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  Είναι γεγονός ότι η τρισδιάστατη απεικόνιση όγκων σε πραγµατικό χρόνο αποτελεί 
πρόκληση για την πρόοδο της ιατρικής. Ωστόσο, η απεικόνιση µαγνητικών σωµατιδίων  
(Magnetic Particle Imaging, MPI) προσφέρει όχι µόνο ταχεία τρισδιάστατη δυναµική 
απεικόνιση υλικών µε µαγνητικό ιχνηθέτη αλλά και χωρική διακριτική ικανότητα συγκ-
ρίσιµη µε αυτή των καθιερωµένων µεθόδων. 
  Η µέθοδος αυτή συνδέεται άµεσα µε τη µη γραµµική συµπεριφορά της µαγνήτισης 
σιδηροµαγνητικών υλικών, το γεγονός ότι αυτή επέρχεται σε κορεσµό για δεδοµένο 
µαγνητικό πεδίο καθώς και την ύπαρξη του σηµείου FFP (Field Free Point). [1] Εν γένει, 
µε την εφαρµογή εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου η µαγνήτιση αλλάζει µε το χρόνο 
και δίνει πληροφορίες όχι µόνο για τη συχνότητα του πεδίου που προκάλεσε την αλλαγή 
του προσανατολισµού της αλλά και για τις συχνότητες των υψηλότερων αρµονικών που 
προκύπτουν (εικόνα 1). Για την απεικόνιση του εξεταζόµενου δείγµατος απαραίτητη 
είναι η λήψη σήµατος από τα διάφορα µέρη του. Με την εφαρµογή στατικού µαγνητικού 
πεδίου, πεδίο επιλογής, ένα σηµέιο µε µηδενικό πεδίο FFP δηµιουργείται. Κατά την 
εφαρµογή εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου, πεδίο ώθησης, το FFP είναι το µόνο που 
µπορεί να ευθυγραµµίζει τη µαγνητισή του µε το πεδίο και να "κινείται" , αφού η µαγνή-
τιση των υπόλοιπων σηµείων βρίσκεται σε κατάσταση κορεσµού, δηλώνοντας έτσι την 
παρουσία µαγνητικού υλικού στο δείγµα. Για τρισδιάστατη απεικόνιση απαιτείται η 
εφαρµογή ακόµα δύο κάθετων πεδίων ώθησης οπότε το FFP ακολουθεί 3D Lissajous 
τροχιά (εικόνα 2). [2]  
  Η ευαισθησία και χωρική διακριτική ικανότητα της µεθόδου εξαρτάται σηµαντικά από 
το µέγεθος των µαγνητικών νανοσωµατιδίων που χρησιµοποιούνται. [3] Τα µαγνητικά 
νανοσωµατίδια αποτελούνται από υπερπαραµαγνητικό πυρήνα, πυρήνα µονής µαγνητι-
κής περιοχής, και βιοσυµβατή επικάλυψη. Συνήθεις επιλογές για MPI είναι τα οξείδια 
του σιδήρου όπως ο µαγνητίτης (Fe3O4) και ο Resovist του οποίου ο πυρήνας είναι κα-
λυµµένος µε καρβοξιδεξτράνη. [4] Υποθέτοντας ότι τα νανοσωµατίδια δεν αλληλεπιδ-
ρούν µεταξύ τους, η µαγνητισή τους ακολουθεί τη συνάρτηση Langevin  

J ,J ,  
Ms η µαγνήτιση κόρου, µ0H το µαγνητικό πεδίο, ν ο όγκος του µαγνητικού πυρήνα,  
µ0 = 4π*10-7H/m, T η θερµοκρασία σε K, kb=1.38*10-23J/K, d η διάµετρος, d0 η µέση 
διάµετρος και σ η τυπική απόκλιση της διαµέτρου του πυρήνα. Κατά την εφαρµογή εναλ-
λασσόµενου µαγνητικου πεδίου αυτά βιώνουν φαινόµενα "χαλάρωσης". Συνεπώς, ανάλο-
γα µε το µέγεθος των σωµατιδίων ο χρόνος που απαιτείται για  να αλλάξει προσανατο-
λισµό η µαγνήτιση τους ακολουθεί το µηχανισµό Neel-Brown. Πιο συγκεκριµένα, τα 
µικρά σωµατίδια ακολουθούν το µοντέλο Neel , τα µεγαλύτερα το µοντέλο Brown, ενώ 
τα ενδιάµεσα ένα συνδυασµό τους: [3]  

