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Περίληψη 

 

    Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση της µυελίνωσης και  της 

ανάπτυξης των νευρώνων του εγκεφάλου, που ως γνωστό από τη βιβλιογραφία ξεκινάει 

από τους πρώτους µήνες της κύησης και ολοκληρώνεται σχεδόν τα πρώτα έτη. Για το 

σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η µαγνητική δεσµιδογραφία (MR-Tractography) µέσω 

της Απεικόνισης του Τανυστή ∆ιάχσυης. 
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∆ρ. Στρατουδάκη Αλέξανδρο, επιστηµονικό διευθυντή του Eλληνικού 

Kρανιοπροσωπικού Kέντρου σε συνεργασία µε τον ∆ρ. Γκότση Ευστάθιο, διευθυντή 

του τµήµατος Φυσικής Μαγνητικού Συντονισµού στο διαγνωστικό κέντρο 

Euromedica-ΕΓΚΕΦΑΛΟΣ.  

 

    Συγκεκριµένα, τα δεδοµένα αυτά προέρχονται από δείγµα δεκαοκτώ (18)  παιδιών 

(9 αγόρια και 9 κορίτσια) ηλικίας από έξι (6) µηνών έως και δέκα (10) ετών, τα οποία 

πάσχουν από τη νόσο της κρανιοσυνοστέωσης και έχουν ληφθεί µε τo µαγνητικό 

τοµογράφο SIEMENS MAGNETON Avanto 1.5 Tesla µε την τεχνική της   

Απεικόνισης του Τανυστή ∆ιάχυσης (DTI). 

  

    Στο πρώτο µέρος της διπλωµατικής εργασίας γίνεται µια συνοπτική περιγραφή των 

αρχών λειτουργίας της Απεικόνισης Μαγνητικού Συντονισµού (MRI) καθώς και µια 

εισαγωγή στη δοµή του Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος. Στη συνέχεια αναλύονται 

οι φυσικές αρχές της Απεικόνισης του Τανυστή ∆ιάχυσης καθώς και της 

∆εσµιδογραφίας. 

    Τέλος παρουσιάζεται λεπτοµερώς η επιστηµονική διαδικασία που ακολουθήθηκε 

και πραγµατοποιείται η παρουσίαση των αποτελεσµάτων και των συµπερασµάτων. 
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Abstract 

  

    Aim of this undergraduate thesis is the investigation of myelination and growth 

of brain neurons. As we know from the bibliography the myelination begins from 

the first months of gestation and is almost completed during the first years. For 

this purpose magnetic resonance Tractography (MR-Tractography) was used. 

    The data was provided by the plastic and cranio-facial surgeon Dr. Stratoudakis 

Alexandros, scientific director of Greek Cranio-facial Centre in collaboration with 

Dr. Efstathios Gotsis, director of the department of Magnetic Resonance Physics 

at the diagnostic institute Euromedica-ENCEPHALOS. 

    The data consist of eighteen (18) children (9 boys and 9 girls), ages six (6) 

months to 10 years, suffering from craniosynostosis and have been taken with the 

MRI scanner SIEMENS MAGNETON Avanto 1.5 Tesla, with the method of 

Diffusion Tensor Imaging (DTI). 

    The first part of this undergraduate thesis begins with a concise description of 

principles of Magnetic Resonance Imaging (MRI) as well as an introduction in the 

architecture of the Central Nervous System, followed by the physics principles of 

Diffusion Tensor Imaging (DTI) and Magnetic Tractography. 

    Finally the scientific process that was followed is presented at greater length as 

well as the results and conclusions. 
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Κεφάλαιο 1                                           
Απεικόνιση Μαγνητικού Συντονισµού (MRI) 

 

1.1 Εισαγωγή 

    Στις παρακάτω παραγράφους παρατίθεται µια σύντοµη περιγραφή των 

βασικών αρχών του Πυρηνικού Μαγνητικού Συντονισµού του τρόπου 

λειτουργίας του Μαγνητικού Τοµογράφου καθώς και της Απεικόνισης του 

Μαγνητικού Συντονισµού. Αν και η διπλωµατική εργασία αφορά την Απεικόνιση 

του Τανυστή ∆ιάχυσης, θα ήταν λάθος η παράλειψη των βασικών αρχών στις 

οποίες βασίζονται όλες οι µέθοδοι και οι τεχνικές της Απεικόνισης του 

Μαγνητικού Συντονισµού.  

 

 

        

 

    Στη συνέχεια η συµβολή του διάσηµου θεωρητικού φυσικού Wlofgang Pauli, 

συνέβαλε καθοριστικά στην πορεία του πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού. Ο Pauli 

µελέτησε την υπέρλεπτη δοµή των ατοµικών φασµάτων, (η οποία συνίσταται στο 

γεγονός ότι οι φασµατικές γραµµές αποτελούνται από περισσότερες γραµµές πολύ 

    Η ιστορική διαδροµή  της Απεικόνισης 

Μαγνητικού Συντονισµού ξεκινάει αιώνες 

πριν όταν ο διάσηµος Γάλλος  

µαθηµατικός και φυσικός  Jean Baptiste 

Joseph Fourier (1768-1830) εισάγει τις 

µεθόδους των µετασχηµατισµών Fourier, 

έτσι τα δεδοµένα µπορούν τα 

µεταφερθούν από το πεδίο του χρόνου 

στο πεδίο των συχνοτήτων και 

αντιστρόφως, µια τεχνική που 

χρησιµοποιείται σε πολλούς τοµείς 

σήµερα, µέσα σε αυτές είναι και η 

επεξεργασία των δεδοµένων από µια 

εξέταση µαγνητικού συντονισµού. 

 

Εικόνα 1 
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κοντά η µία στην άλλη) και ερµήνευσε το 1924 το φαινόµενο ως αποτέλεσµα της 

ύπαρξη µιας ιδιοστροφορµής (spin) συνδεδεµένης µε τους ατοµικούς πυρήνες, 

πρόταση που ήταν  η βάση του µαγνητικού συντονισµού. Να προσθεθεί ότι ο 

διάσηµος αυτός φυσικός βραβεύτηκε µε το βραβείο Nobel το 1945. 

    Τις υποθέσεις αυτές του Pauli, ήρθε να τις επιβεβαιώσει πειραµατικά ένας άλλος 

διάσηµος φυσικός ο  Isidor Rabi (βραβείο Nobel το 1944)  ο οποίος ανέπτυξε µια 

σειρά πειραµατικών συσκευών και συστηµάτων. Έτσι το 1938, σχεδιάζει ένα πείραµα 

για την ανίχνευση και την µέτρηση του µαγνητικού spin του πυρήνα καθώς και το 

καθορισµό του  γυροµαγνητικού λόγου του κάθε στοιχείου. 

 

    Τον ∆εκέµβριο του 1945 η οµάδα των E.M Purcell, H.C. Torrey και R.V. Pound 

στο πανεπιστήµιο του Harvard, ανιχνεύουν ασθενή σήµατα ραδιοσυχνοτήτων που 

παρήχθησαν από πυρήνες ατόµων παραφίνης. Σχεδόν ταυτόχρονα οι Bloch, Hansen 

και Packard από το πανεπιστήµιο του Stanford, ανεξάρτητα από τους 

προηγούµενους, πραγµατοποιούν ένα διαφορετικό πείραµα στο οποίο ανιχνεύουν 

σήµατα ραδιοσυχνοτήτων σε δείγµατα νερού. Για τη ανακάλυψη του πυρηνικού 

µαγνητικού συντονισµού, οι Felix Block και Edward Mills Purcell βραβεύονται µε 

Nobel Φυσικής το 1952. 
 

    Κατά τις δεκαετίες του ‘50 και του ’60, ο πυρηνικός µαγνητικός συντονισµός 

χρησιµοποιήθηκε σε ένας εύρος υλικών και ιστών. Το 1970 ο Raymond Damadian , 

ερευνητής ιατρός στο State University της Νέας Υόρκης, µέτρησε τους χρόνους 

χαλάρωσης Τ1 και Τ2 αρκετών όγκων και τους σύγκρινε µε υγιής ιστούς. Αυτό που 

βρήκε ήταν ότι ο χρόνος Τ2 ήταν µεγαλύτερος για έναν όγκο σε σχέση µε τον 

αντίστοιχο φυσιολογικό ιστό. Το εύρηµα του αυτό δηµοσιεύτηκε στο  Science το 

1971, και συντάραξε την επιστηµονική κοινότητα του µαγνητικού συντονισµού καθώς 

έδειχνε ότι θα µπορούσε να ήταν ένα σπουδαίο ιατρικό εργαλείο για την παρατήρηση 

του καρκίνου (βέβαια όπως είναι γνωστό σήµερα, ο Τ2 χρόνος χαλάρωσης των 

περισσότερων καρκίνων δεν ακολουθεί την συµπεριφορά που παρατήρησε ο 

Damandian). 

    Ωστόσο ο Damandian έκανε ένα βήµα παραπέρα, προσπάθησε να κατασκευάσει 

ένα µηχάνηµα πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού µε τη διαφορά ότι ο πειραµατικός 

σωλήνας θα ήταν αρκετά µεγάλος για να εξεταστεί ένας άνθρωπος. 
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    Το 1973 οι Paul Lauterbur και Peter Mansfield θέτουν τις τεχνικές βάσεις της 

Απεικόνισης του Μαγνητικού Συντονισµού, βρίσκοντας  τρόπο ώστε µέσα από τα 

σήµατα µαγνητικού συντονισµού και µε την βοήθεια γραµµικών µαγνητικών πεδίων, 

να επιτύχουν µια δισδιάστατη εικόνα. Ταυτόχρονα οι Damandian, Minkoff και 

Goldsmith κάνουν τις πρώτες δοκιµές σε ασθενείς. Να σηµειωθεί ότι  οι Lauterbur 

και Mansfield θα µοιραστούν το βραβείο Nobel Φυσιολογίας και Ιατρικής το 2003. 

 

 
 

Εικόνα 2: Τα σχέδια και τα α�οτελέσµατα του Damandian. A) Ο φασµατογράφος �υρηνικού 

µαγνητικού συντονισµού, σε διαστάσεις ανθρώ�ου. Β) Σχέδιο Θωρακικής Τοµής .C)Η �ρώτη εικόνα 

α�ό το 1977. D) Σχέδιο α�ό τη �ατέντα �ου ήταν εφοδιασµένη µε ειδικό σύστηµα µετακίνησης του 

ασθενή. 

Εικόνα 3: Αριστερά διακρίνεται ο Paul 

Lauterbur και δεξιά ο Raymond Damadian 
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    Λίγα χρόνια αργότερα, το 1975, ο Richard Ernst δείχνει πώς ένα σύνολο από 

δεδοµένα ογκοστοιχείων (voxel) θα µπορούσε να συλλεχθεί ταυτόχρονα ως ένα 

σύνθετο µείγµα συχνοτήτων, και στη συνέχεια µε µετασχηµατισµούς Fourier να 

εξαχθεί η πληροφορία για τα «συστατικά» των συχνοτήτων. 

    Έτσι στις 3 Ιουλίου του 1977 έχουµε τη κατασκευή του πρώτου µαγνητικού 

τοµογράφου, όπου µετά από µετρήσεις 6 ωρών και ανακατασκευή 22 ωρών είχαµε 

την 1η εικόνα τοµής θωρακικής χώρας (Εικόνα 2-C). 

    Η σύντοµη αυτή ιστορική αναδροµή αναδεικνύει πλήρως το διεπιστηµονικό 

χαρακτήρα της Απεικόνισης Μαγνητικού Συντονισµού (MRI), καθώς πληθώρα 

επιστηµονικών επιτευγµάτων από διάφορους κλάδους (κβαντοµηχανική, ηλεκτρονική, 

πληροφορική, ιατρική κτλ.) έχουν προσθέσει ένα λιθαράκι στις σύγχρονες µεθόδους 

ιατρικής απεικόνισης και τις εφαρµογές τους. 

 

1.2  Βασικές Αρχές Πυρηνικού Μαγνητικού Συντονισµού 
(NMR) 

    Για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του µαγνητικού τοµογράφου είναι 

απαραίτητη η κατανόηση των βασικών αρχών που περιγράφουν το φαινόµενο του 

πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού (Nuclear Magnetic Resonance-NMR).  

    Είναι γνωστό  από την κβαντοµηχανική ότι για να περιγραφεί η κατάσταση ενός 

σωµατιδίου (είτε είναι ηλεκτρόνιο, είτε  πυρήνας, είτε ένα άτοµο κτλ.) χρειάζονται  

κυρίως τέσσερεις  κβαντικοί αριθµοί : α) Η ενεργειακή κατάσταση του σωµατιδίου Εn  

β) Η γωνιακή στροφορµή l  γ) Η προβολή της γωνιακής στροφορµής στον άξονα z η 

l Z καθώς επίσης δ) Το σπίν του σωµατιδίου s. 

    Στον πυρηνικό µαγνητικό συντονισµό κυρίαρχο ρόλο διαδραµατίζει η ολική 

στροφορµή (j) του πυρήνα δηλαδή το άθροισµα της γωνιακής στροφορµής (l) και 

του σπίν (s). 

                                                       �̂ � ℓ� � �̂ , 
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Το καπελάκι πάνω από τα σύµβολα υποδηλώνει τελεστή. Οι αντίστοιχες επιτρεπτές 

τιµές του τελεστή θα είναι : 
 � |ℓ � s|, |ℓ � s| � 1, … , |ℓ � s|. 
    Στις εφαρµογές του πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού στην ιατρική, πρωτεύοντα 

ρόλο έχει ο πυρήνας του υδρογόνου � �� ) καθώς όλοι ιστοί του ανθρώπινου σώµατος 

αποτελούνται από αυτό. Εποµένως θα µελετηθεί κυρίως η συµπεριφορά του 

υδρογόνου, βέβαια και σε πιο σύνθετους πυρήνες ο συλλογισµός είναι ακριβώς ο 

ίδιος, απλά απαιτείται η χρήση πιο περίπλοκων υπολογισµών. 

     Η θεµελιώδης κατάσταση του υδρογόνου, σύµφωνα µε το πρότυπο φλοιών (shell 

model),  είναι η κατάσταση όπου το µοναδικό πρωτόνιο του πυρήνα καταλαµβάνει 

την ενεργειακή στάθµη  1s. Λόγω του ότι το πρωτόνιο αυτό είναι µοναδικό άρα και 

ασύζευκτο, η ολική στροφορµή θα καθορίζεται από αυτό. Όπως είναι γνωστό η 

ιδιοτιµή της γωνιακής στροφορµής για την 1s θα είναι ℓ � 0, ενώ το σπίν του 
πρωτονίου είναι � � �� . Εποµένως η ιδιοτιµή της ολικής στροφορµής θα  είναι 
 � ��.  
    Για την προβολή της στροφορµής στον άξονα z (jz) υπάρχουν δύο επιτρεπτές 

καταστάσεις: 

                         |���� =���� , � ���� για την περίπτωση που είναι «πάνω» (Εικόνα 4-a).  
                         |����� =���� , � ���� για την περίπτωση που είναι «κάτω» (Εικόνα 4-b). 
 

   Με αντίστοιχες ιδιοτιµές του τελεστή ���  
                                               ���|����� � � �� |�����   
                                               ���|����� � � �� |�����   
 

 

 

a 

Εικόνα 4: ∆ιακρίνονται οι δύο ενεργειακές καταστάσεις της 

στροφορµής. Αριστερά η κατάσταση «�άνω» και δεξιά η κατάσταση 

«κάτω» 

|����� 
z 

y 

x 

|����� 

z 

y 

x 

b 
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    Στη περίπτωση αυτή, υπάρχει ένας δι�λός εκφυλισµός, καθώς η κατάσταση όπου 

η προβολή της ολικής στροφορµής στον άξονα z είναι «πάνω» έχει ακριβώς την ίδια 

ενέργεια µε την περίπτωση οπου η προβολή της ολικής στροφορµής είναι «κάτω» 

    Η κβάντωση αυτή της στροφορµής αναγκάζει το άνυσµα της στροφορµής (j) 

καθώς και τη προβολή της στροφορµής στον άξονα z (jz) να σχηµατίζουν �άντα µια 

σταθερή γωνία θ (Εικόνα 4-c). Συγκεκριµένα το µέτρο της στροφορµής καθώς και το 

µέτρο της προβολής της στον άξονα z θα είναι: 

|
| � ��
�
 � 1� � � 12 "12 � 1# � √32 � 
|
�| � & �� �.    

    Εποµένως η γωνία που θα σχηµατίζουν θα είναι 

'(�) � |
�||
| � & 12 �√32 � � √33 � 0.577 - ) � ./''(��0.577� � 01. 23  
 

 

 

 

 

 

    Βέβαια ο πυρήνας µπορεί να βρίσκεται σε µία κατάσταση που είναι υπέρθεση των 

δύο ιδιοκαταστάσεων, έτσι η πιο γενική περίπτωση θα είναι: 

 

z 

+½ħ  

-½ħ  

|4| � √56 � 
54.7o 

Εικόνα 4-c: Η γωνία �ου σχηµατίζει το άνυσµα της στροφορµής µε τη 

�ροβολή της στον άξονα z 
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 |�7� ��8|����� � 9|� ����  
                    µε 8, 9 : ;   και |8|� � |9|� � 1 

 

    Με τη χρήση µητρών η κατάσταση αυτή µπορεί να γραφτεί ως: |�7� �� "89# 
 

    Όπου οι ιδιοκαταστάσεις θα είναι:  |� ���� � <10=  και   |����� � <01= 
 

    Πραγµατικά αξίζει να σηµειωθούν κάποιες υπερθέσεις καταστάσεων π.χ. την 

κατάσταση:     

    |�7>� �� 1√2 |����� � 1√2 |����� 
|�7>� �� 1√2 <11= 

    Με τη δράση του τελεστή  �?� � �� <0 11 0=, θα προκύπτει ότι 
�?� |�7>� �� 12 <0 11 0= 1√2 <11= � 12√2 <11= � 12 1√2 <11= � 12 |�7>�� 

    Εποµένως η |�7>�� αποτελεί ιδιοκατάσταση του τελεστή �?�  µε αντίστοιχη ιδιοτιµή ��, 
για αυτό το λόγο η |�7>��  ονοµάζεται  |��@��. 
    Ένα άλλο παράδειγµα είναι η κατάσταση:                                                     

            |�7>>� �� �� �1 � A�|����� � �� �1 � A�|����� � �� <1 � A1 � A=  
    Με την δράση του τελεστή  �B� � ��C < 0 1�1 0=  προκύπτει ότι 

�B� |�7>>� �� 12A < 0 1�1 0= 12 <1 � A1 � A= � � 12 · 12 <1 � A1 � A= � � 12 |�7>E�� 
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    Από αυτό προκύπτει ότι η κατάσταση |�7>E�� είναι ιδιοκατάσταση του τελεστή �B�  µε 
αντίστοιχη ιδιοτιµή � ��, για αυτό το λόγο η κατάσταση |�7>E�� ονοµάζεται συνήθως ως |��F��. 
    Γενικότερα οι κβαντικές καταστάσεις που µπορεί να βρίσκεται ένα ελεύθερο 

σωµατίδιο στροφορµής ½ (απουσία εξωτερικών επιδράσεων όπως π.χ. ένα εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο ) είναι οι εξής: 

 

 

 

 

  

 

 

 

     Οι παραπάνω σχέσεις περιγράφουν καταστάσεις οπού µπορεί να βρεθεί ένα 

οποιοδήποτε σωµατίδιο µε στροφορµή ½, ανάµεσα τους και ο πυρήνας υδρογόνου.     

Σε όλες αυτές τις καταστάσεις είναι προσδιορισµένη η ιδιοτιµή για την προβολή της 

στροφορµής σε έναν από τους άξονες x,y,z. Αν η τιµή για την προβολή της 

στροφορµής σε έναν άξονα είναι γνωστή δεν µπορεί  να υπολογιστεί η προβολή για 

τους άλλους δύο άξονες. 

  

|��@� �� 1√2 <11= z 
y 

x 

|����� � <01= z 

y 

x 

|��F� �� 12 <1 � A1 � A= z 
y 

x 

|����� � <10= z 
y 

x z 

y 

x 

|��F� �� 12 <1 � A1 � A= |��@� �� 1√2 <�AA = z 

y 

x 

Εικόνα 5: Οι διάφορες ιδιοκαταστάσεις 

της στροφορµής 
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    Η στροφορµή του πυρήνα έχει ως αποτέλεσµα την ύπαρξη µαγνητικής διπολικής 

ροπής. Η σχέση που δίνει τη µαγνητική διπολική ροπή για ένα σωµατίδιο είναι:    GH � G
� IH 
Όπου GH � JG?, GB , G�K L8M IH � JI?, IB , I�K 

    Εποµένως η µαγνητική διπολική ροπή του πυρήνα είναι παράλληλη µε τη ολική 

του στροφορµή.  

 Αν στο άτοµο του υδρογόνου επιβληθεί ένα µαγνητικό πεδίο της µορφής  

 NOH � �0,0, N�, 
 

δηλαδή παράλληλο στον άξονα z, η ενέργεια του συστήµατος θα γίνει  

 P � �GHNOH � �G�Q R P�
�� � �G STS Q UV�WXYYZ �[ � �G STS Q. 
 

    Εποµένως µε την επιβολή ενός εξωτερικού µαγνητικού πεδίου έχουµε άρση του 

εκφυλισµού (φαινόµενο Zeeman) αφού η κατάσταση που το 
� � Q έχει λιγότερη 
ενέργεια από το 
� �� Q. Έτσι η θεµελιώδης στάθµη του υδρογόνου 1s, διαχωρίζεται 
σε δύο διαφορετικές υποστάθµες µε διαφορά ενέργειας: 

 P � |\|S Q, 
η διαφορά ενέργειας αυτή αντιστοιχεί σε φωτόνιο ενέργειας:  

 P � �|]^| µε συχνότητα ]^ � �_N (Εικόνα 6-a), 
 

γ ο γυροµαγνητικός λόγος σε Hz/Tesla (για το υδρογόνο γ=42.576 

MHz.T−1ΜΗz/Tesla) 

    Η επιβολή του µαγνητικού πεδίου εκτός από την άρση του διπλού εκφυλισµού έχει 

ως αποτέλεσµα την άσκηση ροπής που δίνεται από την εξής σχέση: 

 H̀ � aGHab � _GH c NOH 
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  Εποµένως η ροπή είναι κάθετη στο επίπεδο που ορίζει η µαγνητική διπολική ροπή 

και το µαγνητικό πεδίο, µε αποτέλεσµα το άνυσµα της µαγνητικής διπολικής ροπής 

να περιστρέφεται γύρω από τον άξονα του µαγνητικού πεδίου µε τη συχνότητα 

Larmor ]^ � �_N (Εικόνα 6-b). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
     Εδώ ενδεχοµένως θα έχει δηµιουργηθεί σύγχυση στον αναγνώστη σχετικά µε τη 
σηµασία του αρνητικού πρόσηµου (-) στην σχέση της συχνότητας. Ο λόγος είναι 

πολύ απλός, πυρήνες µε θετικό γυροµαγνητικό λόγο (όπως το υδρογόνο) θα 

Πυρήνας 
γ/2� 

(MHz.T−1) 

1H 42.576 

2H 6.536 

3He -32.434 

15N -4.316 

13C 10.705 

1s 

B 

|]^| � _N 
|����� � <01= 

|� ���� � <10=  
Εικόνα 6-a: Το ενεργειακό χάσµα µετά την ε�ιβολή 

του µαγνητικού �εδίου 

    Εικόνα 7: Ο γυροµαγνητικός λόγος για 
διάφορους �υρήνες 

τ 

z 

  y 

x 

B 

µ 

de � fg 

Εικόνα 6-b: Η �εριστροφή της µαγνητικής ρο�ής του �υρήνας  
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περιστρέφονται γύρω από τον άξονα z (ο άξονας που είναι παράλληλος µε το 

µαγνητικό πεδίο) µε ωρολογιακή κατεύθυνση, δηλαδή αντίθετα στη κατεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου σύµφωνα µε τον κανόνα του δεξιού χεριού. Αντίθετα πυρήνες µε 

αρνητικό γυροµαγνητικό λόγο, όπως το 3He (Εικόνα 7) θα έχουν αντιωρολογιακή 

κατεύθυνση (Εικόνα 8). 

