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MAGNETIC RESONANCE IMAGING SYSTEM 

 
אאאא(NMR)אאא

אאאאKאאא
א(CT)אא

אאאאאאאK 
אNMRאאא

אאאKאאאאאאאאאא
אאKאCTאא

אNMRאאאאא
אאאאKאאאאא

،אNMR،
אK 

 
  (NMR)مبادئ أنظمة التصوير بالرنين المغناطيسي النووي ) ٢٢,١(

Principles of NMR Imaging Systems 

אאWאא
(Show, 1971)Kאאאא

?א(spin)?אKאאא
אאF٢٢,١אE

(M=0)K 
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אא 

  

٧٠٦

 
 

  .المُشكِّلة للنسيج مؤديةً إلى مغنطة ائية مساوية للصفرلنوى رصف عشوائي لعزوم مغناطيسية ل). ٢٢,١( رقم الشكل

 
B0אאא،

אאאאאאאאא
אKאאאאאאא

M0Kאאאאאאאאא
אKאאX-Yאאאא

،אZאאאאאא
אM0F٢٢,٢אKE 

 

 
 

  .B0عزماً ائياً في اتجاه الحقل يؤدي تطبيق الحقل المغناطيسي الخارجي إلى رصف العزوم المغناطيسية النووية لنفسها، منتجةً). ٢٢,٢( رقم الشكل

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧٠٧

אא،א،אא
אאאKאאF٢٢,٣אEא

אאאאאω0،ω0FLarmorE
אאγFאאאEאאאB0Kγ

ω0B0W 
 

00 Bγω = 
 

 
 

  .ω0اطيسي المُطبق بتردد زاوي رنان دوران أو تذبذب النواة حول الحقل المغن). ٢٢,٣( رقم الشكل

 
אF٢٢,١EאאאNMRאאK 

 
  . ذات الأهمية في الطبNMRبارامترات ). ٢٢,١(الجدول رقم 

 γ/2π (MHz/kg) الدوران المغزلي النووي  النوى
١א(1H) ١L٢ ٤,٢٦ 
٢א(2H) ١ ٠,٦٥ 

١٣א(13C) ١L٢ ١,٠٧ 
١٥א(15N) ١ ٠,٣١ 
١٩א(19F) ١L٢ ٤,٠١ 
٣١א(31P) ١L٢ ١,٧٢ 
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אאאNMRאאאאא
אאKאא

אאFאאEFאKEא
אאאFEאאאאאאאK

אEPlank'sW 
 

0ωhE = 
 

h2πKאא
א(RF)K 

،אאאא،
אאKאאאאאאא

אאNMRKאF٢٢,٢EאאNMRאא
אאK 

 
  .زات النظائر البيولوجية العامةمي). ٢٢,٢(الجدول رقم 

 NMR [MHz/T]تردد الـ   النظير  من وزن الجسم٪  العنصر
א ١٠ 1H ٤٢,٥٧ 

א ١٨ 13C ١٠,٧٠ 
א ٣,٤ 14N ٠٣,٠٨ 
א ٠,١٨ 23Na ١١,٢٦ 
א ١,٢ 31P ١٧,٢٤ 

 
אא(FID)WאNMRאאאא

אאKאאאאאאא
אא't'אKאא

א??(FID)F٢٢,٤אEאאא
אאאNMRKאא،RFאא
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אאאFאEאאא
אאאKאאRFא

אRFKאאאאאאאאא
אא؛אאK 

 

 
 

  .NMR تم الحصول عليها في تجارب الـ (FID)إشارة تلاشي تحريض حر ). ٢٢,٤( رقم الشكل

 
אW،אאאא

אYאאאא،ZFאאאB0E
אxF٢٢,٥אKE 

 

 
 

يدور العزم المغناطيسي   بعدئذ  ) ب. (يتم تحويل العزم المغناطيسي عن توازنه من خلال تطبيق حقل مغناطيسي آخر           ) أ). (٢٢,٥( رقم   الشكل
  .حول اتجاه الحقل الخارجي بتردد زاوي عالي متناسب مع شدة الحقل

