
Μια από τις πιο σπουδαίες εφαρμογές του πυρηνικού μαγνη-
τικού συντονισμού είναι στην ιατρική. Η απεικόνιση μαγνη-
τικού συντονισμού (magnetic resonance imaging, MRI) είναι η 
απεικόνιση των συγκεντρώσεων των πρωτονίων σε ένα στε-
ρεό αντικείμενο. Η τεχνική βασίζεται στην εφαρμογή συγκε-
κριμένων ακολουθιών παλμών σε ένα αντικείμενο μέσα σε 
ανομοιογενές μαγνητικό πεδίο.

Αν ένα αντικείμενο που περιέχει πυρήνες 1Η (πρωτόνια) 
τοποθετηθεί σε ένα φασματόμετρο NMR και εκτεθεί σε ένα 
ομογενές μαγνητικό πεδίο, τότε θα ανιχνευθεί ένα μοναδι-
κό σήμα συντονισμού. Ας θεωρήσουμε τώρα ένα κωνικό δο-
χείο με νερό μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο που μεταβάλλεται 
γραμμικά στη διεύθυνση x σύμφωνα με τη σχέση B0 + Gx x, 
όπου Gx είναι η κλίση του πεδίου κατά μήκος της διεύθυνσης 
x (Σχ. 1). Τότε, τα πρωτόνια του νερού θα συντονίζονται στις 
συχνότητες

νL(x) = γN—2π (B0 + Gx x)

Όταν το φάσμα καταγράφεται με την εφαρμογή αυτής της 
βαθμίδας πεδίου, η ένταση της συχνότητας ν μπορεί να ερμη-

νευθεί ως ο ολικός αριθμός πρωτονίων που υπάρχουν σε μια 
συγκεκριμένη μετατόπιση x (το άθροισμα των συνεισφορών 
στις δύο άλλες διευθύνσεις). Το φάσμα είναι επομένως μια ει-
κόνα του δείγματος, όπως φαίνεται στο Σχ. 1. 

Καταρχήν, μια τριδιάστατη εικόνα, που δίνει την πυκνό-
τητα σε κάθε σημείο (x, y, z), μπορεί να κατασκευαστεί με την 
καταγραφή φασμάτων ενώ εφαρμόζονται διαδοχικά βαθμί-
δες σε κάθε διεύθυνση. Οι τρέχουσες τεχνικές ενέχουν διέ-
γερση με παλμούς και μετασχηματισμό Fourier και χρησιμο-
ποιούν εκτεταμένα τις χωρικές ιδιότητες της ηχούς του σπιν 
(Ενότητα 12Γ).

Για να είναι χρήσιμη, ειδικά από ιατρική σκοπιά, μια εικόνα 
πρέπει να δείχνει όχι μόνο την κατανομή των πρωτονίων (που 
τυπικά κυριαρχείται από τα πρωτόνια του νερού) αλλά να δι-
ακρίνει μεταξύ πρωτονίων σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Η 
επίτευξη αυτής της διάκρισης αναφέρεται ως δημιουργία αντί-
θεσης σε μια εικόνα. Μια στρατηγική εκμεταλλεύεται το γε-
γονός ότι οι χρόνοι αποκατάστασης των πρωτονίων του νε-
ρού είναι μικρότεροι όταν το νερό έχει προσδεθεί σε βιολογι-
κούς ιστούς από ό,τι στην καθαρή μορφή του. Επιπλέον, μερι-
κές φορές βρίσκουμε ότι οι χρόνοι αποκατάστασης των πρω-
τονίων του νερού είναι διαφορετικοί στους υγιείς και στους 
ασθενείς ιστούς. Προσαρμόζοντας το πειραματικό πρωτό-
κολλο που χρησιμοποιείται για την καταγραφή των δεδο-
μένων, είναι δυνατόν να δημιουργήσουμε εικόνες στις οποί-
ες η ένταση του σήματος αντανακλά όχι μόνο την κατανομή 
των πρωτονίων αλλά και τους χρόνους αποκατάστασής τους. 
Μπορούν να ληφθούν σταθμισμένες εικόνες T1 και σταθμισμέ-
νες εικόνες T2, στις οποίες η αντίθεση δίνεται από τις μεταβο-
λές στις τιμές των χρόνων επιμήκους και εγκάρσιας αποκατά-
στασης, αντίστοιχα. Είναι επίσης δυνατόν να διακρίνουμε τα 
σήματα μεταξύ νερού που ρέει και νερού σε ισορροπία.