 

 

 

    

    Στο προηγούµενο σηµείο αναφέρθηκε ότι η συχνότητα  περιστροφή της 

στροφορµής γύρω από τον άξονα  που εξαρτάται από την ενεργειακή διαφορά των 

δύο σταθµών. Για να γίνει κατανοητό αυτό, ας υποθέσουµε ότι τη χρονική στιγµή t0 ο 

πυρήνας περιγράφεται από τη κατάσταση |�7��b^��. Εκείνη τη χρονική στιγµή 
επιβάλλεται ένα σταθερό µαγνητικό πεδίο µέτρου Β κατά την διεύθυνση του z για 

χρονικό διάστηµα τ, µέχρι τη χρονική στιγµή tf (Εικόνα 9). 

 

  

 

    Σε αυτή τη περίπτωση η χαµιλτονιανή θα είναι ανάλογη του τελεστή  I�h  και θα 
δίνεται από τον εξής τύπο ih � ]^I�h  (αν κάποιος εφαρµόσει το παραπάνω τελεστή 
στις παραπάνω ιδιοκαταστάσεις που αναφέρθηκαν, εύκολα θα διαπιστώσει ότι δίνει τη 

σωστή ιδιοτιµή της ενέργειας). 

 

t 
τ 

tf t0 

Εικόνα 9 

Β 

γ>0 

Β 

γ<0 

Εικόνα 8: Η φορά �εριστροφής της στροφορµής σύµφωνα µε το 

�ρόσηµο του γυροµαγνητικού λόγου 
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    Οπότε η χρονοεξαρτώµενη εξίσωση Schrondinger θα δίνεται από τη παρακάτω 

σχέση: aa@ |�7���b� � �Aih |�7���b� R aa@ |�7���b� � �A]^I�h|�7���b� R |�7��JbWK � jkClmnoTh |�7���b^� 
    Όµως ο όρος jkClmnoTh  δεν είναι τίποτα άλλο από το τελεστή στροφής της 
στροφορµής, p��q � A]^`�, γύρω από τον άξονα z κατά γωνία ]^`, δηλαδή η 
στροφορµή περιστρέφεται µε συχνότητα ]^. 
    Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι ο πυρήνας του υδρογόνου (γενικότερα πυρήνες µε 

ολική στροφορµή ½ ) σε περιβάλλον ελεύθερο από επιδράσεις µπορεί να είναι σε 

οποιαδήποτε κατάσταση, όπως φαίνεται από την Εικόνα 5. Από τη στιγµή όµως που 

θα εφαρµοστεί το µαγνητικό πεδίο B κατά την διεύθυνση z, η στροφορµή θα 

περιστρέφεται πάντα γύρω από τον άξονα z. Για να γίνει περισσότερο κατανοητό, 

έστω ότι τη χρονική στιγµή t0, o πυρήνας βρίσκεται στη κατάσταση |�7���b^� �|��@� �� �√� <11= και ταυτόχρονα εφαρµόζεται το µαγνητικό πεδίο κατά την διεύθυνση 
του άξονα z. Μετά από χρόνο ` � r�lm και σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις θα 
προκύπτει ότι: 

|�7���`� � jk Cr�oTh |�7���b^� 
� p��q � s2�|��@� ��  tjuCrv 00 jkCrv w 1√2 <11= 

� 1√2 <1 � A 00 1 � A= 1√2 <11= � 12 <1 � A1 � A= � |��F�� 
    

 Οµοιοτρόπως µετά από χρόνο τ, η κατάσταση του πυρήνα θα είναι |��@�� και ούτω 
καθεξής. 
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    Όπως φαίνεται και από το παραπάνω παράδειγµα, όταν εφαρµοστεί µαγνητικό 

πεδίο, οι καταστάσεις που προέρχονται από υπέρθεση όπως π.χ. |��F�� δεν έχουν 
καθορισµένη ενέργεια. Ωστόσο η στροφορµή βρίσκεται ανάµεσα σε αυτά τα 

ενεργειακά επίπεδα. 

 

    Στην πραγµατικότητα, σε ένα κοµµάτι ύλης δεν υπάρχει µόνο ένας πυρήνας 

υδρογόνου αλλά τάξης του αριθµού Avogadro (~10�y�. Οπότε ένα κοµµάτι ύλης σε 
µικροσκοπικό επίπεδο (απουσία εξωτερικού µαγνητικού πεδίου) θα µοιάζει σαν ένα 

σύνολο µαγνητών τυχαία προσανατολισµένα στο χώρο. Ο τυχαίος προσανατολισµός 

οφείλεται στο γεγονός  του ότι δεν υπάρχει κάποια διεύθυνση προτίµησης καθώς η 

θερµική τους ενέργεια και οι µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις τα αναγκάζει τα κινούνται 

εντελώς τυχαία στο χώρο. Αποτέλεσµα είναι η αλληλοαναίρεση των αντιπαρράληλων 

στροφορµών και η µηδενική µακροσκοπική µαγνήτιση (Εικόνα 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

     

     Η κατάσταση όµως αυτή αλλάζει µε την επιβολή ενός εξωτερικού µαγνητικού 

πεδίου. Η πρώτη διαίσθηση σύµφωνα και µε τις προηγούµενες σχέσεις, είναι ότι αφού 

η κατάσταση όπου η προβολή της στροφορµής στον άξονα του µαγνητικού πεδίου 

είναι παράλληλη µε το µαγνητικό πεδίο έχει λιγότερη ενέργεια, τότε σύµφωνα µε την 

αρχή του ελαχίστου έργου, η πλειοψηφία των πυρήνων θα προτιµήσουν αυτή την 

κατάσταση.   

  

    Πρωτύτερα αναφέρθηκε ότι οι στροφορµές των πυρήνων, όποια και αν ήταν η 

αρχική τους κατάσταση, θα περιστρέφονται γύρω από τον άξονα του µαγνητικού 

 

z 

    y 

    x 

Β 

Εικόνα  10: Ο �ροσανατολισµός ενός δείγµατος �υρήνων υδρογόνου υ�ο την 

ε�ίδραση ενός µαγνητικού �εδίου 
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πεδίου µε συχνότητα ]^ � �_N. Εποµένως θα υπάρχει µια παράλληλη συνιστώσα 
της στροφορµής  κατά τον άξονα z καθώς ταυτόχρονα και µια κάθετη συνιστώσα της 

στροφορµής, κάθετη στο µαγνητικού πεδίο. Σε κατάσταση θερµικής ισορροπίας, 

αναµένεται ότι  µια µικρή πλειοψηφία των πυρήνων θα είναι παράλληλοι µε την 

διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση µακροσκοπικής 

µαγνήτισης παράλληλη στο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο (Εικόνα 11). 

                                    

                                 

 

    Αντίθετα, στο επίπεδο xy, οι κάθετες συνιστώσες των στροφορµών θα είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες, µε αποτέλεσµα να µην εµφανίζεται µαγνήτιση στο 

κάθετο επίπεδο (Εικόνα 12). 

 

            

    Για την µαθηµατική περιγραφή της συµπεριφοράς της στροφορµής των πυρήνων 

χρησιµοποιείται ο τελεστής πυκνότητας στροφορµής. Ο τελεστής πυκνότητας 

Εικόνα 11: Η εµφάνιση της µαγνήτισης κατά τη διεύθυνση του 

µαγνητικού �εδίου. 

Εικόνα 12: Μηδενική συνιστώσα της µαγνήτισης στο κάθετο ε�ί�εδο 

λόγω του τυχαίου �ροσανατολισµού των �υρήνων 
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στροφορµών µας δίνει τη δυνατότητα να χειριστούµε περιπτώσεις όπου οι ενεργειακές 

καταστάσεις των πυρήνων δεν περιγράφονται από την ίδια συνάρτηση. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε πυρήνες µε στροφορµή ½ όπου όµως ο 

προσανατολισµός δεν είναι καθορισµένος αλλά µπορεί να έχει µια ποικιλία «τιµών», 

τόσο ως προς τον άξονα προσανατολισµού όσο και ως προς την αλγεβρική τιµή της 

προβολής της στροφορµής πάνω σε αυτόν («πάνω» ή «κάτω»). 

    Στη περίπτωση αυτή η γενική µορφή του τελεστή πυκνότητας στροφορµής θα 

δίνεται σε µορφή πίνακα από την εξής σχέση: 

z � { 12 � ' | � A}
| � A} 12 � ' ~ � 12 <1 00 1= � | <0 11 0= � } <0 �AA 0 = � ' <1 00 �1= 

� �� � � |�� � }�B � '��, 

όπου |, }, ' �� L8M ��,B,� �M Gή`z�� �|��A. Η προηγούµενη σχέση µπορεί να 
γραφεί ως εξής:  

 

                                   z � �� � � 8H� µε 8H � �8, }, '� 
 

    Ουσιαστικά το διάνυσµα α, αντιπροσωπεύει το µέσο διάνυσµα στροφορµής στο 

θεωρούµενο στατιστικό µίγµα. 

    Τα στοιχεία της κύριας διαγωνίου δείχνουν το  «πληθυσµό» των πυρήνων που 

βρίσκονται στις καταστάσεις «πάνω» και «κάτω» ���� L8M ���� αντίστοιχα. Τα 
στοιχεία της δευτερεύουσας διαγωνίου δείχνουν τη συνοχή (coherence). Να 

σηµειωθεί ότι τα στοιχεία της δευτερεύουσας διαγωνίου είναι συζυγή και ως 

πληροφορία είναι απαραίτητο το ένα από τα δύο (αφού το άλλο είναι συζυγές και 

παρέχει την ίδια πληροφορία). Τα στοιχεία αυτά θα συµβολίζονται ως ��u L8M �k�. 
Πρακτικά, η συνοχή των πυρήνων ερµηνεύεται ως συµφασικότητα, δηλαδή κατά πόσο 

οι στροφορµές των πυρήνων βρίσκονται σε φάση καθώς περιστρέφονται γύρω από τον 

άξονα του µαγνητικού πεδίου. Στη περίπτωση που βρίσκονται σε φάση, αυτό θα 
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συνεπάγεται ότι θα υπάρχει ένα πλεόνασµα στροφορµών κατά το επίπεδο xy που θα 

περιστρέφονται ταυτόχρονα, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση µακροσκοπικής 

µαγνήτισης στο επίπεδο xy.  

 Η µήτρα του τελεστή της πυκνότητας πιθανότητας  γράφεται ως  

z � <��� �u�k ���= 
    

 Στη κατάσταση θερµικής ισορροπίας  συντελούνται δύο πράγµατα: 

1) Οι προβολές των  στροφορµών των πυρήνων  είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες στο επίπεδο xy αφού δεν υπάρχει κάποια αιτία ώστε να 

προτιµηθεί κάποια διεύθυνση, εποµένως    �u=�k=0 
 

2) Οι «πληθυσµοί» των καταστάσεων «πάνω» και «κάτω»  δίνονται από τη 
κατανοµή Boltzmann από τη γνωστή σχέση: 

 

�� � j E�BT� , 
 

    Ε η ενέργεια της κατάστασης που βρίσκεται ο πυρήνας, Τ η θερµοκρασία  σε 

βαθµούς Kelvin, kB η γνωστή σταθερά του Boltzmann και ζ η συνάρτηση 

επιµερισµού.  

Στη περίπτωση αυτή, όπου υπάρχουν δύο καταστάσεις, οι αντίστοιχες ενέργειες θα 

είναι: P�� � � �� �_N  και    P�� � �� �_N 

 

Ο λόγος των πληθυσµών στις δυο καταστάσεις  δίνεται από την εξής σχέση: 

 ������ � ek����BT 
 

     Από τη παραπάνω σχέση φαίνεται ότι η αρχική εκτίµηση για την κατανοµή των 

πυρήνων ήταν σωστή, όντως η πλειοψηφία των πυρήνων (ένα πάρα πολύ µικρό 

ποσοστό αλλά ικανό για να δώσει σήµα) προτιµά τη κατάσταση µε τη λιγότερη 

ενέργεια. Αξίζει να επισηµανθεί η σηµασία της ένταση του µαγνητικού πεδίου· όσο 

µεγαλύτερη είναι η ένταση του µαγνητικού πεδίου τόσο µεγαλύτερη θα είναι η 
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διαφορά των πληθυσµών στις δύο καταστάσεις. Το παρακάτω σχήµα είναι 

κατατοπιστικότατο (Εικόνα 13). 

 

 

 
 

 

 

    Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και σε 

«δείγµα» 2.000.000 πυρήνων η διαφορά θα είναι µόνο 9 πυρήνες που θα έχουν τη 

προβολή της στροφορµής τους προς τα «πάνω», αλλά όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως το πλήθος των πυρήνων σε ένα κοµµάτι ύλης είναι τάξης του αριθµού 

του Avogadro, οπότε ο αριθµός αυτός είναι αρκετός για να εµφανιστεί µακροσκοπική 

µαγνήτιση προς τα πάνω. 

Συγκεκριµένα     ��� � �
�������BT�  και ��� � ��

�������BT� , το εκθετικό κοµµάτι των σχέσεων θα 

είναι: 

               Για την κατάσταση     ��  : j������BT � j��� 
                                                 �� : j�������BT � jk��� 
     Όπου � � ����BT ,παράγοντας Boltzmann 
 

    Η σχέση αυτή µπορεί να απλοποιηθεί επειδή πρακτικά ο παράγοντας � είναι πολύ 
µικρός, οπότε αν  κρατηθούν οι πρώτοι  όροι από το ανάπτυγµα Taylor των 

παραπάνω σχέσεων, το αποτέλεσµα θα είναι το εξής: 

Εικόνα 13: Η διαφορά των �ληθυσµών των δύο ενεργειακών καταστάσεων συναρτήσει της 

ένταση του µαγνητικού �εδίου 
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                                                 ��  : j���   1 � �� � 
                                                 �� : jk���   1 � �� � 
    Οπότε η συνάρτηση � � j �������BT � jk �������BT   1 � �� � � 1 � �� �   2 
    Άρα για τη κατάσταση θερµικής ισορροπίας προκύπτει: 

 

                                           z���¡   �� <1 � �� �= � �� � �v � 

                                           z���¡   �� <1 � �� �= � �� � �v �              
                                        

     Η αντίστοιχη µήτρα του τελεστή πυκνότητας της στροφορµής  είναι:    

                      

z¢�¡ � {12 � 14 � 0
0 12 � 14 �~ 

 

    Ή σε διαφορετική µορφή  

 z¢�¡ � �� �¤ � �� ��¥¦ � 0��¦ � 0�B¦, 

 

γεγονός που δείχνει ότι εµφανίζεται µακροσκοπική µαγνήτιση µόνο κατά την 

διεύθυνση του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, δηλαδή: 

 §OOH�¡ � |¨|©̂,  
 §OOH το διάνυσµα της µακροσκοπικής µαγνήτισης. 

 

    Στην Απεικόνιση Μαγνητικού Συντονισµού, µετριέται η κάθετη συνιστώσα της 

µακροσκοπικής µαγνήτισης (η συνιστώσα που είναι κάθετη στην διεύθυνση του 

επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου). Έτσι για την λήψη σήµατος από το δείγµα, 

χρειάζεται η στρέψη του ανύσµατος της µακροσκοπικής µαγνήτισης κατά π/2 ακτίνια  
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από τη γωνία που είναι στη θέση θερµικής ισορροπίας. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της 

διέγερσης του σύστηµα µε ραδιοκύµατα, συγκεκριµένα µε «παλµούς π/2». 

     Ουσιαστικά στέλνονται φωτόνια ενέργειας όση είναι και η ενεργειακή διαφορά των 

δύο καταστάσεων, η ενέργεια αυτή αντιστοιχεί  σε συχνότητα  στο φάσµα των 

ραδιοκυµάτων (π.χ. για µαγνητικό πεδίο 1.5Τ,  η συχνότητα του φωτονίου θα είναι 

για το υδρογόνο ] � 42.576 « 1,5 ¨¬© � 63.864¨¬©�. Καθώς στέλνονται τα 
φωτόνια, το υδρογόνο τα απορροφά και µεταβαίνει σε υψηλότερη ενεργειακή 

κατάσταση, δηλαδή από  τη κατάσταση που ο πυρήνας είχε τη προβολή της 

στροφορµής του, παράλληλη µε το µαγνητικό πεδίο, τώρα θα γίνεται αντιπαράλληλη. 

Εδώ έγκειται και ο όρος συντονισµός, ουσιαστικά θα απορροφήσουν µόνο εκείνοι οι 

πυρήνες που η ενεργειακή διαφορά των δύο καταστάσεων είναι ίση µε την ενέργεια 

του φωτονίου (βέβαια και οι άλλοι µπορούν να απορροφήσουν αλλά η πιθανότητα 

αυτή είναι πολύ πιο µικρή). Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι ότι ενώ στη 

θερµική κατάσταση υπήρχε πλεόνασµα πυρήνων που «κοίταζαν» παράλληλα µε το 

µαγνητικό πεδίο, τώρα καθώς οι πυρήνες αυτοί απορροφάνε ενέργεια  µεταβαίνουν 

στη κατάσταση που θα «κοιτάζουν» αντιπαράλληλα το µαγνητικό πεδίο (Εικόνα 14). 

 

 

 

 

   

  Έτσι αφού πλέον οι πληθυσµοί των δύο καταστάσεων εξισώνονται και δεν υπάρχει 

κάποιο πλεόνασµα, η µακροσκοπική µαγνήτιση κατά τον άξονα του µαγνητικού 

πεδίου θα γίνεται σταδιακά µηδέν αφού οι προβολές  των στροφορµών των πυρήνων 

προς αυτή τη διεύθυνση, θα αλληλοαναιρούνται. 

    Το ερώτηµα πλέον είναι τι γίνεται µε την κάθετη συνιστώσα της µακροσκοπικής 

µαγνήτισης; 

    Η εξισορρόπηση των πληθυσµών  έχει ως συνέπεια τη διέγερση της συνοχής, 

δηλαδή οι κάθετες προβολές των στροφορµών αποκτούν την ίδια φάση (γίνονται 

Κατάσταση θερµικής 

ισορροπίας  

    

Β 

P�� � � 12 �_N 
P�� � 12 �_N 

«Παλµός  π/2», 

φωτόνια ενέργειας  �_N

    

Β 

P�� � � 12 �_N 
P�� � 12 �_N 

Μετά 

Εικόνα 14 
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συµφασικές) µε αποτέλεσµα µακροσκοπικά να εµφανίζεται µαγνήτιση η οποία είναι 

κάθετη στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. 

  

    Μετά την διέγερση του συστήµατος µε τον «παλµό π/2», ο τελεστής πυκνότητας 

των στροφορµών θα δίνεται από τη σχέση: 

 

                                        z¢r/� � p�? <r�= z¢�¡p�? <� r�=, 
 

 p�?�s/4� ο τελεστής στροφής της στροφορµής γύρω από τον άξονα x κατά γωνία 
π/2 ακτίνια. Φυσικά για να εξαχθεί αυτή η σχέση µεσολαβούν και άλλα ενδιάµεσα 

βήµατα τα οποία παραλείπονται. 

Εποµένως      z¢<�̄= � p�? <r�= °�� � �v � 0�� � �v � 0± p�? <� r�= 
� p�? <s2= "12 �¤ � 12 ��¥¦# p�? <� s2=                                      
� 12 p�? <s2= �¤p�? <� s2= � 12 p�? <s2= ��¥¦p�? <� s2=
� 12 �¤ � 12 p�? <s2= ��¥¦p�? <� s2= 

 

                       Όµως  p�? <r�= ��¥¦p�? <� r�= � ��B¦                                          Άρα   z¢<�̄= � �� �¤ � �� ��B¦ 
                                     z¢<�̄= � ° �� � �vC ��vC � �� ±,  
 

γεγονός που δείχνει την εξίσωση των πληθυσµών και την εµφάνιση της συνοχής, µε 

αποτέλεσµα την ύπαρξη µακροσκοπικής µαγνήτισης, παράλληλης στο επίπεδο xy 

(Εικόνα 15).  §OOHr/� � �|¨E|F¢  
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    Αν συνεχιστεί η διέγερση ταυ συστήµατος µε ραδιοκύµατα, οι πυρήνες που θα 

βρίσκονται στη κατάσταση µε αντιπαράλληλη στροφορµή (µεγαλύτερη ενεργειακή 

κατάσταση) θα είναι περισσότεροι από αυτούς µε παράλληλη στροφορµή. 

Ουσιαστικά θα εµφανιστεί µακροσκοπική µαγνήτιση κατά την διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου αλλά αυτή τη φορά µε αντίθετη φορά. Αυτός ο παλµός ονοµάζεται 

συνήθως «παλµός π» (ή «παλµός 180ο») αφού πρακτικά προκαλεί µια στροφή της 

µακροσκοπικής µαγνήτισης κατά π ακτίνια (ή 180ο αντίστοιχα). Ο παλµός αυτός έχει 

ίδια χρονική διάρκεια µε τον «παλµό π/2» αλλά διπλάσια ένταση. 