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧١٠
אאאRFאא

אKאאאαאאאאאFα= KT،
TאאKKE 

אRFאאאאM0٩٠RFא٩٠
F٢٢,٦אFKEEאאאאMאאω0،

אאאאאאMאאאאאאאK 
אאאאMאאאאא

אאאKMאאRFא
١٨٠F٢٢,٦אFKEE 
 

 
 

 درجة  ٩٠) أ( خلال زاوية تساوي     Mتدعى نبضة التردد الراديوي المطلوبة لتعطي شعاع العزم المغناطيسي النهائي           ) أ). (٢٢,٦( رقم   الشكل
  . درجة على التوالي١٨٠ و٩٠لـ  درجة بنبضة ا١٨٠) ب(و

 
אאWאRFאאאZ

FאB0E،NMRאאאאאK
א،אאאאא،אאאא

אאω0אKMאX-Yאא
אאאF٢٢,٧אFEKEא(A)אאא

אאאMאX-Y(Mxy)אK

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧١١
אאT،א،2

0
TteAA −=T2אא

1א/T2אK 
 

 
 

 .X-Yمكَون  لتعطي T2تتلاشى الإشارة بثابت زمني ) أ(التلاشي للمغنطة ). ٢٢,٧( رقم الشكل

 
אאאאאMzFא

٢٢,٧FEEאאאאM0KאT1Kא
T1אאאאאאא

W 
21

0
TtTt eeAA −− ⋅= 

 

 
 

 .T1 بثابت زمني Xعودة المغنطة إلى وضعية توازا متوازية مع المحور ) ب(لتلاشي للمغنطة ا). ٢٢,٧( رقم الشكل
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אא 

  

٧١٢
אאאאאאאאאW 

١-אT1א-אא
אאאאKאאאאא

אאאZMאM0אאאאאK 
٢-אT2אא-אאאא

אאאKאאא
אMאX-YאאאZא

אאאB0K 
אאאאאאאא-א

T2אאאא-אT1Kאא
FT1T2EאאKאT2אא

אאאאאאאאKT2א١(1H)
אא٠,٠٤٢K 

T1אאאאאאK
אאאאאKאא

٠,٠٥٣١(1H)K 
אאאNMRKאאאאא

אאאאאאKאא
אאא١٠٠٪אK 

אאאאאFT1T2Eא
אNMRאאאאK 

   (FID)تلاشي التحريض الحر تحويل فورييه ل) ٢٢,١,١(
Fourier Transformation of the FID 
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 
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 .FIDتحويل فورييه لإشارة ). ٢٢,٨(م  رقالشكل

 
f(ω)f(t)אאW 

 
( ) ( ) dtetff tiωω −∞

∞−∫= 
 

ωאאא( )πνω 2=1−=i 
אf(t)،אאאf(ω)אאK
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אאאאאאאאאאא
אאKאאאאאא

אאאאאאאאאאאאאK
אאאאאאאK

אאאאאא
אאאT1T2אאאאאאKאNMR

אאK 
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  The Bloch Equationمعادلة بلوخ ) ٢٢,١,٢(

אאM(t)B(t)K
אאNMRB(t)M(t)אK

אאM0T1T2אW 
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 

 
γאאאאאK 

אאאאא،אא،אא
Kאאא٤,٢٦C٧١٠L[Hz T-1]٢,٦٨C٨١٠

אL[rad S-1T-1]K 
B(t)אB0RFB(t)

Bg(x, y, z)KBg(x, y, z)אRF،B(t)א
אאK،BאB

אK 
אאאאאאאKאk

אB0B0אFKEkאאij
אאאK 

אT1Fאא-אEM2אM0א
א?אאא?אאאא?אK? 

