
 وايي ولقمل

 التراخي
Relaxation

 كيا الكهرومغناطيسية بالموجة إثارتها بعد الدوارة الجسيات لهذه يجدث ماذا
 سابقا؟ شرحنا

 الحالة هذه في وتسمى شرحنا كا3y المستوى في المغنطة تدور الإثارة، وبعد فوراً
 المغنطة دوران.Mxy ورمزنالمهابالرمزtransversemagnetization المستعرضة المغنطة

 هذه الاستقبال. ملف فيMR المغناطيسي الرنين إشارة تعطى التي هي المستعرضة
 عنهم] يتسب منفصلتين عمليتين نتيجة )تتضعف( تضمحل ما سرعانMR الإشارة

 الاستقرار حالة إلى بالنظام العودة تسبب فإنها ولذلك المستعرضة، المغنطة لهذه تقليل
 بينها فيا الدوارة للجزيئات التداخل التفاعل هها: السببان هذان الإثارة، قبل الموجودة
 تسبب حيث ،lattice فيها الموجود الكلية والشبكية للجزيئات التداخل والتفاعل

 التوالي". عل22 الثاني الزمن وتراخيT1 الأول الزمن تراخي العمليتان هاتين

T1 :T1( الطولي التراخي(2 ا, Longitudial Relaxation

 مرة المغناطيسي بالعزوم الدوارة الجزيئات تنحاز اللستعرضة، المغنطة تداعي مع

 المغنطة إن سابقاً. ذكرنا كباB, الأساسي المغناطيسي للمجال المحورة باتجاه أخرى
Xy Xy المحور عل المغنطة متجه مسقط وبالتحديد  المستوى ضمن المتبقية المستعرضة

 تقل المغنطيسي الرنين إشارة فإن وبذلك بالتدريج تتناقص(٦) رقم الشكل في كيا

T2 Te2 بالرمز Tl الثاني للزمن يرمز و (#) بالرمز1 الأول للزمن يرمز هنا

٩



١٠ المغناطيسي؟ بالرنين التصوير يعمل كيف

 هي والتي ،M, الطولية، المغنطة فإن المستعرضة، المغنطة تداعي مع معها. بالتناسب

 أو الطولي بالتراخي تعرف العملية هذه تدريجياً. تبنى2 المحور عل المغنطة متجه مسقط

.T ٢ الأول الزمن استعادة

 بها المحيط للوسط الزائدة الطاقة فقد طريق عن الأصلية للحالة النواة تعود

 الشبكية بتراخي التراخي من النوع هذا تسمية سبب هو )وهذا1atice الشبكية وهي

 شدة عل ويعتمدT1 الأول الزمن هو التراخي من النوع لهذا الزمني الثابت أحيانا(.

 والتيmolecules للجزيئات الداخلية الحركة وعلB الخارجي المغناطيسي المجال

Browian براونيان حركة تسمى motion.الأول الزمن قيمة تتراوح T1للأنسجة 

.B,=1.5T  تكون عندما ثوان عدة إلى ثانية نصف من الحيوية

 في بنائها وإعادة المستعرضة المغنطة تداعي ،T" الأول للزمن الطولي التراخي(.٦) رقم الشكل
 للطاقة. تبادل يتطلب مما المحور,ة اتجاه

T2/T2: TAnsverse RelaxAtion TnT2°:2,2المستعرض (التراخي )

 بالطور المقصود هو ما نعرف أن أولا الضروري من المستعرض التراخي نفهم لكي

"phase.الدائري مساره ي المغناطيسي العزم مكان عل للدلالة هنا الطور سنستخدم 

 يدورانB وA الجسيمين أن افترض كزاوية. المكا هذا عن التعبير يتم حيث المستعرض



١١  التراخي

 ا٠ بمقدار الزاوية حركته في8 يسبقB الجسيم كان إذا.y المستوى في السرعة بنفس

 بالنسبة درجات +'ا الطور لهB الجسيم إن القول يمكننا الحالة هذه ففي درجات،

 طوره يكون درجة٣· بمقدارA عن يتأخر الذيC الجسيم قإن والعكس.A للجسيم

(.٧) رقم الشكل في كباA للجسيم بالنسبة درجة٣٠-

 هذه بعضها، مع متوافقة الجسيات أغلب تدور مباشرة، الإثارة بعد
in الطور في كانت بأنها ويقال0 تعداده طور لها يكون الجسيات phase.وهذه 