 

1.3 Χρόνοι Χαλάρωσης Τ1 και Τ2 

    Στη προηγούµενη περίπτωση, οι πληθυσµοί στις δύο ενεργειακές ήταν ίσοι και 

ταυτόχρονα η τιµή της µακροσκοπικής µαγνήτισης  στο κάθετο επίπεδο ήταν  στο 

µέγιστό της (µέγιστη συνοχή, συµφασικότητα των στροφορµών). Το ερώτηµα πλέον 

είναι, τι θα συµβεί στο σύστηµα αν σταµατήσει η διέγερση; 

    Προφανώς θα αρχίζει να αποδιεγείρεται επιστρέφοντας στη κατάσταση θερµικής 

ισορροπίας, µηδενίζοντας τη κάθετη συνιστώσα της µακροσκοπικής µαγνήτισης και 

αυξάνοντας την οριζόντια συνιστώσα. Ο µηδενισµός της κάθετης συνιστώσας 

επέρχεται λόγω της έλλειψης φάσης των στροφορµών των πυρήνων. Αυτό οφείλεται σε 

αρκετές αιτίες, αλλά είναι αντιληπτό  ότι ακόµη και στην περίπτωση που το εξωτερικό 

Παλµός π/2 §OOH�¡ 

z 

  y  

x Κατάσταση Θερµικής 

Ισορροπίας  

z 

  y  

x 

§OOHr/� 

Μετά 

Εικόνα 15 
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µαγνητικό πεδίο είναι τελείως οµογενές κάθε πυρήνας στη γειτονιά του θα 

«αντιλαµβάνεται» λίγο διαφορετικό µαγνητικό πεδίο (spin-spin interaction) χάνοντας 

ή κερδίζοντας φάση καθώς επίσης και η θερµική κίνηση θα αλλάζει την φάση. Έτσι 

καθώς η κάθετη µακροσκοπική µαγνήτιση θα περιστρέφεται γύρω από τον άξονα του 

εξωτερικού µαγνητικού πεδίου µε συχνότητα  ]^ � �_N (όση είναι και η συχνότητα 
που περιστρέφονται και οι στροφορµές των πυρήνων) το πλάτος της θα µηδενίζεται, 

θα εκτελεί ουσιαστικά σπειροειδή κίνηση (Εικόνα 16). 

 

 

   

  Οι σχέσεις για αυτήν τη κίνηση δίνονται από τις λύσεις των εξισώσεων Bloch, 

συγκεκριµένα η κάθετη συνιστώσα την µακροσκοπικής µαγνήτισης θα δίνεται από τις 

εξής σχέσεις:                             

¨?�b� � �¨?B^jk µ¶�cos �]^b� ¨B�b� � ¨?B^jk µ¶�sin �]^b� »¨?B» � ¨?B^jk µ¶�cos 
 

    Όπου ¨?B^ είναι η µέγιστη τιµής της κάθετης µαγνήτισης και T2 ο εγκάρσιος 

χρόνος αποκατάστασης (transverse relaxation time) ή χρόνος αποκατάστασης σπίν-

σπίν (spin-spin relaxation time) ο οποίος  δείχνει πόσος χρόνος χρειάζεται για να 

µειωθεί η εγκάρσια µαγνήτιση στο 37% της µέγιστης της τιµής (Εικόνα 17). 

x 

y 

M 

Εικόνα 16: Η σ�ειροειδή κίνηση της κάθετης 

συνιστώσας της µαγνήτισης 
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    Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ο χρόνος αυτός εξαρτάται από τις 

διαφοροποιήσεις που δηµιουργούνται στο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο λόγω των  

αλληλεπιδράσεων των γειτονικών πυρήνων. 

 

    Αντίθετα, η οριζόντια συνιστώσα της µαγνήτισης θα αυξάνεται καθώς το σύστηµα 

επανέρχεται στη κατάσταση θερµικής ισορροπίας. Η αύξηση αυτή δεν γίνεται 

ακαριαία αλλά αυξάνεται εκθετικά µε το χρόνο όπως φαίνεται και από την παρακάτω 

σχέση:              §��b� � ¨�^�1 � j�� ¼½� � 
 

    Όπου ¨�^ είναι η µέγιστη τιµής της οριζόντιας µαγνήτισης και T1 ο επιµήκης 

χρόνος αποκατάστασης (longitudinal relaxation time) ή χρόνος αποκατάστασης 

πλέγµατος-σπίν (spin-lattice relaxation time) που δείχνει πόσος χρόνος χρειάζεται 

για να αποκτήσει η οριζόντια µαγνήτιση το 63% της µέγιστης της τιµής (Εικόνα 18). 

 

Τ2 

Εικόνα 17: Η εκθετική µείωση της εγκάρσιας µαγνήτισης συναρτήσει του χρόνο t 

και ο χρόνος χαλάρωσης Τ2 
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   Έτσι αν τοποθετηθούν πυρήνες υδρογόνου (π.χ. νερό) µέσα σε ένα πηνίο και 

εφαρµοστεί ένα µαγνητικό πεδίο κατά τη διεύθυνση z (κατά σύµβαση)  και σταλθούν 

«παλµοί π/2», θα καταγραφεί ένα εκθετικά αποσβενώµενο σήµα που ταλαντώνεται µε 

συχνότητα: ]^ � �_N (Εικόνα 19). Το σήµα αυτό ονοµάζεται Σήµα Εξασθένισης  
Ελεύθερης Επαγωγής (Free Induction Decay-FID). 

 

 

                                                                          

    

 

 

 Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα καταγράφεται τη µεταβολή της 

µαγνήτισης που είναι παράλληλη στο επίπεδο xy, µέσω του νόµου της 

ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής µε τη βοήθεια ενός πηνίου. 

Τ1 

Εικόνα 18: Η εκθετική αύξηση της οριζόντιας µαγνήτιση συναρτήσει του 

χρόνου  και ο χρόνος χαλάρωσης Τ1 

]^ 

 

z 

  y 

x 

Β 

Μαγνήτιση 

Πηνίο 

Πυρήνες  Υδρογόνου 

Εικόνα 19 

]^ 

Σήµα Λήψης-Εξασθένιση Ελεύθερης 

Ε�αγωγής(FID)  
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     Στη πραγµατικότητα δεν υπάρχουν µόνο πυρήνες υδρογόνου σε ένα µείγµα  αλλά 

πολλά περίπλοκα µόρια και χηµικές ενώσεις. Ωστόσο οι φυσικοί µηχανισµοί που 

διέπουν αυτά τα συστήµατα είναι ακριβώς οι ίδιοι. Στην Απεικόνιση Μαγνητικού 

Συντονισµού ή κοινώς MRI από το ακρωνύµιο των λέξεων Magnetic Resonance 

Imaging, γίνεται εκµετάλλευση  ακριβώς αυτής της ιδιότητας, δηλαδή ότι οι πυρήνες 

υδρογόνου βρίσκονται σε ένα πιο σύνθετο περιβάλλον λαµβάνοντας µέρος σε 

περίπλοκες ενώσεις· ως αποτέλεσµα ο κάθε ιστός  έχει διαφορετικούς χρόνους 

χαλάρωσης T1 και T2 , αφού υπό την επίδραση του ίδιου µαγνητικού πεδίου οι πυρήνες 

θα «αισθάνονται» διαφορετικό πεδίο ανάλογα στον ιστό που βρίσκονται. 

   

   Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η απεικόνιση και ο διαχωρισµός διαφορετικών 

ιστών  σε έναν έµβιο οργανισµό. Παρακάτω ακολουθεί ένας πίνακα µε τους χρόνους 

χαλάρωσης διαφορετικών ιστών του ανθρώπινου σώµατος (Εικόνα 20). 

 

  

 

 

 

1.4  ∆ιαδικασία Εξέτασης 

    Αρχικά ο ασθενής εισέρχεται µέσα στον θάλαµο του µαγνητικού τοµογράφου 

(Εικόνα 21), αφού πρώτα έχει γίνει ο απαραίτητος έλεγχος (ύπαρξη µεταλλικών 

αντικειµένων που µπορούν να επιφέρουν ατύχηµα όπως π.χ. κοσµήµατα, εµφυτεύµατα 

κ.τ.λ.). Ένας υπεραγώγιµος µαγνήτης (ο κύριος µαγνήτης) δηµιουργεί το οµογενές 

µαγνητικό πεδίο (έντασης 0.2 – 3.0 Τesla). Στη συνέχεια στέλνεται µια ακολουθία 

«παλµών π/2»  και «παλµών π» µε σκοπό τη διέγερση των πυρήνων ενδιαφέροντος 

(σχεδόν πάντα υδρογόνου) και τη καταγραφή του σήµατος. Για το χωρικό 

προσδιορισµό του σήµατος χρησιµοποιείται ένα σύνολο από κεκλιµένα µαγνητικά 

πεδία ενσωµατωµένα στο σύστηµα (gradients) και από ειδικά rf πηνία εκποµπής και 

λήψης. Στη συνέχεια το ληφθέν σήµα επεξεργάζονται ηλεκτρονικοί υπολογιστές µε 

                             Για µαγνητικό �εδίο 1.5Τ 
Είδος Ιστού Τ1 (ms) Τ2 (ms) 
Λι�ώδης Ιστός 240-250 60-80 
Μυϊκός Ιστός 860-900 50 
Νεφροί 650 60-75 
Ή�αρ 420 45 
Φαιά Ουσία 810 100 
Αίµα(οξυγονωµένο) 1350 200 

Εικόνα 20: Οι χρόνοι χαλάρωσης Τ1 και Τ2 για διάφορους ιστούς του 

ανθρώ�ου 
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ειδικό λογισµικό µε αποτέλεσµα την τελική εικόνα που θα διαγνώσει ειδικός 

ακτινοδιαγνώστης. 

                                  

                                                                            

1.5 Τεχνικά Στοιχεία Μαγνητικού Τοµογράφου 

Ο µαγνητικός τοµογράφος αποτελείται από έξι βασικά µέρη (Εικόνα 22):  

1. Το τραπέζι που τοποθετείται ο ασθενής (patient table) ώστε να προσέλθει στο 
εσωτερικό του µαγνητικού τοµογράφου. 

2. Το κύριο µαγνήτη (main magnet) που δηµιουργεί το σταθερό οµογενές 
µαγνητικό πεδίο. Είναι συνήθως ένας υπεραγώγιµος µαγνήτης που δηµιουργεί 

µαγνητικά πεδία της τάξης των 0.5-3Τ για κλινικούς σκοπούς, ωστόσο στην 

έρευνα χρησιµοποιούνται και µαγνητικά πεδία της τάξης των 7Τ και 9Τ. Στους 

µαγνητικούς τοµογράφους παλαιότερης τεχνολογίας χρησιµοποιούταν ένας 

απλός ηλεκτροµαγνήτης αντίστασης είτε ένας µόνιµος µαγνήτης 

κατασκευασµένος από φεροµαγνητικά υλικά. Σήµερα πλέον µε την ανακάλυψη 

της υπεραγωγιµότητας χρησιµοποιούνται ηλεκτροµαγνήτες κυρίως από NiT 

που είναι τοποθετηµένοι µέσα σε δεξαµενή µε υγρό He για να βρίσκονται σε 

πολύ χαµηλές θερµοκρασίες µε σκοπό την εµφάνιση του φαινοµένου της 

υπεραγωγιµότητας. 

3. Οι µαγνήτες κλίσης (gradients) που ως σκοπό έχουν την δηµιουργία ενός 
επιπρόσθετου γραµµικού µαγνητικού πεδίου κατά τις διευθύνσεις x,y,z. Είναι 

κυρίως απλοί ηλεκτροµαγνήτες  που τοποθετούνται ανά ζεύγη. Λόγω του ότι 

τα πεδία που δηµιουργούνται από τους µαγνήτες κλίσης µεταβάλλονται µε το 

χρόνο, στα µεταλλικά µέρη του µαγνητικού τοµογράφου λόγω του φαινοµένου 

Εικόνα 21: Το�οθέτηση του ασθενή στον µαγνητικό τοµογράφο 
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της επαγωγής, ασκούνται δυνάµεις Lorentz και δηµιουργούνται ηλεκτρικά 

ρεύµατα γνωστά ως Eddy Currents. 

4. Το πηνίο εκποµπής των ραδιοκυµάτων (Radio Frequency Coil) που ως σκοπό 
έχει την εκποµπή των παλµών ραδιοσυχνοτήτων. Στις περισσότερες φορές, το 

ίδιο πηνίο χρησιµοποιείται ως δέκτης για τη καταγραφή του σήµατος που 

εκπέµπεται λόγω της περιστροφής του ανύσµατος της µαγνήτισης κατά το 

επίπεδο xy. 

5. Το σύστηµα λήψης σήµατος (πηνίο λήψης, προενισχυτής, ενισχυτής, 
µετατροπέας σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό, ειδικοί υπολογιστές – array 

processors - για τους µαθηµατικούς µετασχηµατισµούς και υπολογισµούς). 

6. Το σύστηµα απεικόνισης που ως σκοπό έχει την επεξεργασία του σήµατος 
λήψης µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή και ειδικού λογισµικού καθώς 

και την απεικόνιση της εικόνας σε κάποια οθόνη (monitor) για περαιτέρω 

επεξεργασία. 

 

 

 

    Λόγω του ισχυρού µαγνητικού πεδίου που χρησιµοποιείται (δεκάδες χιλιάδες 

φορές ισχυρότερο από το µαγνητικό πεδίο της γής) πρέπει να τηρούνται αυστηρές 

προδιαγραφές ασφαλείας καθώς εγκυµονούν πολλοί κίνδυνοι από τραυµατισµούς 

µεταλλικών αντικειµένων  (στις 31 Ιουλίου σκοτώθηκε εξάχρονο παιδί στις Η.Π.Α 

λόγω της έλξης µεταλλικής φιάλης οξυγόνου στο θάλαµο του µαγνητικού 

τοµογράφου) καθώς και κίνδυνοι σε ανθρώπους µε µεταλλικά εµφυτεύµατα 

(βηµατοδότης, µεταλλικά προσθετικά µέλη, νευροδιεγέρτες κτλ.). Αν και σήµερα, η 

πλειοψηφία αυτών των αντικειµένων κατασκευάζεται από υλικά που δεν αλληλεπιδρούν 

Εικόνα 22: Τα συστατικά στοιχεία �ου α�οτελούν τον µαγνητικό τοµογράφο 
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µε το µαγνητικό πεδίο (π.χ. ατσάλι, τιτάνιο κλπ). Βέβαια πάντα απαιτείται 

σχολαστικός έλεγχος από τον υπεύθυνο του εργαστηρίου.  

    Όµως δεν είναι ο κίνδυνος µόνο του σταθερού µαγνητικού πεδίου αλλά και τα 

χρονικά µεταβαλλόµενα γραµµικά µαγνητικά πεδία, που έχουν ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία εξ επαγωγής ηλεκτρικών ρευµάτων στο κεντρικό νευρικό σύστηµα και στο 

µυοκάρδιο. Ωστόσο έχουν θεσπιστεί ειδικά όρια στη χρονική µεταβολή των 

µαγνητικών πεδίων µε αποτέλεσµα αυτός ο κίνδυνος να αποφεύγεται. 

    Τέλος υπάρχει ο κίνδυνος υπερθερµίας λόγω των ραδιοκυµάτων που εκπέµπεται 

για αυτό το λόγο έχουν θεσπιστεί ειδικά πρότυπα (π.χ. IEC 60601-2-33) που 

εξασφαλίζουν ότι δεν θα υπάρξει αύξηση στη θερµοκρασία των ιστών πάνω από µια 

µονάδα στη κλίµακα Κελσίου (1Co). 

 

1.6 Χωρικά Προσδιορισµένη Εικόνα 

     Για το χωρικό προσδιορισµό της εικόνας µαγνητικού συντονισµού 

χρησιµοποιούνται µαγνητικά πεδία κλίσης. Είναι προφανές ότι η ταυτόχρονη  

διέγερση των  ιστών µια περιοχής θα είχε ως αποτέλεσµα το τελικό σήµα να είναι µια 

υπέρθεση σηµάτων που προέρχονται από όλη τη περιοχή χωρίς να υπάρχει κάποιος 

τρόπος να «ταυτοποιηθεί» από ποιό σηµείο του χώρου προήλθε το κάθε σήµα. Για τη 

λύση αυτού του προβλήµατος γίνεται χρήση του ενεργειακού χάσµατος των δύο 

καταστάσεων, συγκεκριµένα η εξάρτηση του από το οµογενές µαγνητικό πεδίο µέσω 

της σχέσης:         

                                                P � �_N 
    Με την εφαρµογή ενός επιπρόσθετου  γραµµικού µαγνητικού πεδίου (Q�©� �¾�© , Gz η κλίση του πεδίου) κάθε σηµείο στο χώρο «αποκτά» ένα διαφορετικό 

ενεργειακό χάσµα και συχνότητα από ένα άλλο σηµείο. Έτσι µε τη διέγερση 

φωτονίων συγκεκριµένης ενέργειας-συχνότητας διεγείρεται µία και µόνο περιοχή, 

αυτή µε το αντίστοιχο ενεργειακό χάσµα. 

    Όπως φαίνεται  και στο παρακάτω σχήµα (Εικόνα 23) µε την εφαρµογή του 

γραµµικού µαγνητικού πεδίου και µε την διέγερση φωτονίων συγκεκριµένης 
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συχνότητας, γίνεται επιλογή της τοµής (slice) που θα εξεταστεί. Η  διαδικασία αυτή 

ονοµάζεται επιλογή τοµής (slice selection). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Για αυτό το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται συνήθως ένα ζεύγος πηνίων (Εικόνα 24). 

                                        
 

 

    Στη συνέχεια αφού έχει γίνει επιλογή της τοµής (slice) εξέτασης κατά τον                                               

άξονα των z (σύµβαση: άξονας z θεωρείται η διεύθυνση του οµογενούς µαγνητικού 

πεδίου) µε την ίδια λογική και τεχνική, γίνεται προσδιορισµός της θέσης από όπου 

προέρχεται το σήµα κατά το επίπεδο xy (το επίπεδο που είναι κάθετο στη διεύθυνση 

του οµογενούς µαγνητικού πεδίου). Συγκεκριµένα για τον προσδιορισµό της θέσης 

κατά τον άξονα y χρησιµοποιείται η «κωδικοποίηση φάσης» (phase encoding) και για 

τον προσδιορισµό της θέσης κατά τον άξονα x η «κωδικοποίηση συχνότητας» 

(frequency encoding). 

 Στη κωδικοποίηση φάσης ενεργοποιείται ένα γραµµικό µαγνητικό πεδίο κατά τον 

άξονα y (Q�F� � ¾BF) για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (τ) που προκαλεί µια 

Β 

ωο 

ωο-δω 

ωο+δω 

ω Q�©� � ¾�© 
 ωο+δω 

Εικόνα 23  

22 

Εικόνα 24 :Η κλίση του ε�ι�ρόσθετου µαγνητικού �εδίου 

κατά τον άξονα z εξαιτίας του ζεύγους µαγνητών 

Q�©� � ¾�© 
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επιπρόσθετη φάση για το κάθε σηµείο µε τεταγµένη y που δίνεται απο τον τύπο  ¿�F� � Q�F�` � ¾BF` (Εικόνα 25). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Για τη κωδικοποίηση φάσης χρησιµοποιούνται δύο ζεύγη πηνίων που δηµιουργούν 

το κατάλληλο µαγνητικό πεδίο (Εικόνα 26). 

 

 

                            

    Αντίστοιχα για τον άξονα x χρησιµοποιείται η κωδικοποίηση συχνότητας, όπου 

πάλι ένα γραµµικό µαγνητικό πεδίο Q�@� � ¾?@ εφαρµόζεται κατά τον άξονα x τη 
στιγµή που αρχίζει να καταγράφεται το σήµα. Ως αποτέλεσµα, κάθε σηµείο x έχει τη 

δικιά του συχνότητα περιστροφής εποµένως και το σήµα που θα καταγράφεται από το 

κάθε σηµείο x, θα ταλαντώνεται µε µια συγκεκριµένη συχνότητα (Εικόνα 27). 

 

y2, φ2(y2)=Gyy2τ  
 
y3, φ3(y3)=Gyy3τ  
 

y1, φ1(y1)=Gyy1τ  y 

x 

Q�F� � ¾BF 
Για χρονικό 

διάστηµα τ 

Εικόνα 25 

Q�F� � ¾BF 

Εικόνα 26: Η κλίση του ε�ι�ρόσθετου 

µαγνητικού �εδίου κατά τον άξονα y εξαιτίας του 

ζεύγους µαγνητών 
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Και σε αυτή τη περίπτωση χρησιµοποιούνται δύο ζεύγη πηνίων όπως φαίνεται και 

στην ακόλουθη εικόνα (Εικόνα 28). 

 

                                

    Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται µια κωδικοποίηση του χώρου όπου σε κάθε 

σηµείο (x,y) αντιστοιχεί µια διαφορετική συχνότητα και µια διαφορετική διαφορά 

φάσης που το χαρακτηρίζει. 

    Έτσι το τελικό σήµα που λαµβάνεται από το σύστηµα λήψης είναι ένα µείγµα που 

αποτελείται από διαφορετικές συχνότητες και φάσεις. Το επόµενο βήµα είναι η 

επεξεργασία των δεδοµένων αυτών µέσω των δυσδιάστατων µετασχηµατισµών 

Fourier. Έτσι µε τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή και τη χρήση ειδικού 

λογισµικού και φίλτρων προκύπτει η τελική εικόνα. 

 

Εικόνα 27 

ωο 

ωο-Gxx 

ωο+Gxx 

À�Á� � ÂÁÁ 

Q�@� � ¾?@ 

Εικόνα 28: Η κλίση του ε�ι�ρόσθετου 

µαγνητικού �εδίου κατά τον άξονα x 

εξαιτίας του ζεύγους µαγνητών 
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1.7 Ακολουθίες Πυρηνικού Μαγνητικού Συντονισµού 

    Κάθε ακολουθία είναι ένας συνδυασµός  παλµών ραδιοκυµάτων και µαγνητικών 

πεδίων κλίσης. Στόχος της κάθε ακολουθίας είναι η απεικόνιση ενός συγκεκριµένου 

ιστού,  µε τον ελάχιστο χρόνο και θόρυβο. Υπάρχουν πάνω από εκατό διαφορετικές 

ακολουθίες. Η δοµή της κάθε ακολουθίας αποτελείται από κάποια απαραίτητα 

συστατικά αλλά ταυτόχρονα και από µια µεγάλη δυνατότητα ρύθµισης παραµέτρων. 

Τα δοµικά συστατικά µιας ακολουθίας είναι οι παλµοί ραδιοσυχνοτήτων καθώς και τα 

µαγνητικά πεδία κλίσης. Τα απαραίτητα συστατικά οποιασδήποτε ακολουθίας είναι: 

 

• Ένας  παλµός ραδιοσυχνοτήτων (RF).  

• Τα µαγνητικά πεδία κλίσης (gradients). 

 

    Ενώ µερικές από τις παραµέτρους είναι ο χρόνος από την εκποµπή του παλµού 

ραδιοσυχνοτήτων µέχρι τη λήψη του σήµατος (TE) καθώς και ο χρόνος επανάληψης 

της ακολουθίας (ΤR). 

     Το σήµα που δηµιουργείται από το µαγνητικό συντονισµό είναι πολύ ασθενές και 

για αυτό µια ακολουθία επαναλαµβάνεται πολλές φορές για τη βελτίωση του λόγου 

θορύβου προς σήµα (Signal Noise Ratio-SNR). Σκοπός της ακολουθίας µαγνητικού 

συντονισµού είναι συνήθως η ανάδειξη των διαφορετικών χρόνων χαλάρωσης του κάθε 

ιστού. Κάθε ακολουθία επιδρά µε διαφορετικό τρόπο στην εξάρτηση του σήµατος 

από τους χρόνους χαλάρωσης Τ1 και Τ2. 