Μια άλλη στρατηγική ενέχει τη χρήση παραγόντων αντί-
θεσης, παραμαγνητικών δηλαδή ενώσεων που μικραίνουν 
τους χρόνους αποκατάστασης των γειτονικών πρωτονίων. 
Ιδανικά, η μοριακή δομή του παράγοντα αντίθεσης αναπτύσ-
σεται έτσι ώστε αυτός να κατανέμεται διαφορετικά μεταξύ 
των υγιών και των ασθενών ιστών, τονίζοντας έτσι τους τε-
λευταίους.

Η τεχνική MRI χρησιμοποιείται ευρέως για την ανίχνευ-
ση ανωμαλιών φυσιολογίας και την παρατήρηση μεταβολι-
κών διεργασιών. Με το λειτουργικό MRI, είναι δυνατόν να με-
λετηθεί η ροή του αίματος σε διαφορετικές περιοχές του εγκε-
φάλου και να συσχετιστεί με τις εγκεφαλικές δραστηριότητες 
του υποκειμένου. Η τεχνική βασίζεται στις διαφορές των μα-
γνητικών ιδιοτήτων της αποξυγονωμένης και της οξυγονω-
μένης αιμοσφαιρίνης, της περιέχουσας σίδηρο πρωτεΐνης που 
μεταφέρει το O2 στα ερυθρά αιμοσφαίρια. Η περισσότερο πα-
ραμαγνητική αποξυγονωμένη αιμοσφαιρίνη επηρεάζει τον 
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Σχήμα 1  Σε ένα μαγνητικό πεδίο που μεταβάλλεται γραμμικά 
πάνω από ένα δείγμα, όλα τα πρωτόνια εντός μιας δεδομένης 
τομής (δηλαδή, μιας δεδομένης τιμής του πεδίου) έρχονται 
σε συντονισμό και δίνουν σήμα της αντίστοιχης έντασης. Η 
κατανομή εντάσεων που προκύπτει είναι η απεικόνιση του 
αριθμού των πρωτονίων σε κάθε τομή, και αναπαριστά το σχήμα 
του δείγματος. Αλλάζοντας τον προσανατολισμό του πεδίου, 
φαίνεται το σχήμα του δείγματος κατά μήκος της αντίστοιχης 
διεύθυνσης, οπότε με τη βοήθεια ηλεκτρονικών υπολογιστών 
μπορούμε να ανακατασκευάσουμε την τριδιάστατη μορφή του 
δείγματος.
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Μαγνητικό
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Μετατόπιση συχνότητας στη διεύθυνση x
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συντονισμό των πρωτονίων των ιστών σε διαφορετικό βαθμό 
από την οξυγονωμένη πρωτεΐνη. Λόγω του ότι η ροή του αί-
ματος είναι μεγαλύτερη στις ενεργές περιοχές του εγκεφάλου 
από ό,τι στις ανενεργές, οι μεταβολές των εντάσεων των συ-
ντονισμών των πρωτονίων που οφείλονται στις αλλαγές των 
επιπέδων της οξυγονωμένης αιμοσφαιρίνης μπορούν να συ-
σχετιστούν με την εγκεφαλική δραστηριότητα.

Το ειδικό πλεονέκτημα του MRI είναι ότι με τη βοήθειά 
του μπορούν να απεικονιστούν μαλακοί ιστοί (Σχ. 2), ενώ οι 
ακτίνες X χρησιμοποιούνται σε μεγάλο βαθμό για απεικόνιση 
των σκληρών, οστικών δομών και των ανώμαλα πυκνών πε-
ριοχών, όπως οι όγκοι. Στην πραγματικότητα, το ότι οι σκλη-
ρές δομές είναι αόρατες για το MRI αποτελεί πλεονέκτημα, 
αφού επιτρέπει την απεικόνιση δομών που περιβάλλονται από 
οστά, όπως ο εγκέφαλος και ο νωτιαίος μυελός. Οι ακτίνες X 
προκαλούν βλαβερό ιονισμό, έτσι η έκθεση σε αυτές πρέπει 
να ελέγχεται με προσοχή. Αντίθετα, τα ισχυρά μαγνητικά πε-
δία που χρησιμοποιούνται στο MRI δεν θεωρούνται ότι έχουν 
επιβλαβείς παρενέργειες. Υπάρχει κάποιος κίνδυνος που έχει 

να κάνει με φαινόμενα τοπικής θέρμανσης λόγω των παλμών 
ραδιοσυχνοτήτων και με την εφαρμογή των βαθμίδων πεδί-
ου, αλλά γενικά μιλώντας, η επικινδυνότητα του MRI θεωρεί-
ται πολύ χαμηλή.

Σχήμα 2  Το μεγάλο πλεονέκτημα της τεχνικής MRI είναι ότι 
μπορεί να απεικονίσει μαλακούς ιστούς, όπως σε αυτή την τομή 
κεφαλής ενός ασθενούς (Δικαιώματα εικόνας: Dr James Holt.)