אT2Fאא-אE،אאאMxi+Myj،
אאKאאאאאא

אאאאאK 
אאM0kאאאאאTiK 

אNMR
?א?אאHinshaw and Lent, 1983)KE 
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Image Reconstruction Techniques 

אאאאאא
אאאא(NMR)אאאאK،א

אאNMRאא،NMR،אא
אאאאאא

KאאאאאאKא
אאNMRאאא،אאאא

אאאאאKאאNMRאא
אאאאאאK 

אאNMRK
א،NMR؛א

אT1אא،א
T2NMRK 

אאNMRT1T2אא،
א،אNMRאאא،אאאאא

Kאאאא 
אאאאא

אאאNMRKאא
אאאאFEא

אאK 
אאKאאא

אNMRאאאא
אK 

אאאאNMRKאF٢٢,٩E
אKאאאאאZאאא

אK 
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 
 

قيـاس المـستوى    ) ٣(طريقة الخط المتتالي    ) ٢(طريقة النقطة المتتالية    ) ١ (NMRطرق متعددة للتصوير بالـ     تصنيف  ). ٢٢,٩( رقم   الشكل
  . في جميع الطرق مع المحور الأسطواني لأنبوب العينةZيتطابق المحور . قياس متزامن) ٤(المتتالي 

 
אאWאאnx, nynzFEא

אא،אאאnxnynzאNMR
אאאKאאאאK 

א
אRFאKאRF(Larmor)א

אאאKא?אאא(SSFP)K?
אSSFPאאאKHinshaw, 

1976אאאאKאא
אאא

אRFאאאK 
אאאאא

אאאאRFאKאNMR
אאאאאT1T2K 

אאאאKאאאא
אKאאאא

אאאK 
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אאW،אאאאאאא
אאYא،אאא

N=nxnzKאאSFP
אNMRאאK

אאאאאאא
אKאאNMRאאאא

אאFIDK 
Mansfield and Morris, (1982)א

F٢٢,١٠KEאא2tztytxאZYXKtz
א-ZאאFאאאEאא

GzKאRFאא
אאאאאאאאא

אZ(Gz)K 
 

 
 

 .(redrawn from Mansfield and Morris, 1982)عن .  بمسح خطNMRمتتالية نبضة تصوير بالـ ). ٢٢,١٠( رقم الشكل

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧١٩
אאtyאאאאאאא

RFאπ/2אGyKאאFIDאאאאtxא
א-X(Gx)KFIDאNMRא-XK

אאאאאRFאπ/2א
אK 

אאWאאאאאא
אN=nzKאאאאאא

nxnyאאאKאא
אKאאאW 

אא(Zeugmatography)אאWאא
אNMRLauterbur, 1973Kאאאאאא

אאאאאא
אאKאאאאאאK 

אאאאNMR
אNMRKאאא

אFאEאא
K 

אF٢٢,١١Eאאאא(Bottomley, 1983)Kאא
אNMRאאאאאKא

אאאאאאאאא
אKא،אאn.nnאאπא

nFאEK 
אאאאאאאאNMR

אKumar et el, 1975Kאא
FIDאKאF٢٢,١٢EאאK

א-Zא�/2אאGyGxאאtytxK
אFIDsאtxtyKאאא

אאKאאאK

o b e i k a n d l . c o m
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٧٢٠
אאאאFIDאאא

אאאאFIDK 
 

 
 

 ثنائية الأبعاد لجسم ما من سلسلة من الإسقاطات أحاديـة  NMRيمكن بناء صورة . تقنية إعادة بناء الإسقاط الراجع). ٢٢,١١( رقم  الشكل
 after)عـن  .  تدرجات موجه باتجاهات مختلفة فيNMRالبعد التي تم الحصول عليها بواسطة تسجيل إشارات الـ 

Bottomely, 1983) 
 

 
 

 .NMRمتتالية النبضة بالتصوير الجامع بفورييه ثنائي الأبعاد للـ ). ٢٢,١٢( رقم الشكل
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٧٢١