Παραδείγµατος χάρη η ακολουθία µαγνητικού συντονισµού «ανάκτηση κορεσµού» 

(Saturation Recovery-SR) παρέχει εικόνες που εξαρτώνται από το χρόνο χαλάρωσης 

T1 και χρησιµοποιείται για την ανάδειξη ανατοµικής πληροφορίας.  Συγκεκριµένα, 

εκπέµπεται ένας παλµός ραδιοσυχνοτήτων π/2 µε αποτέλεσµα το   άνυσµα της 

µαγνήτισης (Μ) να στρέφεται στον άξονα –y. Στη συνέχεια η συνοχή χάνεται και ως 

αποτέλεσµα το σήµα εξασθενεί (Εικόνα 29). 
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    Μια άλλη βασική ακολουθία µαγνητικού συντονισµού είναι η ακολουθία «σπίν-

ηχώ» (spin-echo, Εικόνα 30).  

                        

 

     Στη ακολουθία αυτή αρχικά εκπέµπεται ένας παλµός ραδιοσυχνοτήτων π/2 που 

στρέφει το άνυσµα της µαγνήτισης στο επίπεδο xy. Ταυτόχρονα έχει ενεργοποιηθεί 

και το µαγνητικό πεδίο κλίσης στον άξονα z (Gz) για την επιλογή της επιθυµητής 

περιοχής-τοµής (slice selection-SS). Στη συνέχεια ενεργοποιείται το µαγνητικό πεδίο 

κλίσης στον άξονα y για τη διαδικασία της κωδικοποίησης φάσης (Phase Encoding). 

Μετά στέλνεται ένας παλµός ραδιοσυχνοτήτων π που στρέφει το άνυσµα της 

µαγνήτισης κατά το -y .Τέλος ενεργοποιείται το πεδίο κλίσης στον άξονα x και 

πραγµατοποιείται η διαδικασία της κωδικοποίησης συχνότητας. Την ίδια στιγµή 

λαµβάνεται και το σήµα από το πηνίο λήψης. 

    Θα πρέπει να τονιστεί η ο σηµαντικός ρόλος των χρόνων ΤΕ και ΤR που 

εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα. Οι χρόνοι αυτοί καθορίζουν την αντίθεση της 

τελικής εικόνας, το ποιοι ιστοί θα απεικονιστούν καθώς και ποιος χρόνος χαλάρωσης 

«πρωταγωνιστεί». Παραδείγµατος χάρη για µικρούς χρόνους TR και ΤΕ (TR < 750 

ms και TE < 40 ms ) έχουµε Τ1  σταθµισµένη εικόνα (Τ1-weighted), που σηµαίνει 

ότι οι διαφορές στην απεικόνιση των ιστών οφείλεται στους διαφορετικού χρόνους 

χαλάρωσης Τ1 (Εικόνα 32-a). Αντίθετα για µεγάλους χρόνους TR και ΤΕ θα 

προκύπτει µια Τ2 σταθµισµένη εικόνα (Τ2-weighted, Εικόνα 31-b). Τέλος για µεγάλο 

χρόνο TR και µικρό χρόνο TE το αποτέλεσµα θα είναι µια εικόνα που αναδεικνύει 

την πυκνότητα των πρωτονίων ( Proton density-weighted). 

Εικόνα 30: Σχεδιάγραµµα της ακολουθίας spin-echo 
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    Βέβαια υπάρχουν πάρα πολλές ακολουθίες µαγνητικού συντονισµού, έτσι υπάρχει 

µια µεγάλη ποικιλία µεθόδων για την απεικόνιση των διαφορετικών ιστών του 

ανθρώπινο ιστού.  

     Όλα αυτά τα στοιχεία καθώς και η επιστηµονική πρόοδος τόσο σε θέµατα 

συσκευών και µηχανηµάτων όσο και λογισµικού καθιστούν την Απεικόνιση 

Μαγνητικού Συντονισµού, χρήσιµο εργαλείο στην ιατρική. Επίσης οι νέες εξελίξεις 

στο χώρο αυτό µε νέες µεθόδους όπως λειτουργική απεικόνιση µαγνητικού 

συντονισµού (f-MRI), απεικόνιση µαγνητικού συντονισµού καρδιάς (Cardiac MRI), 

αγγειογραφίας (MR Angiography) καθώς και η απεικόνιση σταθµισµένης διάχυσης 

(Diffusion Weighted) ανοίγουν ένα ευρύ φάσµα έρευνας και εφαρµογών. 

 

 

 

 

 

a: Σταθµισµένη εικόνα Τ1 b: Σταθµισµένη εικόνα Τ2 

Εικόνα 31 
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Κεφάλαιο 2                                                       
Το Νευρικό Σύστηµα  

 

2.1 ∆οµή Νευρικού συστήµατος  

    Το νευρικό σύστηµα αποτελείται από τον εγκέφαλο, το νωτιαίο µυελό και τα 

περιφερικά νεύρα (Εικόνα 32). Συγκροτείται από νευρικά κύτταρα (τους νευρώνες) και 

από υποστηρικτικά κύτταρα, τα γλοία. 

 

 
 

 

    Το νευρικό σύστηµα αποτελείται από  δύο υποδιαιρέσεις. Το Κεντρικό Νευρικό 

Σύστηµα (ΚΝΣ, Εικόνα 35) και το Περιφερικό Νευρικό Σύστηµα (ΠΝΣ). 

    Το κεντρικό νευρικό σύστηµα (ΚΝΣ) αποτελείται από τον εγκέφαλο και το νωτιαίο 

µυελό. Καλύπτεται από τρείς µεµβράνες που ονοµάζονται µήνιγγες. Η εξωτερική 

µεµβράνη είναι η σκληρή µήνιγγα, η µεσαία είναι η αραχνοειδής µήνιγγα και η λεπτή 

εσωτερική µεµβράνη καλείται χοριοειδής µήνιγγα. Μέσα στο ΚΝΣ, µερικοί νευρώνες 

που έχουν παρόµοιες λειτουργίες σχηµατίζουν οµάδες που ονοµάζονται πυρήνες. 

Εικόνα 32: Το νευρικό σύστηµα 
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    Το περιφερικό νευρικό σύστηµα (ΠΝΣ) αποτελείται από τα µέρη του νευρικού 

συστήµατος που βρίσκονται έξω από τη σκληρή µήνιγγα. ∆ηλαδή είναι τα στοιχεία 

που περιλαµβάνουν τους αισθητικούς υποδοχείς για τα διάφορα είδη ερεθισµάτων, 

την περιφερική µοίρα των νωτιαίων και εγκεφαλικών νεύρων, καθώς επίσης και όλα τα 

περιφερικά τµήµατα του Αυτόνοµου Νευρικού Συστήµατος (ΑΝΣ). Τα περιφερικά 

γάγγλια είναι οµάδες νευρικών κυττάρων που σχηµατίζουν µικρά συσσωµατώµατα έξω 

από το ΚΝΣ. 

    Το αυτόνοµο νευρικό σύστηµα (ΑΝΣ) είναι το τµήµα εκείνο του νευρικού 

συστήµατος που ρυθµίζει και ελέγχει τις σπλαχνικές λειτουργίες, 

συµπεριλαµβανοµένης της καρδιακής συχνότητας, της αρτηριακής πίεσης, της πέψης, 

της ρύθµισης της θερµοκρασίας του σώµατος και της αναπαραγωγικής λειτουργίας. 

Αν και το ΑΝΣ είναι λειτουργικά διακριτό σύστηµα, ανατοµικά αποτελείται από 

τµήµατα του ΚΝΣ και του ΠΝΣ. Τώρα, όσον αφορά τους νευρώνες υπάρχουν τρία 

είδη: 

• Οι αισθητικοί νευρώνες, οι οποίοι συνδέονται µε υποδοχείς εξειδικευµένους να 

ανιχνεύουν και να απαντούν σε διαφορετικά ερεθίσµατα του εσωτερικού και 

του εξωτερικού περιβάλλοντος. Οι υποδοχείς που είναι ευαίσθητοι σε 

µεταβολές του φωτός, του ήχου, σε µηχανικά και χηµικά ερεθίσµατα 

υπηρετούν την αίσθηση της όρασης, της ακοής, της αφής, της όσφρησης και 

της γεύσης.  

• Οι Κινητικοί νευρώνες, οι οποίοι ελέγχουν τη δραστηριότητα των µυών, 

εµπλέκονται σε όλα τα είδη συµπεριφοράς, συµπεριλαµβανοµένης και της 

Εικόνα 33: Το ΚΝΣ 
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οµιλίας. Ανάµεσα στους αισθητικούς και τους κινητικούς νευρώνες 

παρεµβάλλονται οι ενδονευρώνες. Τα κύτταρα αυτά αποτελούν και την 

πλειονότητα των κυττάρων στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Οι ενδονευρώνες 

διαµεσολαβούν απλά αντανακλαστικά αλλά συµµετέχουν και στις ανώτερες 

λειτουργίες του εγκεφάλου.  

• Τα γλοία, που επικρατούσε η άποψη ότι είχαν καθαρά υποστηρικτικό ρόλο 

προς τους νευρώνες, σήµερα είναι γνωστό ότι συµβάλλουν σηµαντικά στην 

ανάπτυξη του νευρικού συστήµατος και στη λειτουργία του ενήλικου 

εγκεφάλου. Ενώ είναι περισσότερα σε αριθµό, δε µεταδίδουν την 

πληροφορία µε τον ίδιο τρόπο που τη µεταδίδουν οι νευρώνες.  

    Ο εγκέφαλος και ο νωτιαίος µυελός συνδέονται µε αισθητικούς υποδοχείς και µυς 

µέσω µεγάλου µήκους αξόνων που αποτελούν τα περιφερικά νεύρα. Ο νωτιαίος 

µυελός έχει δύο βασικές λειτουργίες: αποτελεί τόσο την θέση των απλών 

αντανακλαστικών, όπως είναι το αντανακλαστικό εκτίναξης του γόνατος µετά από 

µηχανικό ερέθισµα και η ταχεία απόσυρση ενός µέλους του σώµατος µετά από επαφή 

µε ζεστή επιφάνεια, όσο και των πιο πολύπλοκων αντανακλαστικών και σχηµατίζει µία 

οδό ταχείας µετάδοσης πληροφοριών από το σώµα προς τον εγκέφαλο και το 

αντίστροφο.  

 

2.2 Ο Νευρώνας 

 

    Ο νευρώνας (Εικόνα 34) είναι δοµικό στοιχείο του νευρικού συστήµατος. Η 

αρχιτεκτονική δοµή των νευρώνων συνίσταται στο κυτταρικό σώµα και σε δύο 

πρόσθετα τµήµατα, που ονοµάζονται «αποφυάδες». Το σώµα έχει διάµετρο περίπου 

10-80 µm, αποτελείται από τον ενδοκυττάριο χώρο και την κυτταρική µεµβράνη και 

είναι το κύριο µέρος του νευρώνα.  Ένα από τα τµήµατα των αποφυάδων είναι οι 

άξονες. ∆ουλειά τους είναι να µεταδίδουν πληροφορίες από τον ένα νευρώνα στους 

άλλους µε τους οποίους συνδέεται. Ο άξονας είναι µια λεπτή απόληξη σαν ηλεκτρικό 

καλώδιο που µπορεί να έχει µεγάλο µήκος ανάλογα µε το είδος του νευρώνα. Ο 

άξονας αποτελεί την οδό εξόδου των ώσεων (δυναµικά δράσης) που παράγει ο 

νευρώνας και µεταφέρονται σε άλλους νευρώνες. Το µήκος ενός νευρώνα κυµαίνεται 

από σχεδόν 0 έως 1m ανάλογα µε την περιοχή στην οποία βρίσκεται. Το άλλο τµήµα 

των αποφυάδων είναι οι δενδρίτες oι οποίοι είναι λεπτές βραχείες απολήξεις που 

ξεκινούν από το σώµα και χρησιµεύουν για την είσοδο ηλεκτρικών ώσεων στο 

νευρώνα από άλλους νευρώνες. Τόσο οι νευράξονες όσο και οι δενδρίτες συµµετέχουν 
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στο σχηµατισµό ειδικών σηµείων επαφής, που ονοµάζονται συνάψεις. Οι νευρώνες 

οργανώνονται σε πολύπλοκες αλυσίδες και δίκτυα, που αποτελούν τις οδούς µέσω των 

οποίων µεταδίδονται οι πληροφορίες στο νευρικό σύστηµα. 

                    

                      
 

 

    Επιπλέον, στις επιφάνειες των δενδριτών και του σώµατος βρίσκονται χιλιάδες 

µικρές απολήξεις σχήµατος βολβού, τα συναπτικά κοµβία ή συνάψεις. Το πλήθος 

τους ανέρχεται κατά µέσο όρο σε 6000 περίπου ενώ ποσοστό 80-90% αυτών 

βρίσκεται στους δενδρίτες. Τα κοµβία αυτά είναι οι τελικές απολήξεις νευρικών 

ινιδίων που ξεκινούν από πολλούς άλλους νευρώνες και συνήθως καθένα προέρχεται 

από ξεχωριστό προηγούµενο νευρώνα. Τα συναπτικά κοµβία µπορεί να είναι 

διεγερτικά µε έκκριση ουσίας που διεγείρει το νευρώνα ή ανασταλτικά µε έκκριση 

ουσίας που αναστέλλει τη δραστηριότητά του. 

    Το κοµβίο χωρίζεται από το σώµα του νευρώνα µε το συναπτικό χάσµα (σχισµή), 

πλάτους συνήθως 20-30 nm. Στο εσωτερικό του κοµβίου περιέχονται δύο ειδών 

µορφώµατα: αποθηκευτικά κυστίδια και µιτοχόνδρια. Τα αποθηκευτικά κυστίδια 

περιέχουν διαβιβαστική (νευροδιαβιβαστική) ουσία, η οποία όταν απελευθερωθεί 

µέσα στο συναπτικό χάσµα διεγείρει ή αναστέλλει τους νευρώνες. Τα µιτοχόνδρια 

προµηθεύουν το ΑΤΡ που απαιτείται για τη σύνθεση καινούριας διαβιβαστικής 

ουσίας. 

 

    Χαρακτηριστική είναι στους περισσότερους νευρώνες η παρουσία ενός µονωτικού 

υλικού που περιβάλλει τον άξονα, η µυελίνη (Εικόνα 35). Η µυελίνη δρα ως φυσικό 

διηλεκτρικό µε σκοπό ο νευρώνας να άγει τα ηλεκτρικά σήµατα-ερεθίσµατα.  

Εικόνα 34: Ο νευρώνας 
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    Πολλοί νευρώνες συνδέονται µεταξύ τους για να δηµιουργήσουν νευρωνικά δίκτυα 

και νευρωνικά συστήµατα. Οι συνδέσεις γίνονται µέσω των συνάψεων (Εικόνα 36) 

µεταξύ του άξονα του ενός νευρώνα (προσυναπτικού) και των δενδριτών ή του 

σώµατος ενός άλλου (µετασυναπτικού). 

 

 

 
  

 

 

Εικόνα 35: Οι στρώσεις µυελίνης 

Εικόνα 36: Οι διάφορες συνάψεις των 

νευρικών κυττάρων  
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2.3 Ανατοµία Εγκέφαλου 

  

    Από κάτω προς τα πάνω, στη βάση του κρανίου, υπάρχει το τµήµα του εγκεφάλου 

που ονοµάζεται ροµβοειδής, ειδικευµένος στις ενστικτώδεις ακούσιες λειτουργίες 

(επαγρύπνηση, αναπνοή, κυκλοφορία του αίµατος, µυϊκός τόνος). Αποτελείται από 

τον προµήκη µυελό,τµήµατα του νωτιαίου µυελού που εισέρχονται στον εγκέφαλο, τη 

γέφυρα και την παρεγκεφαλίδα. Ακολουθεί ο µεσεγκέφαλος ή µέσος εγκέφαλος, ένα 

µικρό τµήµα του εγκεφάλου το οποίο παχαίνει στη ραχιαία περιοχή σχηµατίζοντας 

την οπτική στέγη, το ζευγάρι πυρήνων που σχηµατίζουν την οπτική ταινία.  

    Ακολουθεί ο προσεγκέφαλος ή πρόσθιος εγκέφαλος. Αυτός περιλαµβάνει το 

διεγκέφαλο και τον τελεγκέφαλο. Ο πρώτος ονοµάζεται επίσης µεταιχµιακό σύστηµα 

και είναι µια συλλογή των βασικών πυρήνων και των νευρικών οδών (ιππόκαµπος, 

διάφραγµα, αµυγδαλή, οσφρητικοί βολβοί κ.ά.). Παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

συναισθηµατική και ερωτική συµπεριφορά και ελέγχει όλες τις πρωτογενείς ή έµφυτες 

συγκινήσεις του ανθρώπου. Τέλος υπάρχει ο νεοφλοιός ή απλά εγκεφαλικός φλοιός, ο 

οποίος είναι η έδρα της αφηρηµένης σκέψης και του λόγου.   

    Ο φλοιός είναι ένας πολυστρωµατικός µανδύας και καλύπτει µεγάλο µέρος της 

κρανιακής κοιλότητας. Ο φλοιός αναδιπλώνεται δηµιουργώντας µεγάλες και µικρές 

πτυχώσεις γνωστές ως αύλακες και έλικες του εγκεφάλου. Η πιο βαθιά αύλακα είναι 

εκείνη που χωρίζει τα δύο ηµισφαίρια, τα οποία συνδέονται και επικοινωνούν κυρίως 

µέσω µιας πυκνής δέσµης νευρικών ινών που ονοµάζεται µεσολόβιο (τυλώδες σώµα). 

Άλλες µεγάλες αύλακες οριοθετούν τους λοβούς του εγκεφάλου (Εικόνα 37). Ο 

µετωπιαίος (εκούσιες κινήσεις), ο βρεγµατικός (αφή, γεύση), ο ινιακός (όραση) και ο 

κροταφικός λοβός (ακοή, ισορροπία).          

                                

Εικόνα 37: Οι λοβοί του εγκεφάλου 
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     Ο φλοιός διαιρείται σε ένα µεγάλο αριθµό διακριτών περιοχών, κάθε µία από τις 

οποίες διακρίνεται ανάλογα µε τις στιβάδες και τις συνδέσεις της. Οι λειτουργίες 

πολλών εξ αυτών των περιοχών είναι γνωστές, όπως οι οπτικές, ακουστικές και 

οσφρητικές περιοχές, οι αισθητικές περιοχές που δέχονται πληροφορίες από το 

δέρµα (οι επονοµαζόµενες σωµατοαισθητικές περιοχές) και διάφορες κινητικές 

περιοχές. Οι οδοί από τους αισθητηριακούς υποδοχείς προς το φλοιό και από το 

φλοιό προς τους µυς διασταυρώνονται από τη µία πλευρά στην άλλη. Έτσι, οι κινήσεις 

της δεξιάς πλευράς του σώµατος ελέγχονται από την αριστερή πλευρά του φλοιού (και 

αντίστροφα). Οµοίως, το αριστερό µισό του σώµατος στέλνει αισθητικά σήµατα στο 

δεξί ηµισφαίριο έτσι ώστε, για παράδειγµα, ήχοι από το αριστερό αυτί φτάνουν 

κυρίως στο δεξιό φλοιό. Ωστόσο, τα δύο µισά του εγκεφάλου δε δουλεύουν 

αποµονωµένα το ένα από το άλλο ο αριστερός και ο δεξιός εγκεφαλικός φλοιός 

συνδέονται µε µία µεγάλη δέσµη ινών, που ονοµάζεται µεσολόβιο.  

 

  

 

2.4 Το µεσολόβιο 

    Στον ενήλικα το δεξιό και αριστερό ηµισφαίριο συνδέονται µε έναν αριθµό 

νευρικών ινών, που σχηµατίζουν τους συνδέσµους, οι οποίοι διασχίζουν τη µέση 

γραµµή. Ο πλέον σηµαντικό σύνδεσµος είναι το τυλώδες σώµα ή µεσολόβιο (Εικόνα 

38). Αυτός ο σύνδεσµος εµφανίζεται την 10η εβδοµάδα της ανάπτυξης και συνδέει τις 

µη οσφρητικές περιοχές του δεξιού και του αριστερού εγκεφαλικού φλοιού. Αρχικά 

το µεσολόβιο αποτελεί µικρή δέσµη στο τελικό πέταλο, αλλα λόγω της συνεχούς 

επέκτασης του νεοχιτωνίου επεκτείνεται γρήγορα αρχικά προς τα εµπρός και στη 

συνέχεια προς τα πίσω, µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό τόξου πάνω από την λεπτή 

οροφή του διάµεσου εγκέφαλου. Στον ανθρώπινο εγκέφαλο περιέχει περίπου 200 

εκατοµµύρια ίνες. 

    Οι συνδεσµικές ίνες διερχόµενες από το ένα ηµισφαίριο στο άλλο σχηµατίζουν το 

µεσολόβιο, τον πρόσθιο σύνδεσµο και τον σύνδεσµο της ψαλίδας. Ο πλέον 

σηµαντικός σύνδεσµος των νεοφλοιών είναι το µεσολόβιο αποτελούµενο από 

µυελινωµένους και αµυελίνωτους νευρικούς άξονες. Το πρόσθιο τµήµα του είναι 

κεκαµένο και σχηµατίζει το γόνυ του µεσολόβιου, το οποίο συνεχίζεται προς τα κάτω 

και πίσω στο ρύγχος. Το µέσο τµήµα του µεσολόβιου καλείται σώµα του µεσολόβιου 
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και παχύνεται προς τα πίσω στο σπληνίο του µεσολόβιου. Το µεσολόβιο εισερχόµενο 

εκατέρωθεν µέσα στα ηµισφαίρια σχηµατίζει την ακτινοβολία του µεσολόβιου. Οι 

συνδεσµικές ίνες που διέρχονται από το γόνυ και από το σπληνίο σχηµατίζουν αγκύλη 

σαν U και συνδέουν αντίστοιχα, οµότιµα τµήµατα των δύο µετωπιαίων και των δύο 

ινιακών λοβών. Στο µεσολόβιο διακρίνονται κυρίως οµότροπες ίνες (συνδέουν τις 

ίδιες φλοιώδεις περιοχές των δύο ηµισφαιρίων), αλλά υπάρχουν και ετερότροπες ίνες 

(συνδέουν διαφορετικές φλοιώδεις περιοχές των δύο ηµισφαιρίων). Όλες οι περιοχές 

δεν συνδέονται στην ίδια έκταση µε τις αντίστοιχες του άλλου ηµισφαιρίου. Τέτοιες 

είναι οι δύο οπτικές άλω και οι αισθητικές περιοχές για το χέρι και το πόδι. Έτσι 

έχουµε την µετωπιαία ακτινοβολία ή έλασσον δίκρανο που συνδέει οµότιµα τµήµατα 

των δύο βρεγµατικών λοβών, την ινιακή ακτινοβολία ή µείζον δίκρανο που συνδέει 

οµότιµα τµήµατα των δύο ινιακών λοβών και την κροταφική ακτινοβολία που συνδέει 

οµότιµα τµήµατα των δύο κροταφικών λοβών. Με τις ακτινοβολίες του µεσολόβιου 

συνδέονται όλες οι φλοιώδεις περιοχές των δύο ηµισφαιρίων εκτός από τις περιοχές 

των κροταφικών κεράτων (συνδέονται µε την ψαλίδα) και των πρόσθιων τµηµάτων των 

κροταφικών λοβών (συνδέονται µε τον πρόσθιο σύνδεσµο). Η κροταφική ακτινοβολία 

ονοµάζεται και ταπήτιο γιατί επενδύει από επάνω κυρίως το κροταφικό κέρας της 

πλάγιας κοιλίας σαν µικρός τάπητας. Ο διεθνώς αποδεκτός όρος για τον µεγάλο αυτό 

σύνδεσµο του εγκέφαλου είναι corpus callosum (τυλώδες σώµα). 