J  , J , J ,  
ρ = Kv/kbT που Κ είναι η σταθερά ανισοτροπίας σε J/m3, τ0 ~ 10-9s, V ο υδροδυναµικός 
όγκος του σωµατιδίου και η το ιξώδες του διαλύτη σε Pa*s. Το SNR (Signal to Noise 
Ratio) αποτελεί µέτρο για την ευαισθησία της MPI και ορίζεται ως:   

J ,  
M3  το µέγεθος της µαγνήτισης της τρίτης αρµονικής του νανοσωµατιδίου σε A/m, Baxial 
το αξονικό πεδίο που παράγεται στο πηνίο λήψης, Τ η θερµοκρασία του πηνίου σε Κ, 
Rcoil η αντίσταση του AC πηνίου και Δf το εύρος ζώνης συχνοτήτων του πηνίου λήψης. 
Είναι αποδεδειγµένο ότι η µαγνήτιση αυξάνεται µε τη διάµετρο των σωµατιδίων µέχρις 
ότου πέσει απότοµα λόγω του αυξανόµενου χρόνου αποκατάστασης. Απόρροια αυτού 
είναι η εξάρτηση του βέλτιστου µεγέθους των σωµατιδίων από το χρόνο αποκατάστασης 
και τη ραδιοσυχνότητα του εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου. Ωστόσο, για ισχυρές 



αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σωµατιδίων η βέλτιστη ευαισθησία επιτυγχάνεται για 
υψηλή συχνότητα (MHz) και σχετικά µικρό πυρήνα (~15nm). [3] 
  Μία τυπική διάταξη για  MPI αποτελείται από µόνιµους µαγνήτες, µονάδα πηνίου 
επιλογής και εστίασης, µονάδα πηνίου ώθησης και µονάδα πηνίου λήψης (εικόνα 3). Το 
κέντρο της διάταξης αποτελεί η περιοχή FOV (Field Of View) στην οποία πραγµατώνε-
ται η διαδικασία. Τα πηνία ώθησης δηµιουργούν ένα οµοιογενές πεδίο µέσα στον όγκο 
σάρωσης και διεγείρουν τα σωµατίδια προκαλώντας παράλληλα τη κίνηση του FFP. 
Επιπλέον, αυτός ο όγκος µπορεί να µετακινηθεί µηχανικά χρησιµοποιώντας ένα ροµπότ 
για µεγέθυνση του FOV. Δύο πηνία λήψης χρησιµοποιούνται για την καταγραφή του 
επαγόµενου σήµατος, το οποίο κωδικοποιείται σε βόξελ (τρισδιάστατο ανάλογο του 
πιξελ). [4] Για την επιτυχία της µεθόδου απαιτείται η βαθµονόµηση του σαρωτή για ένα 
δεδοµένο συνδυασµό ποσότητας σκιαγραφικού και ρυθµίσεων του σαρωτή. 
  Η MPI λοιπόν, είναι µία µέθοδος απεικόνισης µαγνητικών νάνοσωµατιδίων µε υψηλή 
χωρική και χρονική ανάλυση για επιτρεπτές δοσολογίες σκιαγραφικού και ευρύ φάσµα 
εφαρµογών (απεικόνιση στένωσης αγγείων και εγκεφαλικών τραυµατισµών, θερµοθερα-
πεία κ.α), ικανή για εφαρµογές in vivo. [4,2] Πρόκειται για µία υποσχόµενη µέθοδο για 
εφαρµογές ακόµα και στον άνθρωπο µε ορισµένες τροποποιήσεις και βελτιώσεις που 
αφορούν τον επιπλέον θόρυβο, τα εφαρµοζόµενα µαγνητικά πεδία, το σκιαγραφικό, τη 
τροχιά του FFP κ.α. 
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Εικόνα 3: Τοπολογία σαρωτή  
Εικόνα πάρθηκε από [2]

Εικόνα 2: Τρισδιάστατη τροχιά 
Lissajous παραγόµενη από τρία 
ηµιτονοειδή ρεύµατα πεδίου ώθησης 
συχνοτήτων fx~fy~fz . 
Εικόνα πάρθηκε από [5]

Εικόνα 1: Απόκριση µαγνητικών σωµατιδίων σε 
εξωτερικό εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο.Καθώς 
η καµπύλη µαγνητισµού (M, µαύρη καµπύλη) είναι 
µη γραµµική, η προκύπτουσα χρονοεξαρτώµενη  
µαγνήτιση (κόκκινη καµπύλη) ) εµφανίζει υψηλό-
τερες αρµονικές, όπως φαίνεται στο σήµα µετασχη-
µατισµένου Fourier (S, κόκκινες γραµµές). 
Εικόνα πάρθηκε από [1]
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