אאאאאNMR
אKאאא

אאF٢٢,١٣KE 
אאאאt2אאאπ/2GzK

Gytynyאtxאnyא-y
אאtxGyK 

 

 
 

  .متتالية النبضة المُستخدمة من أجل التصوير باللف المغزلي). ٢٢,١٣( رقم الشكل

 
אאWאאNMRאא

אאאKאאאא
אKאאא

אאאאאK 
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٧٢٢
אF٢٢,١٤EאאאאאK

RFאxyאtxtyKאאFIDtz-Zא
אאאאtxtytzK 

 

 
 

  .مخطط التوقيت للتصوير الجامع ثلاثي الأبعاد). ٢٢,١٤( رقم الشكل

 
א(planar)-אאאא

אאאא(multi-planer)א
אאאאK 

  التمييز المبني على أساس معدلات الاسترخاء) ٢٢,٢,١(
Discrimination Based on Relaxation Rates 

אאאאFEאK
אאאא

אאאאאאאK 
אאאאאא

אאאאאאאK،א
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אא،א٨٠א٪א٦٦٪٧٠٪א

אT1KאT2אאKא
NMRאאא١٥٪٢٠٪א٢٠٠K٪ 

אאאאאאKא
אאאאאאא

אאKאא
אאאW 

אאWאאF٢٢,١٥אEא
אא٩٠אאאtFאאEאT2

T1KtאאT1אאא
T1KאtT2אאא

אSSFPKאאא
אאT1T2אאK 

 

 
 

  .ية النبضة في طريقة استرجاع الإشباعمتتال). ٢٢,١٥( رقم الشكل

 
אאאאאאאאT1

אאאאאאאאאאK
אאT1אאאא

אאאאאאאאאאא
NMRאK 
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٧٢٤

אאW?אא?אאא
אT1אKאא

א١٨٠אKאT1?א?
٩٠אKאFIDא?אא?אK 

אF٢٢,١٦EאאאKא
אא،א١٨٠אאא٩٠א

אF٩٠EאאKאZאא(X-Y)אאK
אאT1אאK

KאDoyle and Young, 1981
١٨٠אKאT1א

אאאT1K 
 

 
 

  .متتالية النبضة في طريقة استرجاع الانقلاب). ٢٢,١٦( رقم الشكل

 
אאאאK

אאKאאא
אT1אאאאאT1

אא١٨٠٩٠K 
אאWאא

T2KאF٢٢,١٧EאאאKא

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧٢٥

א٩٠אאX-YKאX-Y
١٨٠אRFא١٨٠Kאאאא

א-אKאאאאT2
אאאT2Kאאאא٩٠

אאאT2א،T2
אT2אאאNMRK 

 

 
 

  .متتالية النبضة المُستخدمة في تقنية التصوير بالصدى المغزلي). ٢٢,١٧( رقم الشكل

 
אT1אאאT2א

אאKאאT1א
T2K 
  Types of Imaging Sequencesأنواع متتاليات التصوير ) ٢٢,٢,٢(

אאאNMRאאאKW
F١EאאאF٢EאאאKאאאא

אאאK 
אNMRKאא،

אא،Kאאא
אאאNMRKא

אאאKאF٢٢,١٨Eא
אאאNMRא(Riederer, 1988)K 
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אא 
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אRFאsin(t)/t
אא"sinc"Kאא٣אאא

،٩٠אKאsincאאRF
KאRFF-GEא-zK

אאאRFאאאאאא،zא،
،RFאאKאאא-Gאא

RFאאאאאאאK 
 

 
 

  .متتالية نبضة عامة مستخدمة في التصوير بالرنين المغناطيسي). ٢٢,١٨( رقم الشكل

 
א،אאאאאא

אxyKא-GאאאאxKאא
Kאאאאאאאאא 

אאאאא
אאxKאא٢٨،

אא-GאאאK
אאאא

אxK 
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א-GאאyKא
אאאאאאאאאאאאK

אאMRאאK 
אא١٢٨אאאא

א٢٠٠٠٨K
אאאKNitz, 1996 a, b

אאאKא
אאאW 

  عائلة متتالية الصدى المغزلي
-אאא(TSE)،SiemensPhilips؛ 

- Turbo Spin Echo (TSE), uses by Siemens and Philips; 