 

 

 

Σώµα 

Γόνυ 
Σπληνίο 

Εικόνα 38: Οβελιαία εικόνα κλασµατικής 

ανισοτρο�ίας (FA), στην ο�οία διακρίνεται το 

µεσολόβιο  
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Κεφάλαιο 3                                           
Απεικόνιση Μαγνητικού Συντονισµού ∆ιάχυσης  

 

 

3.1 Εισαγωγή 

    Οι µέχρι τώρα τεχνικές της µαγνητικής τοµογραφίας εκµεταλλευόντουσαν κυρίως 

τους διαφορετικούς χρόνους χαλάρωσης των ιστών. Αυτό επιτρέπει την απεικόνιση 

ιστών καθώς και των δυσλειτουργιών που εµφανίζονται. Οι κλασικές µέθοδοι 

αδυνατούν να αναδείξουν την δοµή των νευρώνων του εγκεφάλου, καθώς η εικόνα που 

παρείχαν περιέχει πληροφορίες για την ανατοµία και τη λειτουργικότητα τους αλλα 

όχι για την  αρχιτεκτονική τους δοµή. 

 

    Σε αντίθεση, η απεικόνιση διάχυσης εκµεταλλεύεται τη διάχυση των µορίων του 

νερού µέσα στους ιστούς. Όπως είναι γνωστό τα µόρια του νερού  σε ένα ελεύθερο 

περιβάλλον κινούνται µε ένα τυχαίο τρόπο (κίνηση Brown).  Έτσι η διάχυση προς 

όλες τις κατευθύνσεις είναι ίδια, ισότροπη αφού δεν υπάρχει κάποια αιτία ώστε να 

προτιµηθεί µια συγκεκριµένη διεύθυνση. Βέβαια µέσα στους νευρώνες η διάχυση δεν 

είναι ισότροπη αλλά ακολουθεί τη διεύθυνση του νευρικού άξονα. 

  

    Ο Michael Moseley το 1990 δηµοσίευσε ότι η διάχυση του νερού της λευκής 

ουσίας ήταν ανισότροπη εξαιτίας της διεύθυνσης των νευρώνων του εγκεφάλου. Ο 

ίδιος πρότεινε πώς η διάχυση αυτή θα µπορούσε να περιγραφτεί καλύτερα από έναν 

τανυστή. Το 1991 ο Aaron Filler µε τους συνεργάτες του χρησιµοποιεί τη µέθοδο 

αυτή µε την εισαγωγή σκιαγραφικής ουσίας για αντίθεση, ώστε να σχεδιάσει κάποιους 

νευρώνες του εγκεφάλου. Βέβαια το σκιαγραφικό είχε αρνητική επίπτωση και έτσι 

λίγους µήνες µετά επιτεύχθηκε η απεικόνιση κάποιων νευρώνων του 

εγκεφάλου χωρίς την προσθήκη σκιαγραφικού. Το 1992 ο Filler εφαρµόζει τη µέθοδο 

αυτή στους πρώτους ασθενείς. 

 



 

             

 

 

3.2 Φυσικές Αρχές ∆ιάχυσης

    Η διάχυση των µορίων περιγράφεται από τους νόµους του 

(κίνηση Brown). Ο όρος διάχυση αναφέρεται στην τυχαία µετατόπιση οποιο

µορίου µέσα σε ένα µέσο (π.χ. 

 

 

    Σε ένα ποτήρι νερό, η κίνηση των µορίων του νερού είναι εντελώς τυχαία και 

περιορίζεται µόνο στα σύνορα του δοχείου. Αυτή η απρόβλεπτη κίνηση 

καλύτερα µε στατιστικούς όρους από τη κατανοµή της µετατόπισης, η οποία δείχνει 

το ποσοστό των µορίων που µ

µια συγκεκριµένη απόσταση.

θεωρηθεί ότι τη χρονική στιγµή 

µετριέται η µετατόπιση τους µετά από ένα χρονικό διάστηµα ∆.

µετατόπισης µετριέται ο αριθµό

   Η �ρώτη εικόνα µε τη µέθοδο DTI      

                                                     

Εικόνα 40: Η κίνηση 

Φυσικές Αρχές ∆ιάχυσης 

Η διάχυση των µορίων περιγράφεται από τους νόµους του Fick 

Ο όρος διάχυση αναφέρεται στην τυχαία µετατόπιση οποιο

(π.χ. νερό) εξαιτίας της θερµικής του ενέργειας

 

Σε ένα ποτήρι νερό, η κίνηση των µορίων του νερού είναι εντελώς τυχαία και 

περιορίζεται µόνο στα σύνορα του δοχείου. Αυτή η απρόβλεπτη κίνηση 

καλύτερα µε στατιστικούς όρους από τη κατανοµή της µετατόπισης, η οποία δείχνει 

το ποσοστό των µορίων που µετατοπίστηκαν σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση και για 

µια συγκεκριµένη απόσταση. Για την καλύτερη κατανόηση αυτής της 

ότι τη χρονική στιγµή t=0, υπάρχουν N τον αριθµό µόρια στο νερό και 

τους µετά από ένα χρονικό διάστηµα ∆. Για κάθε απόσταση 

αριθµός n των µορίων που έχουν µετακινηθεί κατά αυτή την 

ώτη εικόνα µε τη µέθοδο DTI      O Aaron κατά διάρκεια �ειράµατος

                                                      

Εικόνα 39 

 

Η κίνηση Brown ενός µορίου σε χρονικό διάστηµα ∆
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 και του Einstein 

Ο όρος διάχυση αναφέρεται στην τυχαία µετατόπιση οποιουδήποτε 

ενέργειας (Εικόνα 40). 

Σε ένα ποτήρι νερό, η κίνηση των µορίων του νερού είναι εντελώς τυχαία και 

περιορίζεται µόνο στα σύνορα του δοχείου. Αυτή η απρόβλεπτη κίνηση περιγράφεται 

καλύτερα µε στατιστικούς όρους από τη κατανοµή της µετατόπισης, η οποία δείχνει 

κατεύθυνση και για 

Για την καλύτερη κατανόηση αυτής της έννοιας, ας 

τον αριθµό µόρια στο νερό και 

Για κάθε απόσταση 

των µορίων που έχουν µετακινηθεί κατά αυτή την 

O Aaron κατά διάρκεια �ειράµατος 

ενός µορίου σε χρονικό διάστηµα ∆ 
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απόσταση. To κανονικοποιηµένο ιστόγραµµα (n/N) που θα σχηµατιστεί ακολουθεί 

µια Gaussian κατανοµή (Εικόνα 41). 

 

 
 

    Η πλειοψηφία των µορίων ταξιδεύουν πολύ µικρές αποστάσεις και ελάχιστα από 

αυτά ταξιδεύουν µακρύτερα. Για θερµοκρασία περίπου 370C (όσο και η θερµοκρασία 

του ανθρώπινου σώµατος) για χρόνο διάχυσης ∆=50msec, η χαρακτηριστική 

απόσταση (η τυπική απόκλιση της κατανοµής) είναι περίπου 17µm, το οποίο σηµαίνει 

ότι περίπου το 32% των µορίων έχουν διανύσει το λιγότερο αυτή την απόσταση. Σε 

αντίθεση µόνο το 5% των µορίων θα έχει ταξιδέψει µακρύτερα από 34µm. 

    Το παραπάνω ιστόγραµµα είναι αρκετό για να δώσει πληροφορίες για την µία 

διάσταση, όµως δεν είναι πρακτικό για να αναπαραστήσει τη µετατόπιση σε πολλές 

διαστάσεις. Μια χρήσιµη προσέγγιση είναι η χρωµατική κωδικοποίηση της 

πιθανότητας, όπου το µπλέ χρησιµοποιείται για υψηλές πιθανότητες και το κόκκινο 

για τις χαµηλές. Έτσι η κατανοµή µετατόπισης για αυτό το παράδειγµα σε τρείς 

διαστάσεις θα περιγράφεται από την παρακάτω εικόνα (Εικόνα 42). 

 

 

 
         

Εικόνα 41: Η κανονικο�οιηµένη κατανοµή µετατό�ισης των µορίων νερού για  

θερµογρασία 37οC 

Εικόνα 42: H κατανοµή �ιθανότητας στις 3 διαστάσεις 
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    Το κεντρικό ογκοστοιχείο (voxel) της εικόνας είναι η αρχή, όπου η χρωµατική 

κωδικοποίηση της τιµής της πιθανότητας (ή αλλιώς ο λόγος των µορίων n/Ν ) δεν 

δείχνει τη µετατόπιση µεταξύ του χρονικού διαστήµατος t=0 και t=∆.  Το 

τρισδιάστατο αυτό διάγραµµα αναπαριστά τη κατανοµή της µετατόπισης. Ένα απλό 

και πρακτικό παράδειγµα είναι η ρίψη κάποιας χρωµατικής ουσίας µέσα σε ένα 

ποτήρι νερού. Σε µια φωτογραφία που θα ληφθεί τη χρονική στιγµή t=∆, η 

χρωµατική ουσία θα έχει διαχυθεί και η σχετική πυκνότητα του χρώµατος θα δείχνει 

το ποσοστό των µορίων της χρωµατικής ουσία που µετατοπίστηκαν σε µια δεδοµένη 

απόσταση. 

 

    Η διάχυση σε ένα οµογενές µέσο θα είναι ισότροπη και θα περιγράφεται από µια 

Gaussian κατανοµή. Ανάλογα από το τύπο του µορίου, τη θερµοκρασία του µέσου 

και το χρόνο της διάχυσης η διασπορά θα είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη. 

 Το πλάτος της Gaussian κατανοµής εξαρτάται από µια και µόνο παράµετρο, τη 

διακύµανση σ2 (variation). Η διακύµανση µε τη σειρά της, εξαρτάται από δύο 

παραµέτρους και δίνεται από την εξής σχέση:  �� � 2 · Ã · Ä, 
όπου D είναι ο συντελεστής διάχυσης ο οποίος δείχνει πόσο εύκολα διαχέονται τα 

µόρια µιας ουσίας µέσα σε ένα µέσο. Ο συντελεστής διάχυσης για το νερό στους 

370C είναι περίπου Ã � 3 · 10kÅ Æ�Ç�È. Όσο µεγαλύτερο είναι το χρονικό διάστηµα 
της διάχυσης, τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η διακύµανση λόγω του ότι θα υπάρχει 

περισσότερος χρόνος για να µετατοπιστούνε τα µόρια. 

  

    Βέβαια οι βιολογικοί ιστοί είναι ετερογενή µέσα που αποτελούνται από πλήθος 

συστατικών και συνόρων (π.χ. κυτταρική µεµβράνη) διαφορετικής σύστασης. Έτσι η 

τυχαία αυτή κίνηση των µορίων του νερού θα καθορίζεται από τη περίπλοκη 

αρχιτεκτονική δοµή που εµφανίζουν οι βιολογικοί ιστοί. Όπως είναι φυσικό,  πλέον 

 τα µόρια του νερού δεν θα διαχέονται ισότροπα αλλά ανισότροπα. Στο προηγούµενο 

κεφάλαιο αναφέρθηκε ότι ένα χαρακτηριστικό των νευρώνων του εγκεφάλου είναι η 

ινιακή τους δοµή, όπου ο νευρικός ιστός αποτελείται από στενά συνδεδεµένους και 

παράλληλους άξονες που περιβάλλονται από γλοία και συχνά είναι οργανωµένοι σε 

δέσµες (bundles). Ως αποτέλεσµα η κίνηση των µορίων του νερού θα είναι 

ευκολότερη σε µια διεύθυνση παράλληλη στους νευρικούς άξονες παρά στη κάθετη 

διεύθυνση (Εικόνα 43). 
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    Έτσι η µετατόπιση των µορίων του νερού θα είναι µεγαλύτερη  στη διεύθυνση που 

είναι παράλληλη µε τους νευρικούς άξονες σε σχέση τη κάθετη διεύθυνση. Τα 

πειράµατα έχουν δείξει η ότι κύρια αιτία της ανισοτροπίας των µορίων του νερού που 

παρατηρείται στη λευκή ουσία (νευρώνες) δεν είναι η µυελίνη, όπως κάποιος θα 

περίµενε, αλλά η κυτταρική µεµβράνη των νευρώνων (Εικόνα 44). 

 

          

 
  

 

   Ο βαθµός µυελίνωσης, η πυκνότητα και τα µικροινίδια των νευρώνων παίζουν 

δευτερέυοντα ρόλο στην εµφάνισης της ανισοτροπίας. 

 

3.3 Α�εικόνιση Σταθµισµένης ∆ιάχυσης 

    Η Απεικόνιση Σταθµισµένης ∆ιάχυσης (Diffusion Weigthed Imaging-DWI) είναι 

µια µέθοδος της Απεικόνισης Μαγνητικού Συντονισµού (MRI) που δίνει πληροφορίες 

για τους ιστούς, χρησιµοποιώντας το διαφορετικό τρόπο διάχυσης των µορίων του 

Εικόνα 43:  Κατανοµή µετατό�ισης των µορίων του νερού σε µια δέσµη νευρώνων 

Εικόνα 44: Το στρώµα µυελίνης και το κυτταρικό τοίχωµα του νευρώνα  
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νερού σε κάθε ιστό. Θα πρέπει να προστεθεί ότι η Απεικόνιση Σταθµισµένης 

∆ιάχυσης είναι µια in vivo µέθοδος. 

    Στις σταθµισµένες εικόνες T1 και Τ2, η ανάδειξη της ανατοµικής πληροφορίας 

οφείλεται στη διαφορά των χρόνων χαλάρωσης των ιστών. Στη συγκεκριµένη µέθοδο, 

γίνεται εκµετάλλευση της διαφορετικής δοµής των ιστών εποµένως και του   

διαφορετικού συντελεστή διάχυσης (Εικόνα 45). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Αξίζει να παρατηρηθεί από τον παραπάνω πίνακα ότι η διάχυση για τη φαιά ουσία 

έχει µια καθορισµένη τιµή καθώς δεν παρουσιάζει κάποια µεγάλη ανισοτροπία 

εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν περιέχει κάποια ιδιαίτερη εσωτερική δοµή µε 

«αδιαπέραστα» τοιχώµατα. Αντίθετα για την λευκή ουσία (νευρώνες) η τιµή αυτή είναι 

ακαθόριστη επειδή ο συντελεστής διάχυσης εξαρτάται άµεσα από τη διεύθυνση των 

ινών. 

 

 

3.4  Ακολουθία Μαγνητικού Συντονισµού Σταθµισµένης 
διάχυσης 

    Στην ακολουθία µαγνητικού συντονισµού «spin-echo», το αποτέλεσµα είναι 

σταθµισµένες εικόνες T1 και Τ2 ανάλογα µε τη διάρκεια κάποιων παραµέτρων (TR και 

TE). Έτσι και στη περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται µια ακολουθία µαγνητικού 

συντονισµού παρόµοια µε την «spin-echo» µε σκοπό την επίτευξη εικόνας 

σταθµισµένης διάχυσης (DWI). Το παρακάτω σχήµα αναπαριστά γραφικά την 

ακολουθία που χρησιµοποιείται (Εικόνα 46).  

Τύπος Ιστού  Συντελεστής 
∆ιάχυσης(10-3 
mm2/s 

Φαιά Ουσία 0.76±0.03 
Εγκεφαλονωτιαίο 
υγρό  

2.94±0.05 

Μεσολόβιο 0.22±0.22 
Λευκή Ουσία       ; 

Εικόνα 45: Συντελεστές διάχυσης για διάφορα σηµεία του εγκεφάλου 
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    Όπως φαίνεται από το σχήµα αρχικά στέλνεται ένας παλµός ραδιοσυχνοτήτων 

«π/2 (RF-90ο)» ώστε να στραφεί το άνυσµα της µαγνήτισης κατά 90ο µοίρες 

(µεγιστοποίηση έντασης), όπως συµβαίνει και στην ακολουθία «spin-echo»,  στην 

συνέχεια εφαρµόζεται για χρόνο δ  ένα γραµµικό πεδίο µε κλίση G σε µία διεύθυνση 

π.χ. z. Να τονιστεί ότι αφού το πεδίο είναι γραµµικό,  η ένταση του µαγνητικού 

πεδίου θα είναι της µορφής Q�©� � ¾�©, άρα η ένταση στο σηµείο z1 θα είναι ¾�©�. 
Αποτέλεσµα αυτού του πεδίου είναι να δηµιουργηθεί µια φάση φ1 (Dephasing) στη 

περιστροφή της κάθετης συνιστώσας τη µαγνήτισης, η οποία  δίνεται από τον 

παρακάτω τύπο: 

¿� � _ É ¾�©�
Ê

^ ab � _¾�Ë©� 
                            

    Στη συνέχεια στέλνεται  ένας «παλµός π (RF-180ο)» οπότε θα  έχουµε αντιστροφή 

φάσης µε αποτέλεσµα να γίνεται η φάση να γίνεται  –φ1. 

Εικόνα 46 : Σχεδιάγραµµα ακολουθίας σταθµισµένης διάχυσης 
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    Στη συνέχεια ενεργοποιείται πάλι το µαγνητικό πεδίο κατά τον ίδιο άξονα µε 

αποτέλεσµα να προσθέτετε µια επιπλέον φάση φ2 (Rephasing) κατά ίδιο τρόπο όπως 

πριν  

 

¿� � _ É ¾�©�
ÌuÊ
Ì ab � _¾�Ë©� 

                        

    Το σύµβολο ∆ είναι ο χρόνος που µεσολαβεί από την εφαρµογή των gradients. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί µια πάρα πολύ σηµαντική λεπτοµέρεια. Ενώ 

το αρχικό άτοµο υδρογόνου που βρίσκεται µέσα στο µόριο νερού ήταν αρχικώς στη 

θέση z1 κατά τον άξονα z, λόγω της  διάχυσης του νερού θα έχει µετακινηθεί στη θέση 

z2. Ως αποτέλεσµα η ένταση του µαγνητικού πεδίου που θα εφαρµόζεται στην 

καινούργια του θέση z2 θα είναι ¾�©�. 
    Έτσι η συνολική φάση που θα έχει το αρχικό άτοµο υδρογόνου θα είναι η διαφορά 

των δύο επιµέρους φάσεων: 

 

                                         ¿nÍÎ. � ¿� � ¿� � _¾�Ë�©� � ©��       
                                         

    Από τον παραπάνω τύπο φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερη είναι η διάχυση (διαφορά 

θέσης) τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η διαφορά φάσης, µε αποτέλεσµα το σήµα από 

αυτά τα σηµεία να είναι πιο εξασθενηµένο σε σχέση µε το κλασικό σήµα που θα 

είχαµε από µια κλασική T2-weighted εξέταση.  

 

    Βέβαια εκ πρώτης όψεως, ο αναγνώστης θα αναρωτιέται στο που βρίσκεται ο 

συντελεστής διάχυσης για αυτήν τη θέση που είναι και το ζητούµενο. 

Η απάντηση έρχεται άµεσα από τον λόγο της έντασης των σηµάτων των ακολουθιών 

«spin-echo»  πρίν και µετά την επιβολή των gradients,  όπως δείχνει και η παρακάτω 

εξίσωση.    

        

 
 

    Η επεξήγηση των όρων του δεξιού µέλους είναι: 

• Το γ είναι ο γυροµαγνητικός λόγος. 

• Το G είναι η κλίση του µαγνητικού πεδίου. 
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δ είναι ο χρόνος που εφαρµόζεται το πεδίο ώστε να αναδειχθεί το φαινόµενο της 

διάχυσης (diffusion weighted). 

• ∆ είναι ο χρόνος µεταξύ των δύων gradients. 

• D o συντελεστής διάχυσης, για την συγκεκριµένη διεύθυνση που 

εφαρµόστηκαν τα gradients. 

    Για  πρακτικούς λόγους όλοι αυτοί οι όροι αντικαθιστούνται από  µία νέα 

µεταβλητή που ονοµάζεται b ή b-factor, της οποίας η τιµή έχει καθοριστεί µετά από 

πειραµατικές µελέτες b=1000. H ποιότητα της εικόνας εξαρτάται άµεσα από αυτόν 

το συντελεστή (Εικόνα 47). 

 

                                    
 

 

  

Στο αριστερό µέρος, 

• Το So είναι το σήµα που λαµβάνεται χωρίς τις εφαρµογή των «µαγνητικών 

πεδίων διάχυσης», όπως µία T2 σταθµισµένη εικόνα (συνήθως ονοµάζεται και 

b0 Image, λόγω του ότι εισέρχεται µόνο η επιβολή του σταθερού µαγνητικού 

πεδίου b0). 

• Το S είναι η ένταση του σήµατος  µετά την εφαρµογή του µαγνητικού πεδίου 

διάχυσης  µε σκοπό την ανάδειξη του φαινοµένου της διάχυσης. 

    Όπως γίνεται αντιληπτό από το λόγο της έντασης των σηµάτων και γνωρίζοντας 

ταυτόχρονα το παράγοντα b είναι εύκολο να προσδιοριστεί ο συντελεστής διάχυσης 

για κείνο το σηµείο και για την συγκεκριµένη διεύθυνση. 

 Στη πράξη χρησιµοποιείται ο όρος ADC (apparent diffusion coefficient) που 

δίνεται από τον εξής τύπο: 

 ÏÃÐ � �}�Ñ� ÒQ0� 
 

Εικόνα  47: Ένταση του σήµατος συναρτήσει του b-factor  για διαφορετικές τιµές 

του συντελεστή διάχυσης 
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    Ο όρος αυτός εξαρτάται άµεσα από την κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου 

διάχυσης. Για αυτό το λόγο λαµβάνονται µετρήσεις σε τρείς κάθετες διευθύνσεις 

(x,y,z) και στην συνέχεια οι εικόνες αυτές προσθέτονται. Ο καινούργιος αυτός όρος  

ονοµάζεται trace και δίνεται από τον εξής τύπο: 

 b/|'j � ÏÃÐ?�ÏÃÐB � ÏÃÐ� 
 

Η αναγκαιότητα αυτή φαίνεται από την παρακάτω εικόνα (Εικόνα 48). 

 

                         
 

 

 

3.5 Εφαρµογές Εικόνας Σταθµισµένης ∆ιάχυσης 

   Η πρώτη εφαρµογή της Απεικόνισης Σταθµισµένης ∆ιάχυσης (DWI) ήταν πάνω σε 

ασθενείς που είχαν υποστεί ισχαιµικό επεισόδιο. Συγκεκριµένα είναι η πιο έγκαιρη  
καθώς και η πιο ευαίσθητη µέθοδος για την διάγνωσή του (<1ώρα). Η ιδιότητα αυτή 

οφείλεται στην ευαισθησία της µεθόδου στις µεταβολές της φάσης, έτσι µια πτώση του 

συντελεστή διάχυσης (ADC)  σε µια περιοχή ερµηνεύετε ως  ισχαιµικό οίδηµα.   

