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 مقدمة (1,1)
ازداد مداها إلى ، ولقد امتدت دقة التشخيص ويالتشخيص الإكلينيك في أساسياً اًجزء يعتبر التصوير الطبي

الماضي  فيجودة ونوع المعلومات المتاحة من مثل هذه الصور.  فيالرعاية الصحية بسبب التحسين  تطبيقات جديدة في

فقد امتد ت الحديثة المستشفيات، أما الآن وبسبب التقنيا في يكانت موجودة فقط في أقسام التصوير الإشعاع

. ولقد شهدت المثالإلى الأقسام العصبية، وأقسام القلب، ومراكز السرطان، وذلك على سبيل  التصوير الطبي

هذا الفصل.  سنغطيها في التي وتناولها لكل طريقة تطورات مهمة في كل طرق التصويرالماضية  العشر سنواتال

تتعامل بالتفصيل مع الأساسيات الفيزيائية، والتجهيزات،  ن الكتب الدراسية )والمراجع( التيهناك العديد مف

مع بصورة محكمة  اتعوضسيلخص هذه الموق، فإن هذا الفصل ائوالتطبيقات الإكلينيكية لكل طريقة من هذه الطر

، ها الآنتعرض ن آخر ما توصلت إليه التجهيزات في التصوير الإكلينيكيالحديث. إالتقدم التكنولوجي  التركيز على

ددة العناصر والمتعددة المصفوفات الطورية المتعو، (CTبالحاسب ) شريحة حلزونية في التصوير المقطعي 46، كمثال

والتصوير  CTبالحاسب  المشكلة من التصوير المقطعي scannersالماسحات والموجات فوق الصوتية،  الأبعاد في

 MRIاطيسيالتصوير بالرنين المغن وتقنيات التصوير المتوازي السريعة فيمجتمعة،  PETالمقطعي بالبوسيترون الإشعاعي
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ت أخرى كثيرة مثل الأفق تطورا لوح فيتلذلك فإنه إلى مصفوفات ملفات ذات أبعاد كبيرة. بالإضافة  استخدامب

فتراض هذه التقنيات إ. بDOT/MRIطريق التكامل بين الانتشار الضوئي والرنين المغناطيسيعن  التصوير المقطعي

، فإن مهمة التصوير دعى "معاملات التصوير الجزيئية"تُ وير والتيمعاملات تباين التص ، مع التطوير الكبير فيمجتمعة

 ية الحديثة.الرعاية الصح الطبي تبدو في تقدم وانتشار مستمر في

 

 بأشعة الراديو التصوير الرقمي (1,1)
تشخيص كسور العظام، وأمراض  ، وتستخدم فيعلى الأفلام عادةً عتمد التصوير بأشعة إكس المستويةيَ 

، مثل حصوات الكلى التناسلي من الجهاز البوليال وبعض أحو ،، وعدد من أمراض الجهاز الهضميالرئة

نظام  في هاستخداملا صورة رقمية بتزايد مستمر تمهيداً يتم تكوينها وتخزينها فيذه الصور )تصوير الحوض(. ه

لتصوير الأوعية.   حالة الطرح الرقميوالأرشفة، وسهولة التخزين والنقل، والتعامل مع الصور كما في الاتصالات

صدر أشعة إكس، تعتمد على الأفلام )مثل م ة التصوير بأشعة إكس العادية التيكونات أنظمالعديد من مُ

ة الراديو، بأشع متشابهة مع نظيراتها في التصوير الرقمي والمتوازيات، والشبكات المضادة للتشتت( تكون غالباً

 الكاشف نفسه. الفرق الوحيد يكون في

 تشكيل وخواص أشعة إكس  (1,1,1)
عليه جهد التعجيل طلق لمصدر أشعة إكس. هناك فرق جهد، يُ تخطيطياًّ أ( يوضح رسما1,1ًالشكل رقم )

(KVp تتراوح قيمته من ،)صغير من سلك من  لولبي يتم تطبيقه بين ملف كاثودي كيلوفولت، 159حتى  09

 ي. عند مرور التيار الكهربقرص دوار من النحاس لتنجستين الخبىء فيالتنجستين وأنود دوار يتكون من هدف من ا

. هنا تتولد الحراري الأيوني ويتم تعجيله ناحية الأنود الهدفالانبعاث نيات بسبب لكتروالكاثود، تنبعث الإخلال 

يطلق عليه تيار الأنبوبة بالميللي  هذا التدفق الإلكتروني .مع الهدفأشعة إكس نتيجة التفاعل بين هذه الإلكترونيات 