-אאא(FSE)א،General Electric؛ 
- Fast Spin Echo (FSE), used by General Electric; 

-אאא(RARE)؛ 
- Rapid Acquisition and Relaxation Enhancement (RARE); 

-אאא(TIR)؛ 
- Turbo Inversion Recovery (TIR); 

-אאאא(TRIM)؛ 
- Turbo Inversion Recovery Magnitude (TIRM); 

-אאא(FLAIR)؛ 
- Fluid Attenuated Inversion Recovery (FLAIR); and 

-אאא(HASTE)K 
- Half Fourier Acquired Single Shot Turbo Spin Echo (HASTE). 

  عائلة متتالية صدى التدرج
-אא(FLASH)،Siemens؛ 

- Fast limited-Angle Shot (FLASH), used by Siemens; 

-אאאא(spoiled FAST)،Picker؛ 
- Spoiled Fast Acquired Steady State (spoiled FAST), adopted by Picker; 

-אאאאאאFspoiled GRASSSPGRE
אGeneral Electric؛ 

- Spoiled Gradient Recalled Acquisition in Steady State (spoiled GRASS or SPGR) introduced by 
General Electric; 
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-אאאא(FISP)؛ 

- Fast Imaging with Steady State Precession (FISP); 

-אא(FFE)،Philips؛ 
- Fast Field Echo (FFE), used by Philips; 

-אאאאא(GRASS)אGeneral Electric؛ 
- Gradient Recalled Acquisition in the Steady State (GRASS), General Electric; and  

-אאא(FAST)،PickerK 
- Fast Acquired Steady State Technique (FAST), Picker. 

  يات التصويرأنواع متنوعة لمتتال
-אאאאאא(CE FAST)؛ 

- Contrast Enhancement Fast Acquired Steady State Technique (CE FAST); 

-אאאאאאא(CE GRASS)؛ 
- Contrast Enhanced Gradient Recalled Acquisition in the Steady State (CE GRASS); 

-אאא(DESS)؛ 
- Double Echo Steady State (DESS); 

-אאאא(TGSE)؛ 
- Turbo Gradient Spin Echo (TGSE); 

-אאא(GRASE)؛ 
- Gradient and Spin Echo (GRASE); and 

-אאא(MP RAGE)K 
- Magnetization Prepared Rapid Gradient Echo (MP RAGE). 

 
  المكونات الأساسية للرنين المغناطيسي النووي ) ٢٢,٣(

Basic NMR Components 

אF٢٢,١٩EאאNMRKאW 
● ،B0؛ 
● RF؛אא، 
 ،אאא؛ ●
● ،؛א 
● אאא،K 

אאאאKאאאאא
NMRאאאאRFאאאא

אאאK 
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אאאא

אאKאא
אאאאK 

 

 
 

  . نموذجيNMRالأنظمة الجزئية لنظام تصوير بالـ ). ٢٢,١٩( رقم الشكل

 
אWאאאאאא

אאאאאאא
Kאא- - אאאא

אK 
אאאאאMRאאאא؛؛

אאKאאאK؛אאא
אאאאKאאא

אאאK 
אאאאWאאאאא

אאאאK 
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אא 

  

٧٣٠
אאאאא

אKאאאאאאNMRא
א(alnico)אFאאאEאאK

אאאא
אF١٠٠E٠,٣K 

אאאאא
אאKאאאאK 

אNMRאאאאKא
אאאאKאאא

אאאאאK
אאאאאאKאא

٠,٢٧٠א(Oppelt, 1984)א٠,٢
אאKאאאאא

א٠,٠٢٠,٠٦K 
אNMRאאאKאא

אאאKאאא
אNb TiFEאאא٩F-٢٦٤

KEאאאאאא
אאאאא

אאKאאאאא
٤,٢F-٢٦٩KEאאאאא

אKאאאאאאא
אאאאאאאאK 

אאאא
אאKאאאKאא

Kאאאאאא
Kאאאאא٠,٥Lא٢א

LאאKאאאאא
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אא 

  