Εικόνα 48: Στην �αρα�άνω εικόνα α�εικονίζονται ADC εικόνες, ενός ανθρώ�ινου 

εγκεφάλου �ου έχει υ�οστεί ισχαιµικό ε�εισόδιο. Η εικόνα a είναι το άθροισµα των 

εικόνων b,c,d �ου λήφθησαν κατά την ε�ιβολή µαγνητικού �εδίου διάχυσης κατά τις 

διευθύνσεις x,y,z αντίστοιχα. Είναι εµφανής η διαφορά των εικόνων b,c και d 
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Επίσης χρησιµεύει για την χρονολόγηση του επεισοδίου καθώς και για την 

σοβαρότητα του (οξύ ή όχι ). 

Ακόµη χρησιµοποιείται και για άλλα είδη παθήσεων όπως : 

• Εγκεφαλικό λέµφωµα 

• Επιδερµικές κύστες καθώς και χολεστεάτοµα (είδος κύστης που εµφανίζεται 

στο εσωτερικό του αυτιού). 

Σε διάφορες λοιµώξεις όπως: 

• Πυογενής Λοίµωξη Εγκεφάλου 

• Ιογενής Εγκεφαλίτιδα 

Σε διάφορες εκφυλιστικές παθήσεις όπως Creutzfeldt–Jakob, βοηθά κυρίως στην 

έγκαιρη διάγνωση. Ακόµη χρησιµοποιείται στην σκλήρυνση κατά πλάκας (πολλαπλή 

σκλήρυνση-ΜS) καθώς και σε περιπτώσεις τραυµατισµών από ατυχήµατα. 
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Κεφάλαιο 4                                              
Απεικόνιση του Τανυστή ∆ιάχυσης  

 

4.1 Εισαγωγή  

    Η µέτρηση του συντελεστή διάχυσης για µια διεύθυνση δεν είναι επαρκής για την 

ανάδειξη της αρχιτεκτονικής δοµής πιο περίπλοκων µέσων όπως είναι τα νευρικά 

κύτταρα που είναι τελείως ετερογενή.  Για αυτό το λόγο έχει εισαχθεί ένα καινούργιο 

µαθηµατικό µοντέλο όπου η διάχυση περιγράφεται από έναν τανυστή, ό οποίος 

περιγράφει τους συντελεστές διάχυσης για έξι διαφορετικές διευθύνσεις. Η τεχνική 

αυτή ονοµάζεται Απεικόνιση του Τανυστή ∆ιάχυσης (Diffusion Tensor Imaging-

DTI) και είναι ένα σπουδαίο εργαλείο για την απεικόνιση των νευρώνων του 

εγκεφάλου. 

 

4.2 Ο Τανυστής ∆ιάχυσης   

   Ο τανυστής διάχυσης µαθηµατικά  περιγράφεται από έναν συµµετρικό πίνακα 3Χ3  

 

Ã � °Ã?? Ã?B Ã?�ÃB? ÃBB ÃB�Ã�? Ã�B Ã�� ± 
 

 όπου τα διαγώνια στοιχεία είναι οι συντελεστές διάχυσης για τις διευθύνσεις xx', yy' 

και zz', ενώ τα µη διαγώνια στοιχεία είναι για τις διευθύνσεις xy, yx, xz, zx, yz και zy. 

O πίνακας αυτός είναι συµµετρικός οπότε εµείς χρειαζόµαστε τουλάχιστον 6 

µετρήσεις αντί για 9! Ο τανυστής αυτός περιγράφεται στη γενική του περίπτωση από 

ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής  της µορφής  (Εικόνα 49).  

 Ï@� � QF� � Ð©� � Ã©F � Ó©@ � Ô@F � 1 
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    Σκοπός αυτού του µοντέλου είναι η εύρεση των κύριων διευθύνσεων, δηλαδή η 

απαλοιφή των µη διαγώνιων όρων. Αυτή η τακτική εφαρµόζεται και σε άλλους 

τανυστές, όπως είναι στη µηχανική ο τανυστής των τάσεων. 

 Αυτό επιτυγχάνεται πολύ εύκολα µέσω της διαγωνιοποίησης. Ουσιαστικά 

υπολογίζονται οι ιδιοτιµές και τα ιδιοδιανύσµατα του πίνακα. 

 �Ã � Õ��j � 0 

 

ÖÃ?? � Õ Ã?B Ã?�ÃB? ÃBB � Õ ÃB�Ã�? Ã�B Ã�� � ÕÖ � 0 
                      

    Από αυτή την αλγεβρική πράξη θα εξαχθούν τρείς ιδιοτιµές (λ1,λ2,λ3) και τρία 

ιδιοδιανύσµτα (e1,e2,e3). 

 Οι ιδιοτιµές αναπαριστούν τις τιµές του συντελεστή διάχυσης στις κύριες διευθύνσεις 

και αντίστοιχα τα ιδιοδιανύσµατα, τα διανύσµτα των κύριων διευθύνσεων. Έτσι ο 

πίνακας D θα γράφεται στην εξής µορφή:       

 

                                      Ã � Õ�j�� j�� ¶ � Õ�j�� j�� ¶ � Õyjy� jy� ¶                                            
 

    Ας επισηµανθούν τρείς ξεχωριστές περιπτώσεις : 

 

• Õ� × Õ�   Õy 
Σε αυτή τη περίπτωση υπάρχει ανισοτροπία προς µία διεύθυνση (linear case), 

εποµένως το ελλειψοειδές εκφυλίζεται σε ένα ευθύγραµµο τµήµα.   

 Ã   Õ�j�� j�� ¶ 

Εικόνα 49: Ο τανυστής διάχυσης ως 

ελλειψοειδές  
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• Õ�   Õ� × Õy 
Σε αυτή τη περίπτωση το ελλειψοειδές εκφυλίζεται σε ένα επίπεδο (planar 

case).   

                       Ã   Õ�Jj�� j�� ¶ � j�� j�� ¶K 
 

• Õ�   Õ�   Õy 
Σε αυτή τη περίπτωση το ελλειψοειδές γίνεται σφαίρα αφού υπάρχει ισότροπη 

διάχυση (spherical case). 

 Ã   Õ��j�� j�� ¶ � j�� j�� ¶ � jy� jy� ¶� 
 

     Από τα παραπάνω γίνεται εµφανές ότι όσο µεγαλύτερη ανισοτροπία υπάρχει σε 

ένα ογκοστοιχείο (voxel) τόσο περισότερο προσεγγίζει τη γραµµική περίπτωση. 

Αντίθετα όσο πιο ισότροπη διάχυση υπάρχει τόσο πιο σφαιρική µορφή παίρνει το 

ελλειψοειδές.  

     Η σχέση µεταξή των ιδιοτιµών του τανυχστή διάχυσης αντανακλά τα 

χαρακτηριστικά της διάχυσης. Για να περιγραφεί το σχήµα του ελλειψοειδούς  της 

διάχυσης χρησιµοποιείται ένας βαθµωτό όρος, η κλασµατική ανισοτροπία (Fractional 

Anisotropy-FA). Η κλασµατική ανισοτροπία υπολογίζεται από την σύγκριση των 

ιδιοτιµών και δίνεται από την εξής σχέση: 

 

              

Όπου ØÕ� � Î�uÎ�uÎÙy  (µέση τιµή) 

 

     Η τιµή αυτή είναι παίρνει τιµές µεταξύ του 0 και του 1 (κανονικοποιηµένη για 

αυτό υπάρχει και ο όρος Úy�). Όσο πιο κοντά στο µηδέν βρίσκεται η τιµή αυτή  τόσο 
πιο ισότροπη είναι η διάχυση. Αντίθετα όσο πιο πολύ τείνει προς τη µονάδα τόσο πιο 

ανισότροπη είναι η διάχυση.                                       
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     Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι ο τανυστής διάχυσης είναι ένα 

µαθηµατικό µοντέλο για την περιγραφή της διάχυσης. Είναι ένα µοντέλο µε αρκετές 

παραδοχές και απλοποιήσεις το οποίο προσεγγίζει τη πραγµατικότητα και δίνει 

κάποια πολύ σηµαντικά στοιχεία σχετικά µε την αρχιτεκτονική δοµή των νευρώνων. 

Βέβαια έχουν προταθεί και άλλα µαθηµατικά µοντέλα, πιο σύνθετα, που ως σκοπό 

έχουν την επίλυση δυσκολότερων προβληµάτων (παρακάτω γίνεται εκτενής αναφορά 

στις µεθόδους αυτές). 

     Η πληροφορία για την διεύθυνση της διάχυσης «κρύβεται» στα ιδιοδυνύσµατα του 

τανυστή που δεν είναι τίποτα άλλο από τις κύριες διευθύνσεις. Για το σκοπό αυτό είναι 

απαραίτητη η απεικόνιση των διευθύνσεων µε ένα άλλο τρόπο, χρωµατικής 

κωδικοποίησης, ώστε ο ενδιαφερόµενος ιατρός, ερευνητής κλπ να είναι σε θέση να 

αναγνωρίσει σε ποια διεύθυνση εµφανίζεται η µέγιστη διάχυση, γεγονός που θα 

υποδηλώνει και την διεύθυνση του νευρικού άξονα. Για το λόγο αυτό έχει υιοθετηθεί  

ένας κώδικας χρωµάτων (κόκκινο- πράσινο- µπλε, RGB). 

    Στη περίπτωση του βαθµωτού όρου της κλασµατικής ανισοτροπίας (FA), χωρίς τη 

χρωµατική κωδικοποίηση της διεύθυνσης, η απεικόνιση γίνεται µε αποχρώσεις του 

λευκού- µαύρου. Όσο πιο λευκό είναι ένα σηµείο τόσο µεγαλύτερη ανισοτροπία 

υπάρχει.  

     Για την χρωµατική κωδικοποίηση, υπολογίζεται η µέγιστη ιδιοτιµή από από τις 

τρείς ιδιοτιµές του τανυστή (π.χ. αν η µέγιστη ιδιοτιµή είναι η λ1, τότε εµφανίζεται 

Εικόνα 50: Κλασµατική Ανισοτρο�ία(FA) 

Εγκεφάλου εγκάρσιας τοµής στην ο�οία 

διακρίνονται οι νευρώνες του εγκεφάλου 

(λευκό χρώµα) 
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µέγιστη ανισοτροπία κατά τον x άξονα) και η κατεύθυνση που παρουσιάζει το 

µεγαλύτερο συντελεστή διάχυσης απεικονίζεται βάση της παρακάτω κωδικοποίησης: 

• Κόκκινο στην περίπτωση που εµφανίζεται µέγιστη ανισοτροπία στον x άξονα 
(αριστερά↔δεξιά). 

• Πράσινο για τον y άξονα (εµπρόσθιο↔ οπίσθιο τµήµα). 

• Μ�λε για τον z άξονα (πάνω↔κάτω). 

 

 
  

 

 

 

 

    Στη Απεικόνιση του Τανυστή ∆ιάχυσης εκτός από την Κλασµατική Ανισοτροπία 

χρησιµοποιούνται συνήθως και άλλοι δύο όροι, ο πρώτος είναι η Σχετική 

Ανισοτροπία (Relative Anisotropy-RA) που δίνεται από την εξής σχέση: 

 

         
 

Και ο δεύτερος όρος είναι το Πηλίκο Όγκου (Volume Ratio-VR) που δίνεται από τη 

παρακάτω σχέση: 

 

Εικόνα 51: Κλασµατική Ανισοτρο�ία (FA) 

Εγκεφάλου εγκάρσιας τοµής µε χρωµατική 

κωδικο�οίηση 
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4.3 Τεχνικά Σφάλµατα (Artifacts) 

     Από τι στιγµή που οι συγκεκριµένες τεχνικές εφαρµόζονται σε έµβια όντα τα 

οποία δεν αναισθητοποιούνται (εκτός από ειδικές περιπτώσεις), είναι λογικό ότι και η 

παραµικρή κίνηση θα επιφέρει κάποιο σφάλµα στην εξέταση. Όπως αναφέρθηκε και 

πιο πάνω η συγκεκριµένη τεχνική «αντιλαµβάνεται» τις µικροκινήσεις των µορίων 

νερού οπότε είναι αρκετά ευαίσθητη και στην πιο µικρή κίνηση.  

     Για το λόγο αυτό, οι κινήσεις του εξεταζόµενου αποτελούν ένα πραγµατικό 

πρόβληµα. Τα τεχνικά σφάλµατα που οφείλονται σε κίνησεις του κεφαλιού είναι αυτά 

που διορθώνονται πιο εύκολα, εφαρµόζοντας µια οµοιόµορφη διόρθωση φάσης.  

Ωστόσο άλλες φυσιολογικές κινήσεις όπως ανοιγόκλειµα των µατιών, παλµικές 

κινήσεις του εγκεφαλονωτιαίου υγρού (ΕΝΥ) είναι πιο δύσκολες να διορθωθούν. Σε 

αυτή τη περίπτωση χρησιµοποιείται µια πιο γρήγορη ακολουθία παλµών και 

µαγνητικών πεδίων (echo-planar).  

     Το µαγνητικό πεδίο παίζει καθοριστικό ρόλο ώστε η µέτρηση να γίνεται µε τη 

σωστή τιµή του b-factor. Οποιαδήποτε απόκλιση δηµιουργεί σηµαντικό πρόβληµα 

στους περαιτέρω υπολογισµούς. Από την κλασική θεωρία του ηλεκτροµαγνητισµού  

είναι γνωστό ότι η χρονική µεταβολή του µαγνητικού πεδίου έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου (επαγωγή). Έτσι στα µεταλλικά µέρη του µαγνητικού 

τοµογράφου δηµιουργείται διαφορά δυναµικού µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

ηλεκτρικού ρεύµατος (Eddy Currents). Στη συνέχεια αυτά τα ρεύµατα δηµιουργούν 

µαγνητικό πεδίο το οποίο έχει ως αποτέλεσµα να υπάρχουν τοπικές διαφοροποιήσεις 

Εικόνα 52:  Α�εικόνιση VR 

Εγκεφάλου εγκάρσιας τοµής 

Εικόνα 53: Α�εικόνιση RΑ 

Εγκεφάλου εγκάρσιας τοµής 
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στο µαγνητικό πεδίο. Για αυτό το πρόβληµα έχουν προταθεί λύσεις τόσο όσον αφορά 

το τεχνικό κοµµάτι (διαφορετική διάταξη µαγνητών, διαφορετική ακολουθία 

µαγνητικού συντονισµού διάχυσης, άµεση καταγραφή των ρευµάτων Eddy κτλ.) όσο 

και στο κοµµάτι του λογισµικού. 

 

 
 

4.4 Εφαρµογές 

 

    Η Απεικόνιση του Τανυστή ∆ιάχυσης (DTI) είναι µία καθαρά ποσοτική µέθοδος. 

Ο συντελεστής διάχυσης είναι µια φυσική παράµετρος που αντανακλά τις φυσικές 

ιδιότητες των ιστών. Οι συντελεστές διάχυσης που µετρούνται σε διαφορετικές 

στιγµές σε διάφορους ασθενείς, σε διαφορετικά νοσοκοµεία µπορούν να συγκριθούν 

χωρίς την ανάγκη κανονικοποίησης. 

    Μερικές από τις εφαρµογές της τεχνικής αυτής είναι σε περιπτώσεις Εγκεφαλικής 

Ισχαιµίας. Κατά τη διάρκεια της οξείας φάσης της εγκεφαλικής ισχαιµίας η διάχυση 

του νερού µειώνεται κατά 50% στις ισχαιµικές περιοχές όπως έχουν δείξει πειράµατα 

πάνω σε γάτες. 

    Επίσης η τεχνική αυτή βρίσκει εφαρµογή σε µια πληθώρα δυσλειτουργιών στη 

Λευκή Ουσία (νευρώνες) του εγκεφάλου όπως η σκλήρυνση κατά πλάκας (MS), η 

λευκοεγκεφαλοπάθεια και η νόσος του Alzheimer. 

     Έχει παρατηρηθεί ότι ο βαθµός ανισοτροπίας στην λευκή ουσία αυξάνεται κατά τη 

διάρκεια της µυελίνωσης δίνοντας έτσι τη δυνατότητα µελέτη της ωρίµανσης του 

εγκεφάλου των παιδιών. Με τη τεχνική αυτή έχουν µελετηθεί ασθενείς µε όγκο στον 

εγκέφαλο, κρανιοεγκεφαλικές κακώσεις, υδροκεφαλία, AIDS, ηµικρανία και 

σχιζοφρένεια.  

     Ωστόσο µια από τις πιο σηµαντικές εφαρµογές της µεθόδου αυτής, είναι η  in vivo 

παρατήρηση των νευρώνων του εγκεφάλου, µέσω της ∆εσµιδογραφίας 

(Tractography), δίνοντας τη δυνατότητα της χαρτογράφησης των νευρώνων του 

ανθρώπινου εγκεφάλου. 

Εικόνα 54: Εγκάρσιες Εικόνες µε τεχνικά σφάλµατα λόγω 

των Eddy Currents 
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Κεφάλαιο 5                                     
∆εσµιδογραφία (Tractography) 

 

5.1 Εισαγωγή 

    Η ∆εσµιδογραφία (Tractography) είναι µια in vivo τεχνική για τον σχεδιασµό των 

νευρώνων του εγκεφάλου χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα της Απεικόνισης ∆ιάχυσης. 

Τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότεροι ερευνητές χρησιµοποιούν την τεχνική 

αυτή για τη µελέτη νευρολογικών δυσλειτουργιών. Η ∆εσµιδογραφία είναι µια µη 

επεµβατική µέθοδος, γεγονός που έχει προκαλέσει πολύ ενθουσιασµό και υψηλές 

προσδοκίες στην επιστηµονική κοινότητα. Η τεχνική αυτή καθιστά δυνατή την 

απεικόνιση των νευρικών ινών καθώς και την µελέτη  της συνδεσµολογίας των 

διάφορων σηµείων του εγκεφάλου.  

    Οι τεχνικές της ∆εσµιδογραφίας  «ακολουθούνε» την προτιµητέα διεύθυνση του 

νερού µέσω των διαφόρων τεχνικών απεικόνισης της διάχυσης για κάθε ογκοστοιχείο. 

Η βασική υπόθεση είναι ότι η κυρίαρχη διεύθυνση της κίνησης του νερού, δηλαδή η 

διεύθυνση µε µέγιστη ιδιοτιµή, είναι παράλληλη µε την κατεύθυνση των νευρικών ινών 

σε κάθε ογκοστοιχείο.  

    Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται στη ∆εσµιδογραφία «ενώνουν» ουσιαστικά τα 

µέγιστα αυτά από ογκοστοιχείο σε ογκοστοιχείο σχηµατίζοντας συνεχόµενες 

γραµµές που αναπαριστούν τις νευρικές ίνες (Εικόνα  55). 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 55 

Κύρια ∆ιεύθυνση 

Τανυστή 
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    Με αυτό τον τρόπο µέσου της Απεικόνισης του Τανυστή ∆ιάχυσης είναι εφικτή η 

εξαγωγή των νευρικών ινών του εγκεφάλου (Εικόνα 56). 

                       

 
 

 

 

 

 

 

5.2 Εφαρµογές  

    Με την τεχνική της ∆εσµιδογραφίας δίνεται η δυνατότητα της χαρτογράφησης των 

νευρώνων του εγκεφάλου καθώς και η κατανόηση λειτουργίας του. Οι επιστήµονες 

πλέον προσπαθούν να µελετήσουν τις διάφορες εγκεφαλικές λειτουργίες (κίνηση, 

µάθηση, µνήµη κτλ.) µέσω των νευρικών ινών που συνδέουν διάφορες εγκεφαλικές 

περιοχές. Η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί ήδη σε κάποιες περιπτώσεις. Στις 

περιπτώσεις που ο ασθενής έχει υποστεί εγκεφαλικό επεισόδιο η «χαρτογράφηση» των 

νευρώνων του εγκεφάλου δίνει µια εικόνα για την κατάσταση που βρίσκεται καθώς 

επίσης παρατηρείται η επανοργάνωση των νευρώνων του εγκεφάλου σε σηµεία που ο 

ασθενής έχει υποστεί βλάβη (π.χ. περιοχές που συνδέονται µε τη κίνηση). Η 

∆εσµιδογραφία έχει χρησιµοποιηθεί σε ασθενείς µε σκλήρυνση κατά πλάκας (MS) µε 

σκοπό να δοθούν απαντήσεις σχετικά µε τις διεργασίες που συµβαίνουν στους 

νευρώνες του εγκεφάλου. Επίσης γίνεται προσπάθεια για την καλύτερη σύνδεση των 

ήδη υπαρχόντων ραδιολογικών ευρηµάτων µε τα κλινικά συµπτώµατα που 

παρατηρούνται. Μέσω της τεχνικής αυτής έχουν µελετηθεί ασθενείς που πάσχουν από 

DTI            ∆εσµιδογραφία     

Εικόνα 56           
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επιληψία, προκειµένου να ερευνηθούν οι επιπτώσεις στην επανοργάνωση των 

γλωσσικών διαδικασιών. 

    Βέβαια η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές νευροεκφυλιστικές 

παθήσεις όπως είναι παραδείγµατος χάρη το Alzheimer και η νόσος του Parkinson. 

Στις περιπτώσεις αυτές γίνεται προσπάθεια ώστε να µελετηθούν τα νευρικά 

«µονοπάτια» που σχετίζονται µε τις παθήσεις αυτές καθώς εµφανίζονται ανωµαλίες σε 

ορισµένες νευρικές ίνες του εγκεφάλου. Τέλος σηµαντική είναι η συµβολή της 

∆εσµιδογραφίας στη νευροχειρουργική καθώς κατά τον σχεδιασµό της  

νευροχειρουργικής επέµβασης λαµβάνονται υπόψη οι νευρικές ίνες που σχετίζονται µε 

διάφορες  λειτουργίες όπως είναι η κίνηση, ο λόγο κτλ, έτσι ο ασθενής µετά το πέρας 

της διαδικασίας θα έχει λιγότερες µετεγχειρητικές επιπτώσεις. 

    Εν κατακλείδι, οι µέχρι τώρα εφαρµογές δείχνουν ότι η ∆εσµιδογραφία µπορεί να 

συµβάλει στη καλύτερη κατανόηση των βλαβών καθώς και της αποκατάστασης του 

εγκεφάλου και του νωτιαίου µυελού. Από κλινική άποψη η ∆εσµιδογραφία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως ένα εργαλείο τόσο στην διάγνωση όσο και στο σχεδιασµό µιας 

νευροχειρουργικής επέµβασης. 

