηλεο 

εθκεηάιιεπζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