٧٣١
אאאאKאF٢٢,٢٠EאK

אאאאאאאאאא
אאMRIא

אK 
 

 
 

  . تخطيطي لمغناطيس فائق التوصيلرسم). ٢٢,٢٠( رقم الشكل

 
אאא١،

،א٢Kאא
א٢٠٠א١,٥Kאא١,٣

אא٦٥Kא،אאאא
א،אאא

אאאאאאK 
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אא 

  

٧٣٢
،אאאאאאאאא

אאאאאאאאא
KאאאאאאKאא

٠,٢א٦א،א
אא٢١٣אKא

אאאאאאאK 
٠,٥א٢١,٣

٢٨٥,٢Kאאא
אאאא؛אאאאאאאאא

אאאאאKאא
אאאK 

אNMR٠,٥١,٥K
?א?(T)אאאאFאאאSIEאאKאא

אא??(G)'Gauss'Kא١Z١٠٠٠٠Z١٠K 
אNMRאאאאאא

אKאאאא٢٠אFppmEא
אא٢ppmאאאא١٠ppmאאאK 

אRFWאא،אKא
אKאRFRFRFKאRF

RFKאRFאאאא
אRFאאKא١٠٠אא

אאKאא
אאאאK 

אRF
KאאאאאאאאKא

אRFאאאאKאאRFא
RFאאKאאNMRא

אRFK 

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧٣٣

אאאאאאא٠,٠٥٢
אאאKא١،1H٤٢,٥٧

19F٤٠,٠٥31P١٧,٢٤13C١٠,٧١Kא
אאKאא١٠אK 

אWאFאEאא
אאKאF٢٢,٢١EK 

 

 
 

  )(Adapted from Hinshaw and Lent, 1983عن . NMRمخطط صندوقي لنظام كشف ). ٢٢,٢١( رقم الشكل

 
אאאאא

V(t)KHinshaw and Lent, 1983אNMRW 
 

( ) ( ) ( ) xc dxBxtM
dt
dtV ⋅⋅−= , 

 
M(t,x)אאBc(x)אאאK

Bc(x)אאאאאאאK 
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אBc(x)Kא
אBc(x)אאKאאאMz(t,x)א

אאKMz(t,x)אT1،٠,١١،
א٠,٠٥א٠,٢K 

אאRFאאאאאKאאא
אnVFEאRFK

אMRאאאRFאKא--א(SNR)
אאאאאאRF

K 
 

SNR ∼ K(Q/Vc) 
 

 Kא 
 Qא 
 VcאK 

-אSNRMRאא
KSauter et al, 1986אRFא

אאאאאאKאאW 
● א 
-אאא٥٠٦٠אK 
● א 
-א٢٨K 
● א 
-אLאWא١٠ 
-אWאאF١٠C٢٠Eא

אאK 
-אאWאאא١٥K 
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● אאא 
-אWאאא١٥ 
-Helmholtz-typeWאאא١٥

א١٢٢٢K 
אאאאאא

אKאאØאK 
אאאK

אאNMRאאאא(RF)אא
אאωאאאωKאאא

אאאK 
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אKאאאאRFאKא
אאא،2אω0אא

אK 
אאאאאאאא
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אאאWאאאאא
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אאאאKאאא
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אאKאאאאא
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אאאאK

אאאאאאK 
אNMRאא،אאאאא،

אאאB0אאאXYZאא- 
GKאאF٢٢,٢٢Eאאא

אאאאKא
אRFאK 

 

 
 

  .ترتيب تدرجات الحقل). ٢٢,٢٢( رقم الشكل
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אF٢٢,٢٣EאאאK
אאאאKאאא