.plase coherence  الطور توافق أو تماسك تدعي الحالة

 طور لهC بينياA للمتجه بالنسبة درجات ا٩+ طور لهB المتجه الطور،)%(. رقم الشكل
 تختلف بينتا ة المحور حول تدور المتجهات كل أن لاحظ درجة.­3٠

 النسبية. بالزوايا أطوراها

 بحيث بالتدريج فقده يتم هذا الطور تماسك فإن بعد قيم] ذكرها سيتم لأسباب

 وبذلك الحور. حول الدائري المسار في الأخر البعض ويتأخر الجسيات بعض تسبق

 ذلك وعل ببعض. بعضها يقوى أن من بعضأبدلأ بعضها إزالة في المغنطة متجهات تبدأ

 ومعها تتلاشى النهاية وفي وأصغر أصغر تصبح المستعرضة والمغنطة المجموع متدجه فإن

.(٨ رقم) الشكل في كاMR الإشارة



١٢ المغناطيسي؟ بالرنين التصوير يعمل كيف

 الطور(، قاسك )فقد المغازل طور في فقد.T2 وT2 المستعرض التراخي(.٨) رقم الشكل
 للطاقة. تبديد بدون المستعرضة المغنطة فقد إلى يؤدي

 ان بسبب المستعرضة المغنطة تداعي هو المستعرض التراخي فإن آخر بمعنى
 عن يختلف المستعرض التراخي الزاوي. توافقها تفقد الدوارة الجسيمات أو الجزيئات
 الطاقة تتبادل ولكنها المحيط، الوسط في الطاقة تفقد لا الجسيات أن في الطولي التراخي

: بطريقتين الزاوي التوافق فقد يتم. بعضها مع

 المغناطيسي. المجال في الموضعية التغيرات بسبب الجسيات بين الطاقة انتقال-
 مغناطيسية بمجالات مصحوبة تكون الجسيات أن بسبب تكون التغيرات وهذه

 حسب عل أبطأ أو أسرع الجزيئات تدور عشوائية. بطريقة بعضها مع تتعارض
 فقد في تراكم هي النهائية النتيجة تكتسبه. الذي المغناطيسي المجال تغيرات

 بي ا-لخالص التفاعل نتيجة تحدث العملية هذه الجسيات. بين التوافق أو الطور
 لإعادة درجة١٨0 ذات نبضة بتطبيق تتأثر لا فإنها لذلك آخر، وجسيم جسيم

 الزمن هو زمني بثابت التوافق في الفقد هذا يحدث السابع(. )الفصل تركيزها
.B, T2 الخارجي المغناطيسي المجال شدة عل معتمد غير تقريا ويكون  الثاني

 يعتبر.B الخارجي المغناطيسي المجال في الزمن عل يعتمد لا تجانس ­عدم
 نفسه المجال مولد أو مصدر بسبب تحدث ضمنية خاصية هذا التجانس عدم



١٣  التراخي

 التوافق عدم في الأسباب هذه وتلعب تصويره، يتم الذي الشخص ويسبب
 الزمني الثابت من أسرع زمني بثابت الكلية للإشارة تداعي عنه ينتج ما الطوري

T2، هو زمني بثابت يحدث التداعي من الثاني النوع هذا T2يكون الذي 
 عند يحدثT2 يسبب الذي التجانس عدم معظم.T2 الثاني الزمن من أتصر

 أو الأنسجة، مع الهواء وسط تلامس عند وبالذات الأنسجة، محيط أو حواف
 تداعي مثلاً(. الحديد جزيتات )مثل موضعية مغناطيسية مجالات بسبب تحدث

Free induction decay, T2 الحر ا-لحث تداعي يسمى MR بسبب  الإشارة

FDD.الزمني الثابت تأثرات T2الصدى. تتابعات باستخدام تجنبها يمكن 

 عدم لتأثيرات ترمزT2 بيتا الجزيئات، بين الطاقة تقل لعملية يرمز22 الثاني الزمن

 الزاوي. التوافق عدم تسبب التي المجال تجانس

 نفس في تقريبا تحدث ولكنها الأخر، عل أيها يعتمد لاT2 وT1 التراخي من كل

 وهذا ثانية، ميل٣٥٠ إلى1«٥ أول في يحدثMR الإشارة في التداعي حيث الوقت

 زمن في يجدث والذيT1 التراخي بسبب نفسهاMz الطولية المغنطة تسترد أن قبل

 ثوان. ه إلى,"٥ مقداره
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