 

5.3 Τεχνικά Όρια ∆εσµιδογραφίας  

    Στη ∆εσµιδογραφία µέσω του Τανυστή ∆ιάχυσης οι απεικονιζόµενες νευρικές ίνες 

ακολουθούν τη διεύθυνση µε τη µέγιστη ιδιοτιµή. Ωστόσο η τεχνική αυτή δεν είναι 

επαρκής σε περιοχές που υπάρχουν περισσότερες οµάδες νευρικών ινών ή νευρικές 

ίνες που τέµνονται, εφάπτονται, συνενώνονται και διαχωρίζονται. Αυτοί οι περιορισµοί 

ίσως να οδηγήσουν στο σχεδιασµό νευρικών ινών που δεν υπάρχουν είτε στην κακή 

απεικόνιση αυτών που υπάρχουν. Ωστόσο υπάρχουν και άλλες τεχνικές 

∆εσµιδογραφίας που βασίζονται σε µεθόδους όπως η Απεικόνιση ∆ιάχυσης Υψηλής 

Γωνιακής Ανάλυσης (High Angular Resolution Diffusion Imaging –HARDI) και η 

Απεικόνισης Φάσµατος ∆ιάχυσης (Diffusion Spectrum Imaging-DSI) που επιλύουν 

το πρόβληµα των τεµνόµενων ινών (Εικόνα 57). Βέβαια οι πιο σύνθετες µέθοδοι 

ανάλυσης απαιτούν  µεγαλύτερους χρόνους εξέτασης και επεξεργασίας (Εικόνα 58). 

Άλλοι περιορισµοί είναι η αδυναµία ανίχνευσης συνάψεων και το εάν κάποιο νευρικό 

µονοπάτι (pathway) είναι λειτουργικό (functional). 

    Αρκετοί αλγόριθµοι ∆εσµιδογραφίας έχουν κατασκευαστεί αλλά δεν υπάρχει µια 

κοινή αποδεχτή γνώµη για το ποιος είναι ο πιο αποτελεσµατικός. Αυτό οφείλεται 
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στην έλλειψη αντικειµενικών τρόπων εξέτασης των µεθόδων αυτών εξαιτίας του ότι δεν 

µπορεί να καθοριστεί µε ακρίβεια η ανατοµία των νευρώνων του εγκεφάλου.  

Γενικότερα η ερµηνεία των αποτελεσµάτων της ∆εσµιδογραφίας απαιτεί εµπειρία και 

καλή γνώση του αντικειµένου. 

 
 

 

 

  

Εικόνα 57 

Εικόνα 58: ∆ιαφορές των δύο τεχνικών στην δεσµιδογραφία. 

Αριστερά µέσω της µεθόδου DTI και δεξιά µέσω της DSI  
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Κεφάλαιο 6                                            
Μέθοδος Επιστηµονικής Έρευνας 

 

 6.1 ∆είγµα 

    Για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκαν εικόνες µορφής DICOM  

από δείγµα 18 παιδιών, 9 αγόρια και 9 κορίτσια, ηλικίας από 6 µηνών έως 120 µηνών 

(Εικόνα 59) τα οποία πάσχουν από τη νόσο της κρανιοσυνοστέωσης. Τα δεδοµένα 

ελήφθησαν µε το µαγνητικό τοµογράφο SIEMENS® MAGNETON Avanto 1.5 

Tesla µε την ακολουθία Echo Planar. 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Για τον κάθε ασθενή ελήφθησαν εικόνες σταθµισµένης διάχυσης για 6 

διευθύνσεις και την b0 (εικόνες χωρίς την εφαρµογή µαγνητικού πεδίου διάχυσης).                   

Αριθµός 
Ασθενή 

Φύλο 
Ηλικία 
(Μήνες) 

Slice 
Thick. 
(mm) 

1 Θ 6 2.7 
2 Α 7 2.4 
3 Θ 8 3.0 
4 Α 8 2.2 
5 Α 8 2.5 
6 Α 9 2.5 
7 Α 10 2.2 
8 Α 12 2.3 
9 Θ 19 3.0 
10 Θ 36 3.0 
11 Θ 41 2.2 
12 Α 46 3.0 
13 Θ 64 2.5 
14 Θ 68 2.5 
15 Θ 71 2.5 
16 Α 72 3.0 
17 Θ 96 2.5 
18 Α 120 2.2 

Εικόνα 59: Ο �ίνακας του δείγµατος των ασθενών 



 

Τις περισσότερες φορές η διαδικασία αυτή επαναλαµβανόταν για 8 

εποµένως ο συνολικός αριθµός ήταν 

γινόταν λήψη εικόνων κατά

mm. Για κάθε ασθενή 

DICOM.  Το µέγεθος της κάθε εικόνας ήταν κατά

συνολικά για τον κάθε ασθενή χρειαζόντουσαν 2800

 

6.2 Το �ρότυ�ο DICOM

     Η λέξη DICOM είναι

Communications in Medicine

Ιατρική. Ουσιαστικά είναι ένα 

την εκτύπωση και την µεταφορά των πληροφοριών στην ιατρική απεικόνιση.

    Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η µεταφορά ιατρικής πληροφορίας µεταξύ 

διαφορετικών υπολογιστών οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα λήψης εικόνα

δεδοµένων ασθενών σε DICOM

(scanners), κεντρικών υπολογιστών

εκτυπωτικών µονάδων(printers

από διαφορετικούς κατασκευαστές

εικόνων (Picture Archiving

   Η δοµή των αρχείων DICOM

of Radiology (ACR) και το 

στο έγγραφο PS3.10 «Μέσα αποθήκευσης και δοµ

(Media Storage and File Format

Εικόνα 60: ∆οµή 

Τις περισσότερες φορές η διαδικασία αυτή επαναλαµβανόταν για 8 

συνολικός αριθµός ήταν 48 διευθύνσεις και 8 b0. Για κάθε διεύθυνση 

κατά µέσο όρο 50 επιπέδων (slices) πάχους

κάθε ασθενή υπήρχαν κατά µέσο όρο 56·50=2800 

Το µέγεθος της κάθε εικόνας ήταν κατά µέσο όρο 220

ασθενή χρειαζόντουσαν 2800·220kB≈600MB

DICOM 

είναι το ακρωνύµιο των λέξεων Digital

edicine, δηλαδή Ψηφιακή Απεικόνιση και Επικοινωνίες στην 

Ιατρική. Ουσιαστικά είναι ένα πρότυπο (standard) για το χειρισµό, την αποθήκευση, 

την εκτύπωση και την µεταφορά των πληροφοριών στην ιατρική απεικόνιση.

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η µεταφορά ιατρικής πληροφορίας µεταξύ 

διαφορετικών υπολογιστών οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα λήψης εικόνα

DICOM µορφή. Επίσης επιτρέπει το συνδυασµό σαρωτών

κεντρικών υπολογιστών (servers), σταθµών εργασίας

printers) καθώς και συσκευών δικτύου (network

από διαφορετικούς κατασκευαστές µέσα σε ένα σύστηµα επικοινωνίας και

Archiving and Communication System-PACS) 

DICOM (Εικόνα 60) περιγράφεται από το American

) και το National Electrical Manufacturers Association

Μέσα αποθήκευσης και δοµή αρχείων για ανταλλαγή υλικού»

Format for Media Interchange), του προτύπου 

 
Εικόνα 60: ∆οµή DICOM 
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Τις περισσότερες φορές η διαδικασία αυτή επαναλαµβανόταν για 8 φορές 

. Για κάθε διεύθυνση 

πάχους από 2.2 έως 3.0 

·50=2800 εικόνες µορφής 

µέσο όρο 220kΒ εποµένως 

MB.  

igital Imaging and 

Απεικόνιση και Επικοινωνίες στην 

για το χειρισµό, την αποθήκευση, 

την εκτύπωση και την µεταφορά των πληροφοριών στην ιατρική απεικόνιση. 

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η µεταφορά ιατρικής πληροφορίας µεταξύ 

διαφορετικών υπολογιστών οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα λήψης εικόνας καθώς και 

Επίσης επιτρέπει το συνδυασµό σαρωτών 

σταθµών εργασίας (workstations), 

network hardware) 

µέσα σε ένα σύστηµα επικοινωνίας και ένα αρχείο 

American College 

Association (NEMA) 

ή αρχείων για ανταλλαγή υλικού» 

), του προτύπου DICOM.  
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    Σε κάθε εικόνα DICOM περιέχονται πληροφορίες οι οποίες είναι αποθηκευµένες 

µέσα  διάφορες ετικέτες (tags). Οι πληροφορίες αυτές αφορούν διάφορα στοιχεία της 

εξέτασης, όπως παραδείγµατος χάρη είναι η ηµεροµηνία της εξέτασης, το άνυσµα της 

διεύθυνσης του µαγνήτη διάχυσης, το όνοµα του ασθενή κλπ.  

    Το πρότυπο DICOM χρησιµοποιείται σήµερα ευρέως στα νοσοκοµεία καθώς και 

από τους κατασκευαστές ιατρικών µηχανηµάτων. 

    Βέβαια, αξίζει να σηµειωθεί ότι η ονοµατολογία των ετικετών καθώς και σε ποια 

ετικέτα περιέχεται η κάθε πληροφορία εξαρτάται σε ένα µεγάλο βαθµό από τον 

κατασκευαστή του µαγνήτη. 

     Κατά τη διάρκεια της διπλωµατικής εργασίας για την ανάγνωση των ετικετών των 

εικόνων DICOM χρησιµοποιήθηκαν τα προγράµµατα: Dicomdump® καθώς και η 

ενσωµατωµένη συνάρτηση στο MATLAB®  «dicominfo» 

  

6.3 ∆ιαχωρισµός των εικόνων στις ε�ιµέρους διευθύνσεις και 
κατασκευή του �ίνακα των διευθύνσεων  

    Μία από τις πρώτες δυσκολίες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, όσον αφορά 

το υπολογιστικό µέρος,  ήταν ο διαχωρισµός των διαφόρων εικόνων σύµφωνα µε τη 

διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου διάχυσης όπου είχαν ληφθεί. Τα αρχεία που είχαν 

δοθεί περιείχαν φάκελους που ο κάθε ένας αντιστοιχούσε σε έναν διαφορετικό ασθενή 

και περιείχε εικόνες DICOM από όλη την εξέταση, δηλαδή όχι µόνο DTI.  

 Έτσι το πρώτο κοµµάτι ήταν η επιλογή µόνο των εικόνων που αντιστοιχούσαν στο 

DTI. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η σουίτα προγραµµάτων MedINRIA® 

και συγκεκριµένα το πρόγραµµα ImageViewer® (το MedINRIA® είναι µια 

συλλογή δωρεάν προγραµµάτων στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος 

Asclepios από το γαλλικό ερευνητικό ινστιτούτο INRIA Sophia Antipolis) καθώς 

επίσης το γεγονός ότι το µέγεθος των εικόνων DTI ήταν διαφορετικό από τις εικόνες 

άλλων εξετάσεων π.χ.T2 FLAIR. 

    Το ακριβώς επόµενο βήµα ήταν ο διαχωρισµός των εικόνων DICOM της εξέτασης  

DTI  σύµφωνα µε τη διεύθυνση του µαγνήτη διάχυσης όπου είχαν ληφθεί. Για να 

επιτευχθεί αυτό δηµιουργήθηκε ένα MATLAB® Μ-file µε το όνοµα separate2 

(Παράρτηµα). Με τη χρήση του συγκεκριµένου M-file γίνεται εκµετάλλευση της 

ετικέτας µε αριθµό (0018,0024) που περιέχει τη πληροφορία για το όνοµα της 
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ακολουθίας (Sequence Name). Έτσι οι εικόνες DICOM  χωριζόντουσαν σε 7 

φακέλους σύµφωνα µε το όνοµα της ακολουθίας (Εικόνα 61). 

 

                  
 

    Το τελευταίο βήµα ήταν η δηµιουργία του πίνακα των ανυσµάτων των µαγνητικών 

πεδίων διάχυσης (gradient table), δηλαδή ένα αρχείο κειµένου (π.χ. µορφής txt), που 

στις γραµµές του θα περιέχει τα ανύσµατα που υποδηλώνουν σε ποια διεύθυνση έγινε 

η µέτρηση της διάχυσης στην κάθε εικόνα, ενώ στις στήλες θα περιέχει τις συνιστώσες 

x,y και z των ανυσµάτων αυτών. 

     Για το σκοπό αυτό δηµιουργήθηκε ένα MATLAB® M-file µε το όνοµα 

export_directions (Παράρτηµα).  

    Με το συγκεκριµένο αρχείο εξάγεται η πληροφορία για τη διεύθυνση του 

ανύσµατος από τις κατάλληλες ετικέτες. Βέβαια πρώτα θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

ετικέτα που βρίσκεται η συγκεκριµένη πληροφορία εξαρτάται από δύο παράγοντες: 

• Ο κατασκευαστής καθώς και ο τύπος του µαγνήτη, στη συγκεκριµένη 

περίπτωση  SIEMENS® MAGNETON Avanto 1.5 T και  

•  Η έκδοση λογισµικού του µαγνήτη, στην συγκεκριµένη περίπτωση αυτό που 

µας ενδιαφέρει είναι αν η έκδοση είναι πριν ή µετά το 2006. 

    Για τις εκδόσεις από το 2006 και µετά η πληροφορία για το άνυσµα περιέχεται 

στην ετικέτα µε αριθµό (0019,000e) και η τιµή της είναι ένας πίνακας γραµµή µε τις 

συνιστώσες του ανύσµατος στις διευθύνσεις x,y και z αντίστοιχα. Βέβαια στις εικόνες 

που ανήκουν στην ακολουθία b0, δηλαδή χωρίς την ύπαρξη µαγνητικών πεδίων 

διάχυσης, η ετικέτα (0019,000e) δεν υπάρχει αφού η τιµή για το άνυσµα είναι 

εξορισµού  [0 0 0]. 

Εικόνα 61: Χωρισµός των εικόνων στους αντίστοιχους φακέλους µέσω του M-file 

separate2 
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    Αντίθετα στις παλαιότερες εκδόσεις, η πληροφορία για τη κατεύθυνση του 

ανύσµατος πιθανολογείται ότι βρίσκεται στην ετικέτα µε αριθµό (0029,1010) αλλά 

βέβαια στη συγκεκριµένη περίπτωση η εξαγωγή της πληροφορίας είναι πιο περίπλοκη. 

Κατά τη διάρκεια εξαγωγής των πινάκων των διευθύνσεων των ανυσµάτων (gradient 

tables) µέσω του αρχείου export_directions,  δηµιουργήθηκαν 5 διαφορετικοί 

πίνακες (Παράρτηµα). Στις περιπτώσεις που το λογισµικό ήταν παλαιότερο από το 

2006 και δεν υπήρχε η ετικέτα (0019,000e), χρησιµοποιήθηκε µια έµµεση µέθοδος 

καθορισµού του gradient table µε τη δοκιµή των 5 ήδη κατασκευασµένων πινάκων.    

Έτσι µέσω δοκιµών και επαλήθευσης (µε τη βοήθεια κατάλληλων προγραµµάτων), 

έγινε καθορισµός του gradient table. Το αποτέλεσµα της εντολής export_directions 

είναι ένα αρχείο κειµένου όπως δείχνει και η παρακάτω εικόνα (Εικόνα 62). 

    

 

 

                                      
 

                                   

 

6.4 Μετατρο�ή α�ό DICOM σε NIftI  

 

    Για την µετέπειτα επεξεργασία των εικόνων µε σκοπό την Απεικόνιση του Τανυστή 

∆ιάχυσης και την ∆εσµιδογραφία ήταν αρχικώς αναγκαία η µετατροπή των εικόνων 

από µορφή DICOM σε µορφή NIftI. Ο λόγος ήταν κυρίως ο ευκολότερος χειρισµός 

τους. Να τονισθεί ότι τα προγράµµατα για τη  Απεικόνιση του Τανυστή 

Εικόνα 62:  Εµφάνιση του Gradient Table µέσω 

notepad 
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∆ιάχυσης δέχονται εικόνες σε µορφή DICOM αλλα στη συγκεκριµένη περίπτωση 

που είχαµε επανάληψη των µετρήσεων, για την ίδια διεύθυνση η µέτρηση 

επαναλαµβανόταν 8 φορές, η µετατροπή τους σε µορφή NIftI έκανε την εισαγωγή 

των εικόνων πιο εύκολη διαδικασία. 

     Η λέξη NIftI προέρχεται από το ακρωνύµιο των λέξεων Neuroimaging  

Informatics Technology Initiative. Με την δοµή αυτή επιτυγχάνεται η αποθήκευση 

δεδοµένων διαφορετικού περιεχοµένου όπως πληροφορίες εικόνας, στατιστικές τιµές 

και άλλα δεδοµένα (ανύσµατα, πίνακες κλπ). Τα αρχεία NIftI µπορούν να 

αποθηκευτούν είτε ως ένα αρχείο µορφής *.nii είτε ως δύο αρχεία µορφής 

*.hdr/*.img. Στη παρούσα διπλωµατική εργασία επιλέχθηκε ο δεύτερος τρόπος 

αποθήκευσης.  

    Για την µετατροπή αυτή, χρησιµοποιήθηκε το πακέτο λογισµικού SPM® 

(Statistical Parametric Mapping) το οποίο είναι µια συλλογή συναρτήσεων του 

MATLAB®. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε o DICOM Converter (µετατροπέας). 

    Αν παραδείγµατος χάρη είχε γίνει λήψη εικόνων DICΟM  για 9 διευθύνσεις, µε 50 

επίπεδα στη κάθε διεύθυνση, θα υπήρχαν συνολικά 450 εικόνες DICOM. Με τη 

µετατροπή των εικόνων αυτών σε NIftI , το νούµερο αυτό θα µειωνόταν σε 9  αρχεία 

τύπου *.hdr και 9 τύπου*.img (το κάθε αρχείο αντιστοιχεί και σε µια διεύθυνση του 

µαγνητικού πεδίου), συνολικά 18 αρχεία. 

    Μετά την µετατροπή ήταν αναγκαία η µετονοµασία των αρχείων µε διαδοχικούς 

αριθµούς ξεκινώντας συνήθως από το 1. Θα πρέπει να τονισθεί ότι η αρίθµηση δεν 

ήταν τυχαία, θα έπρεπε να τηρηθεί µια λογική σειρά ξεκινώντας πρώτα από το αρχείο 

ΝΙftI που περιέχει την b0 (απουσία µαγνητικού πεδίου διάχυσης) στη συνέχεια το 

αρχείο µε τη 1η διεύθυνση (ep_b1000#1) και ούτω καθεξής. Για το σκοπό αυτό 

δηµιουργήθηκε ένα Μ-file µε το όνοµα rename (Παράρτηµα). 

Το αποτέλεσµα της όλης διαδικασίας φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 63).  

 

                  
  

   
DICOM NIftI 

*.hdr 
*.img 

DICOM 

Converter

+ rename 

Εικόνα 63: Μετονοµασία και ταξινόµηση των 

NIftI αρχείων 
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6.5 Λογισµικό για  DTI και Tractography 

    Κατά τη διαδικασία τη διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιήθηκαν δύο 

προγράµµατα για την Απεικόνιση του Τανυστή ∆ιάχυσης (DTI) καθώς και της 

∆εσµιδογραφίας (Tractography). Το πρώτο ήταν το DTI Track® από τη σουίτα 

προγραµµάτων MedINRIA® και το δεύτερο ήταν το πακέτο προγραµµάτων 

Diffusion Toolkit® και TrackVis® (Ruopeng Wang, Van J. Wedeen, 

TrackVis.org, Martinos Center for Biomedical Imaging, Massachusetts General 

Hospital). 

 Τελικώς προτιµήθηκε το δεύτερο για τους εξής λόγους: 

• Γρηγορότεροι αλγόριθµοι ανακατασκευής 

• Καλύτερη ποιότητα εικόνας στα αποτελέσµατα  

• Πολλές δυνατότητες για το καθορισµό παραµέτρων 

 

    Συγκεκριµένα το TrackVis® είναι ένα πρόγραµµα που επιτρέπει την ανάλυση 

καθώς και την απεικόνιση των νευρικών ινών που δηµιουργούνται από εικόνες 

Απεικόνισης του Τανυστή ∆ιάχυσης (DTI) καθώς και άλλες τεχνικές απεικόνισης της 

διάχυσης (DSI και HARDI).  

    Το Diffusion Toolkit® είναι ένα σύνολο από εργαλεία που ανακατασκευάζουν τα 

δεδοµένα από τις διάφορες τεχνικές απεικόνισης της διάχυσης και δηµιουργούν τα 

δεδοµένα για τις νευρικές ίνες µε σκοπό την απεικόνιση τους µέσω του TrackVis®. 

 

    Το πρώτο βήµα για την ανακατασκευή των εικόνων διάχυσης είναι η εισαγωγή τους 

στο πρόγραµµα Diffusion Toolkit® µέσω ενός παραθυρικού περιβάλλοντος 

(Εικόνα 64). 
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    Στο πεδίο Imaging Model γίνεται η επιλογή της τεχνικής ανακατασκευής , στη 

περίπτωση µας επιλέγεται το DTI. Στη συνέχεια στο πεδίο Raw Data Files γίνεται 

εισαγωγή του πρώτου αρχείου NIftI, στη περίπτωση µας 1.hdr. Για αυτό το λόγο 

άλλωστε έγινε αρίθµηση των αρχείων µας µε διαδοχική σειρά, ώστε το πρόγραµµα να 

«αναγνωρίσει» ποια είναι η σειρά εισαγωγής των αρχείων. 

     Το επόµενο βήµα είναι η εισαγωγή του πίνακα µε τις διευθύνσεις των ανυσµάτων 

(gradients table) στο πεδίο Gradient Table. Προσοχή, οι γραµµές του πίνακα που 

υποδηλώνουν τις διάφορες διευθύνσεις θα πρέπει να είναι σε αντιστοιχία µε τη σειρά 

των εικόνων που έχουν εισάχθει. Λόγου χάρη η τρίτη γραµµή του πίνακα να 

αντιστοιχεί στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου διάχυσης µε τo αρχείο 3.hdr. 

 Στη συγκεκριµένη περίπτωση ελήφθησαν µετρήσεις από 7 διαφορετικές διευθύνσεις 

που επαναλαµβάνονταν για 8 φορές, για το λόγο αυτό γραφόντουσαν µόνο οι 7 

πρώτες γραµµές στο gradient table  και απλά στο πεδίο Additional Options γινόταν 

εισαγωγή της εντολής –nex 8. Επίσης χρειαζόταν να γίνει µια αντιστροφή στον άξονα 

x, εποµένως στο πεδίο Orientation Patch γινόταν η επιλογή του  Inverse Χ. 

Εικόνα 64: Το γραφικό �εριβάλλον του �ρογράµµατος 

Diffusion Toolkit® 
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    Τέλος επιλέγεται το πλήκτρο Run για να γίνουν οι απαραίτητοι υπολογισµοί. Το 

πρόγραµµα µε αυτή την διαδικασία υπολογίζει τους εξής όρους που τους αποθηκεύει 

και µε την αντίστοιχη ονοµασία: 

1. dti, περιέχει τις νευρικές ίνες 
2. dti_tensor , περιέχει τους τανυστές διάχυσης 
3. dti_v1, 2, 3, περιέχουν τα ιδιοδιανύσµατα 
4. dti_e1, 2, 3,  απεικονίζουν τις ιδιοτιµές 
5. dti_fa.nii, απεικονίζει τη κλασµατική ανισοτροπία 
6. dti_fa_color.nii, απεικονίζει τη κλασµατική ανισοτροπία µε χρωµατική 

κωδικοποίηση 

7. dti_adc.nii, απεικονίζει την Apparent Diffusion Coefficient (ADC) 
8. dti_dwi.nii, εικόνα σταθµισµένης διάχυσης (DWI) 

9. dti_b0.nii, εικόνα b0. 
 