FEאאאא
אאKאאא

אאאאKא
F٢٢,٢٣Eאאא

אאK 
 

 
 

  .استخدام مطال التيار الجيبي لتحديد موضع المستوي الانتقائي). ٢٢,٢٣( رقم شكلال

 
אאאאאאאKא

Fitzsimmons, 1982אאKאF٢٢,٢٤EאK
אא(Hardware)K 

o b e i k a n d l . c o m



אא 

  

٧٣٨

 
 

عـن  .  يملك دارة الـتحكم الخاصـة بـه   Z وY وXكل زوج من الملفات . مخطط صندوقي لنظام التحكم بالتدرج). ٢٢,٢٤( رقم   الشكل
(Fitzsimmons, 1982).  

 
אאאאאאאKא

אאאאFXYZKEאא
אאK

אאKאאאאא٢٥٦אאK
אאאK 

אאא٥٥٥אאKאאא
אאאאאKאאא

אאאאKאא
אKאאF٨-

Eאאאאאא
אKא٢٥٦K

אאI0אW 
 

I0 = Icoil1 - Icoil2 
 

אאאאאאאK 
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٧٣٩

אאאאאאא
אאאא(DC)אאאאKא

אאא(dummy) FאE
אDCאאK 

אאאאאאא
אאאאK 

אאא١[�]١
[mH]Kא١٠Lא٥אK

א١٠٠אאאKאא٢٠
א[kW]Kאאאאאא

אאאאK 
אאאXYא٦-٤K

אאאא٢٠אKאאZ
אאאאאK 

אאאאאא
אאKאאאא

Kאאאאא
אאאאאאא

אאאאאאK 
אאאאאNMR

אKאאאאאאא
אאאאאאא

K 
אאאK

אאאKא
אאKאאא

אK 
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אא 

  

٧٤٠

אאWאאאאאאK
אאRFאאא

FTאאאאKאאאRF
אאאKאאאאאCAT

אאK 
אאאאאA/D

KאאאKאאא
אאאK-١٦

אאאK 
אאאא٨٠٠

אאKאא،
אאאא(FFT)אאא،

Kאא٢٥٦C٢٥٦٥١٢C٥١٢
Kאא١אאKאא

Kאאאאאא٣٢
א٤Kא

אאK 
אאאאאK

אאאאא
אKא

Kאאאאא،אKאא
אאאT1T2KאאאK 

אאאאאא
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٧٤١
אאK،א

אאאאFRFEאA/D
אאKאאאא

،אאאאא
אאאK 

אWאא،אא،א
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א-- אא،K
אאאאאאK 

אאאא،א،אא
אאאאKאאאאאFאאT1E

؛אאT1אK 
אWאאNMR

אאאאאאKאFאאאE
(stroke)א(warpage)Kאאא

אאKאא
אK 

 
  التأثيرات البيولوجية للتصوير بالرنين المغناطيسي النووي ) ٢٢,٤(

Biological Effects of NMR Imaging 

אאNMRאאW 
١-אאRFWKatinis, 1978אאאא

NMR٠,٣KאK 
٢-אאאWאא

אNMR،Pastakia, 1978אאאאKא
אאאאאאאK 

٣-אאאאאאWאא
אאאK
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אא 

  

٧٤٢
אאאNMR(Marx, 1980)Kא

٣LאK 
 

  ميزات نظام التصوير بالرنين المغناطيسي النووي ) ٢٢,٥(
Advantages of NMR Imaging 

אאNMRW 
١-אNMRאאאאאK
אNMRאT1T2אאאא

אT1T2١٥٠٪אאאאאאא،
אאK 

٢-אאאאNMRK 
٣-אאNMRאאא

אאאK 
٤-אאאNMRאאאK 
٥-NMRאאא،א،

אK 
٦-אCTאNMRאא

KאאאאאאKאא
אK 

٧-אNMRא،אאא،
אאאאאK 

 
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