    To επόµενο βήµα είναι η εκτέλεση του προγράµµατος TrackVis®, µε σκοπό την 

απεικόνιση των νευρικών ινών καθώς και την ανάλυση τους. Ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να επιλέξει και να καθορίσει διάφορες παραµέτρους µε σκοπό τη 

βελτίωση της τελικής εικόνας µέσα από ένα παραθυρικό περιβάλλον (Εικόνα 65). 

 

 

 
 

 
Εικόνα 65: Το γραφικό �εριβάλλον του �ρογράµµατος 

Diffusion TrackVis® 
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    Το τελευταίο στάδιο για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων είναι η επιλογή της 

περιοχής ενδιαφέροντος (Region of Interest-ROI) µε σκοπό να απεικονιστούν όλες 

οι νευρικές ίνες που διέρχονται από αυτή. Το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα 

επιλογής τεσσάρων διαφορετικών τρόπων εισαγωγής περιοχής ενδιαφέροντος (ROI).  

1. ∆ηµιουργώντας µια σφαίρα (sphere).  
2. Χειροκίνητος Σχεδιασµός (Hand Draw). 
3.  Εισαγωγή σηµείων ενδιαφέροντος µέσω άλλων εικόνων ( π.χ. NIftI) και  
4. Από ένα ήδη σχεδιασµένο ROI που έχουµε αποθηκεύσει. 

 

 
    

  

 

    Στη παρούσα διπλωµατική εργασία προτιµήθηκε ή δεύτερη µέθοδος, καθώς για να 

υπάρχει όσον δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσµατα ήταν αναγκαίος ο 

σωστός σχεδιασµός του ROI. 

 Συγκεκριµένα ως περιοχή ενδιαφέροντος (ROI) επιλέχθηκε η περιοχή του 

µεσολόβιου (Εικόνα 67) µε σκοπό την απεικόνιση των νευρώνων που διέρχονται από 

την συγκεκριµένη περιοχή.  

    Επίσης έγινε µέτρηση της κλασµατικής ανισοτροπίας στους νευρώνες που 

διέρχονται από το γόνυ και το σπληνίο του µεσολοβίου. 

 

                                               

Εικόνα 66: ∆ιαφορετικές τεχνικές κατασκευής ROI 

Sphere ROI Hand Draw ROI 

Εικόνα 67: Κατασκευή ROI για την �εριοχή του 

µεσολόβιου σε εικόνα b0 οβελιαίας τοµής 
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Κεφάλαιο 7                                        
Αποτελέσµατα-Συµπεράσµατα 

 

7.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

    Η µυελίνωση και η ανάπτυξη του εγκεφάλου είναι µια δυναµική διαδικασία που 

ξεκινά στα πρώτα στάδια της κύησης και ολοκληρώνεται σε ένα µεγάλο ποσοστό στα 

πρώτα έτη ζωής του παιδιού. 

    Συγκεκριµένα ο εγκέφαλος αποκτά σχεδόν το τελικό του βάρος στην ηλικία των 

τριών-τεσσάρων ετών του παιδιού (Εικόνες 68 και 69). 

 

 Εικόνα 68: Βάρος εγκεφάλου (σε gr) α�ό 25 εγκεφάλους αγοριών α�ό τα δεδοµένα του  
Yakovlev (●),  7 εγκέφαλοι α�ό τα δεδοµένα των C. Και Ο. Vogt α�ό το Ινστιτούτο Έρευνας 

του Εγκεφάλου (▲) και 4 εγκέφαλοι α�ό τα δεδοµένα της Ιατρικής Σχολής του Hannover (■). 

Α�ό την ηλικία των 4 ετών το βάρος του εγκεφάλου �αραµένει σχεδόν αµτετάβλητο. 
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    Από τα παραπάνω σχεδιαγράµµατα γίνεται αντιληπτό ότι η ωρίµανση του 

εγκεφάλου συντελείται περίπου ως τα τρία έτη και στη συνέχεια το βάρος του 

εγκεφάλου παραµένει σχεδόν αµετάβλητο. Ο µέγιστος ρυθµός ανάπτυξης του βαθµού 

ωρίµανσης του εγκεφαλικού βάρους εµφανίζεται περίπου στους πρώτους µήνες του 

πρώτου έτους ηλικίας του βρέφους, όπως φαίνεται και από τη παρακάτω εικόνα 

(Εικόνα 70) 

 

Εικόνα 69: Ο βαθµός ωρίµανσης της εγκεφαλικής µάζας  α�ό δείγµα 161 εγκεφάλων  

α�ό τα δεδοµένα της Ιατρικής Σχολής του Hannover. 

Εικόνα 70: Ρυθµός ανά�τυξης της εγκεφαλικής µάζας, τα δεδοµένα �ροέρχονται α�ό 

δείγµα 25 εγκεφάλων αγοριών,Yakovlev Collection 
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     Η αύξηση της εγκεφαλικής µάζας οφείλεται κατά κύριο λόγο στην διαδικασία της 

µυελίνωσης, δηλαδή την ανάπτυξη των νευρώνων, που λαµβάνει χώρα στα πρώτα έτη 

ζωής. Έτσι ο εγκέφαλος ενός νεογέννητου ζυγίζει περίπου 400gr, στους 11 µήνες 

αυξάνει στα 850gr, στους 36 µήνες στα 1100gr και στην ηλικία των 15 ετών περίπου 

1350-1410gr. Είναι αξιοθαύµαστο ότι τους πρώτους 11 µήνες η µάζα του εγκεφάλου 

έχει αποκτήσει το 63% της τελικής µάζας. 

    Αρχικά εµφανίζονται οι σύνδεσµοι στο µετωπιαίο µέρος του εγκεφάλου στους 

πρώτους τρέις µήνες της κύησης, καθώς επίσης εµφανίζεται το µεσολόβιο µε έναν 

αργό ρυθµό (Carpenter & Sutin, 1983). Οι συνδέσεις του υποθάλαµου εµφανίζονται 

µετά τους τρείς πρώτους µήνες της κύησης και στην συνέχεια εµφανίζεται µια άλλη 

οµάδα από νευρικές ίνες η οποία βαθµιαία θα µετατραπεί σε µεσολόβιο (Gilles, 

1983). Το µεσολόβιο συνεχίζει την ανάπτυξη του και µετά την γέννηση οπού παίρνει 

την τελική του µορφή ως τα πέντε έτη (Witelson, 1989). 

     Γενικότερα ο εγκέφαλος εισέρχεται σε µια περίοδο εκρηκτικής ανάπτυξης που 

ξεκινά το τρίτο τρίµηνο της γέννησης µέχρι τα την ηλικία των δύο ετών (Gardner, 

1975). 

    Στη παρούσα διπλωµατική εργασία, για την διερεύνηση της µυελίνωσης του 

ανθρώπινου εγκεφάλου µέσω της µαγνητικής δεσµιδογραφίας, µελετήθηκε το 

µεσολόβιο από παιδιά µε κρανιοσυνοστέωση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει 

κάποιο ερευνητικό εύρηµα που να αναφέρει ότι η κρανιοσυνοστέωση προκαλεί 

πρόβληµα στη µυελίνωση του εγκεφάλου, το παρόν ζήτηµα θα αποτελέσει θέµα µιας 

άλλης ερευνητικής εργασίας. 

 

   

7.2 Μεσολόβιο 

 
  

Γόνυ 

Σώµα 

Σ�ληνίο 

Εικόνα 71: Το µεσολόβιο ό�ως φαίνεται µε την µέθοδο της µαγνητικής ∆εσµιδογραφία 

µέσω της Α�εικόνισης του Τανυστή ∆ιάχυσης. 
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7.2.1 Α�οτελέσµατα 

    Οβελιαίες τοµές του µεσολόβιου, στο φόντο διακρίνονται εικόνες b0. Η 

χρωµατική κωδικοποίηση (σκούρο µπλε->έντονο κόκκινο) απεικονίζει την 

κλασµατική ανισοτροπία των νευρικών ινών (FA) σε ένα εύρος τιµών από 0.0 → 0.6. 

Χρησιµοποιούνται οι πιο χαρακτηριστικές εικόνες. Στο κάτω µέρος της κάθε εικόνας 

αναφέρεται το νούµερο του ασθενή καθώς και η ηλικία του σε µήνες. 

 

 
#1   6 Μηνών  

 
#2  7 Μηνών  

 
#3  8 Μηνών  

 
#4   8 Μηνών 

 
#6  9 Μηνών 

 
#7   10 Μηνών 
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#8   12 Μηνών 

 
#9  19 Μηνών 

 
#10  36  Μηνών 

 
#12   46 Μηνών  

 
#15  71 Μηνών  

 
#17   96  Μηνών 

 

 
 
 

Οβελιαίες τοµές του µεσολόβιου χωρίς τις εικόνες b0 στο φόντο. 
 

 
#1   6 Μηνών 

 
#2   7 Μηνών  

 
#3   8 Μηνών  
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#4   8 Μηνών  

 
#6   9 Μηνών  

 
#7   10 Μηνών  

 
   

 
#8  12 Μηνών  

 
#9   19 Μηνών 

 
#10   36 Μηνών  

 

 
#12   46 Μηνών 

 
#15   71  Μηνών 

 
#17  96 Μηνών 1 
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Πλάγιες τοµές µεσολόβιου. 

 

 
#1   6 Μηνών 

 
#2  7 Μηνών 

 
#3   8 Μηνών 

 

 
#4   8 Μηνών 

 
#6   9 Μηνών 

 
#7   10 Μηνών 

 
#8   12 Μηνών 

 
#9  1 9 Μηνών 

 
#10  36 Μηνών 
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7.2.2 Συµ�εράσµατα-Ευρήµατα 

• Τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν τον τρόπο µυελίνωσης του εγκεφάλου έτσι 

όπως περιγράφεται στη βιβλιογραφία. Συγκεκριµένα, τον 6ο έως τον 10ο  

µήνα είναι εµφανής η ελλιπής µυελίνωση του µεσολόβιου όπου διακρίνονται 

αραιές νευρικές ίνες κυρίως στο γόνυ και σπλήνιο του µεσολόβιου και 

αισθητά λιγότερες στο σώµα. 

• Αντίθετα τους επόµενους µήνες, από τον 12ο και µετά, φαίνεται η αλλαγή 

στη µυελίνωση του µεσολόβιου, καθώς οι νευρικές ίνες πυκνώνουν και 

αναπτύσσονται περισσότερες ίνες στο σώµα του µεσολόβιου.  

• Η ανάπτυξη αυτή, µέσα στο διάστηµα του 10ου και 19ου µήνα, είναι 

θεαµατική και επιβεβαιώνει τη βιβλιογραφία που αναφέρει ότι ο µέγιστος 

ρυθµός αύξησης της µάζας του εγκεφάλου εµφανίζεται στους πρώτους 

µήνες του 1ου έτους και οφείλεται κυρίως στην διαδικασία της µυελίνωσης.  

• Η διαδικασία της µυελίνωσης φαίνεται ότι σταθεροποιείται από το 36ο µήνα 

και µετά, εποµένως διαπιστώνεται ότι ως το 3ο έτος έχει ολοκληρωθεί το 

µεγαλύτερο µέρος της µυελίνωσης όπως ακριβώς αναφέρεται και στην 

βιβλιογραφία.  

• Παρατηρείται η τάση ανάπτυξης των νευρώνων από το κάτω µέρους στου 

µεσολόβιου προς τα ανώτερα στρώµατα (inferior to superior). 

 
#12   46 Μηνών 

 
#15   71 Μηνών 

 
#17   96 Μηνών 
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• Επίσης από τη χρωµατική διαφοροποίηση των νευρώνων εµφανής η αύξηση 

της ανισοτροπίας µε τη πάροδο του χρόνου (µελετάται πιο κάτω) καθώς και 

η κατευθυντηκότητα των νευρικών ινών αυξάνει. 

• Εν κατακλείδι, τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν τη βιβλιογραφία και 

διαπυστώνεται οτι η µέθοδος της δεσµιδογραφίας µέσω του τανυστή 

διάχυσης είναι µια ασφαλής µέθοδος για την εξαγωγή κάποιων χρήσιµων 

συµπερασµάτων. 

     Τα παραπάνω ευρήµατα βασίζονται στα ποιοτικά αποτελέσµατα καθώς δεν 

υπάρχει ακόµη ακριβής τρόπος µέτρησης του αριθµού των νευρικών ινών.  

 

 

7.3 Μέτρηση της κλασµατικής ανισοτρο�ίας (FA) 

 

7.3.1 Α�οτελέσµατα 

 

    Για την εξαγωγή ποσοτικών αποτελεσµάτων έγινε µέτρηση της κλασµατικής 

ανισοτροπίας (FA) και στη συνέχεια υπολογίστηκε η µέση τιµή της, στις νευρικές ίνες 

που διέρχονται από το γόνυ και σπληνίο του µεσολόβιου. 

 Οι τιµές (έγινε υπολογισµός για ορισµένους ασθενείς) φαίνονται στο παρακάτω 

πίνακα. 

 

Α/Α Ηλικία 
(Μήνες) 

[FA] 
(Γόνυ) 

δfa 
(Γόνυ) 

[FΑ] 
(Σπληνίο) 

δfa 
(Σπληνίο) 

1 6 0.42 0.15 0.48 0.18 

2 7 0.42 0.14 0.49 0.17 

3 8 0.41 0.15 0.49 0.17 

4 8 0.45 0.15 0.51 0.16 

5 8 0.43 0.15 0.56 0.17 

6 9 0.43 0.15 0.51 0.19 

7 10 0.42 0.12 0.53 0.16 

8 12 0.44 0.12 0.54 0.17 

10 36 0.45 0.16 0.55 0.20 

12 46 0.47 0.19 0.56 0.18 

13 64 0.50 0.17 0.58 0.17 

14 68 0.53 0.17 0.59 0.16 

15 71 0.54 0.18 0.60 0.17 

17 96 0.54 0.16 0.61 0.17 
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Πίνακας 2: Οι µέσες τιµές της κλασµατικής ανισοτρο�ίας (FA) για τις ίνες �ου διέρχονται 

α�ό το γόνυ του µεσολόβιου συναρτήσει της ηλικίας. 

Πίνακας 3: Οι µέσες τιµές της κλασµατικής ανισοτρο�ίας (FA) για τις ίνες �ου διέρχονται 

α�ό το σ�ληνίο του µεσολόβιου συναρτήσει της ηλικίας. 
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Πίνακας 4: Ο ρυθµός αύξησης της κλασµατικής ανισοτρο�ίας (FA) σε �οσοστό  για τις 

νευρικές ίνες �ου διέρχονται α�ό το γόνυ και το σ�λήνιο του µεσολόβιου συναρτήσεις της 

ηλικίας 

Πίνακας 5: Οι διαφορές στις µέσες τιµές της κλασµατικής ανισοτρο�ίας για τις ίνες �ου 

διέρχονται α�ό το γόνυ του µεσολόβιου συναρτήσει της ηλικίας. 
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7.3.2 Συµ�εράσµατα-Ευρήµατα 

    Αν και το δείγµα των 18 ατόµων είναι σχετικά µικρό µπορούν ωστόσο να εξαχθούν 

κάποια συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά της κλασµατικής ανισοτροπίας. 

• Είναι εµφανές ότι η κλασµατική ανισοτροπία και στις δύο περιπτώσεις αυξάνει 

όσο περνάει η ηλικία των ασθενών (Πίνακας 2 & 3). Αυτό είναι αναµενόµενο 

γιατί ως γνωστόν η κλασµατική ανισοτροπία είναι ένα δείκτης που δείχνει πόσο 

ισότροπη ή ανισότροπη είναι η διάχυση του νερού. Εποµένως µε την πάροδο 

της ηλικίας οι νευρικές ίνες πυκνώνουν και γίνονται πιο κατευθυντικές µε 

αποτέλεσµα η διάχυση να γίνεται περισσότερο ανισότροπη ακολουθώντας των 

άξονα των νευρικών ινών.  

• Η κλασµατική ανισοτροπία είναι µεγαλύτερη για νευρικές ίνες που διέρχονται 

από το σπληνίο του µεσολόβιου σε σχέση µε αυτές από το γόνυ (Πίνακας 1,2,3 

και 5). Αυτό ενδεχοµένως να οφείλεται στο ότι οι νευρικές δεσµίδες στο 

σπληνίο είναι πιο πυκνές σε σχέση µε αυτές στο γόνυ 

• Παρατηρείται µια απότοµη αύξηση της κλασµατικής ανισοτροπίας και στις 

δύο περιπτώσεις, από τον 6ο µήνα ως τους πρώτους µήνες του πρώτου έτους 

(Πίνακας 1,2 και 3), γεγονός που επιβεβαιώνει τη βιβλιογραφία σχετικά µε τον 

µέγιστο ρυθµό αύξησης της µάζας του εγκεφάλου, που εµφανίζεται την ίδια 

χρονική περίοδο. 

• Ο ρυθµός αύξησης της κλασµατικής ανισοτροπίας είναι µεγαλύτερος για τις 

νευρικές ίνες που διέρχονται από το σπληνίο σε σχέση µε το γόνυ (Πίνακας 4). 

Συγκεκριµένα από τον 6ο µήνα ως τους πρώτους µήνες του 1ου έτους, ο ρυθµός 

αυτός φαίνεται να είναι ίδιος και στις δύο περιπτώσεις. Στη συνέχεια όµως 

παρατηρείται µεγαλύτερος ρυθµός αύξησης της ανισοτροπίας για τις ίνες στο 

σπληνίο σε σχέση µε το γόνυ.  

• Η διαφορά µεταξύ της κλασµατικής ανισοτροπίας στο γόνυ και το σπληνίο 

είναι µεγαλύτερη για το χρονικό διάστηµα από τους πρώτους 16 µήνες ως τους 

70 µήνες ηλικίες. Στη  

συνέχεια η διαφορά αυτή µικραίνει και φαίνεται ότι σταθεροποιείται. 
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Κεφάλαιο 8                                            
Παράρτηµα 

 

8.1 M-files Separate2, export_directions & rename 

Separate2 
 
%Copyright©  2011 by Giapitzakis Ioannis Angelos.Al l rights reserved  
clc  
clear all  
%--------Initialize-------  
mkdir( 'results' );  
name_folder=pwd;  
folder=dir(name_folder);  
file=folder(3);  
name_file=file.name;  
dicom=dicominfo(name_file);  
SequenceName=dicom.SequenceName;  
mkdir( 'results' ,  SequenceName);  
copyfile(name_file, [ 'results\'   SequenceName '\'  name_file]);  
final=length(folder);  
  
  
%----------Main Program-------------  
 h=waitbar(1/final, 'Please wait...' );  
 for  i=4:final  
      file=folder(i);  
      name_file=file.name;  
      dicom=dicominfo(name_file);  
      SequenceName=dicom.SequenceName;  
      exist=false;  
      mkdir( 'results' ,  SequenceName );  
      copyfile(name_file, [ 'results\'   SequenceName '\'  name_file]);  
      clc;  
      waitbar((i-2)/final,h,sprintf( '%d%% ...' ,round(100*(i-2)/final)));  
       
 end  
 close(h);  
 display( 'Finish' ) 
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export_directions 

 
%Copyright©  2011 by Giapitzakis Ioannis Angelos.Al l rights reserved  
clear all ;  
clc  
folder=dir( 'results' );  
gradient_file=fopen( 'results\gradients.txt' , 'w' );  
h=waitbar(0, 'Create Gradients Table...' );  
for  i=3:length(folder)  
     if  folder(i).isdir  
         directory=dir([ 'results\'  folder(i).name]);  
         dicom=dicominfo([ 'results\'  folder(i).name '\'  
directory(3).name]);  
         fprintf(gradient_file, '%s\r\n'  ,dicom.SequenceName);  
         if  strcmp(dicom.SequenceName, 'ep_b0' )  
                fprintf(gradient_file, '%1.4f %1.4f %1.4f\r\n'  ,[0.000 0.00 
0.00]);  
         else  
                directions=dicom.Private_0019_100e;  
                fprintf(gradient_file, '%1.4f %1.4f %1.4f\r\n'  ,directions);  
         end  
     end  
end  
              
                

 

rename 

 
%Copyright©  2011 by Giapitzakis Ioannis Angelos.Al l rights reserved  
clc  
clear all  
%Enter the directory  
directory=dir(pwd);  
re=input( 'Is nii format  y/n :' , 's' );  
if  strcmpi(re, 'y' )  
    for  i=3:length(directory)  
        movefile([pwd '\'  directory(i).name] ,[pwd '\'  int2str(i-2) '.nii'  
]);  
    end  
else  
    j=1;  
     for  i=3:2:length(directory)-1  
        movefile([pwd '\'  directory(i).name] ,[pwd '\'  int2str(j) '.hdr'  ])  
        movefile([pwd '\'  directory(i+1).name] ,[pwd '\'  int2str(j) '.img'  
])  
        j=j+1;  
    end  
end 
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8.2 Gradient Tables 

 

Gradient Table 1 

 

x y z 
0.0000 0.0000 0.0000 
0.7085 0.0043 -0.7057 
-0.7085 -0.0043 -0.7057 
-0.0014 -0.7110 -0.7032 
-0.0007 -0.7110 0.7032 
0.7046 -0.7096 -0.0050 
-0.7043 -0.7099 -0.0050 
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Gradient Table 2 

 

x y z 
0.0000 0.0000 0.0000 
0.7089 0.0043 -0.7053 
-0.7089 0.0043 -0.7053 
0.0007 -0.7114 -0.7028 
0.0007 -0.7114 0.7028 
0.7046 -0.7096 -0.0050 
-0.7046 -0.7096 -0.0050 
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Gradient Table 3 
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x y z 
0.0000 0.0000 0.0000 
0.7089 0.0043 -0.7053 
-0.7089 0.0043 -0.7053 
0.0007 -0.7117 -0.7024 
0.0007 -0.7117 0.7024 
0.7043 -0.7099 -0.0050 
-0.7043 -0.7099 -0.0050 
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Gradient Table 4 
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x y z 
0.0000 0.0000 0.0000 
0.7089 0.0043 -0.7053 
-0.7089 0.0043 -0.7053 
-0.0007 -0.7114 -0.7028 
0.0007 -0.7114 0.7028 
0.7046 -0.7096 -0.0050 
-0.7046 -0.7096 0.0057 
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Gradient Table 5 
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x y z 
0.0000 0.0000 0.0000 
0.7085 0.0036 -0.7057 
-0.7085 -0.0036 -0.7057 
-0.0014 -0.7110 -0.7032 
-0.0014 -0.7110 0.7032 
0.7046 -0.7096 -0.0043 
-0.7046 -0.7096 -0.0043 
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