يتم . ب(1,1)لشكل رقم ا بوبة أشعة إكس كما فيأن نافذة فيخلال تمرير أشعة إكس من  (. بعد ذلك يتمmAأمبير )

لأنود  Kالغلاف  من الإلكترونيات المرتبطة في اًترونإنتاج الخطوط المميزة عندما تطرد الإلكترونيات المعجلة إلك

إلكترون  الاثنينبين  الارتباططاقة  والفرق في Lالفراغ الناتج بإلكترون آخر من الغلاف  حيث يتم ملْ ،التنجستين

يتحول إلى أشعة إكس. إن المركبة العريضة التحدب لطيف أشعة إكس تنتج من الإشعاع العام المقابل لإلكترون 

صورة  لطاقة تنبعث فيالهدف وهذه ا د مروره بالقرب من ذرة تنجستين فيمن طاقته الحركية عن معجل قد فقد جزءاً

اتجة من المصدر تتناسب مع تيار الأنبوبة، كما تتناسب طاقة على ذلك، فإن عدد أشعة إكس الن أشعة إكس. علاوةً

 شعاع إكس مع مربع جهد التعجيل.
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نزلاق فوق بعضها الا اهيُمكن من شرائح من الرصاص التي، محدد الشعاع أيضاً، ويطلق عليه يتكون الموازي

 لتحدد أبعاد الشعاع حتى يتناسب مع المساحة المراد تصويرها على المريض.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأنسجة أشعة إكس فيل تشتت واضمحلا (1,1,1) 
. وتشتت كومبتون الكهروضوئي متصاصالأنسجة هما الا تفاعل أشعة إكس مع إن الآليتين الأكثر هيمنة في

يتم امتصاصها عن طريق ذرات  شعة إكس المرسلة والتيالجسم على طاقة أ يتضمن التفاعل الكهروضوئي في

هذه الحالة من الممكن أن تمتص أشعة إكس  في .Lأو  Kالغلافين  عث الإلكترونيات المرتبطة بقوة فيحيث تنب ،النسيج

 :عطى بالعلاقةيُ حدوث امتصاص كهروضوئيال . إن احتمالمرسلة بالكامل ولن تصل إلى الكشاف

3

3

E

Z
P

eff

photo                                            ( 1,1المعادلة رقم) 

بالنسبة للعظام  Zeffقيم  في اًكبير اًبما أن هناك فرق .هي طاقة أشعة إكس Eالفعال، و  هي الرقم الذري Zeffحيث 

(Zeff=20  نتيجة وجودCa وبالنسبة للأنسجة الناعمة فإن )Zeff=7.4، ص الكهروضوئي ينتج عنه تباين فإن الامتصا

 بين العظام والأنسجة الناعمة. عالٍ

 في الارتباطجزء من طاقة أشعة إكس المرسلة إلى المدارات الخارجية الضعيفة ال انتقتون كومب يتضمن تشتت

ال ية. إن احتمتها الأصلولكنها تحتفظ بجزء كبير من طاق ،ليإن أشعة إكس تنحرف عن مسارها الأص .ذرات النسيج

كثافة إلكترونيات  مع للنسيج، ولكنها تتناسب طردياًّال الفع على الرقم الذري عتمد أساساًتشتت كومبتون لا ي

 

( )أ( شكل تخطيطي لأنبوبة أشعة إكس )ب( طيف طاقة مثالي من أنود التنجستين باستخدام جهد تعجيل 1,1رقم ) الشكل
 كيلوفولت.  155حوالي 
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بالنسبة للعظام  عتماد الضعيف على طاقة أشعة إكس.بما أن كثافة الإلكترونيات تكون متشابهة كثيراَ، مع الاالنسيج

 والأنسجة الناعمة، فإن تشتت كومبتون لأشعة إكس ينتج عنه تباين ضعيف للصورة الناتجة.

 :كما يلي التعبير عنه رياضياًّ يُمكنالأنسجة خلال أشعة إكس أثناء مروره  شدة شعاع في ضمحلالإن الا

      
 (1,2المعادلة رقم )                           (                       ) 

هي  µو شدة شعاع أشعة إكس عند المسافة إكس من المصدر،  هي Ixو شدة شعاع أشعة إكس المرسل، هي Ioحيث 

cmلكل سنتمتر  قاساًللنسيج مُ الخطيل ضمحلامعامل الا
-1. 

بينما  ،المسيطرة عند الطاقات الضعيفة أو المنخفضة كة الناتجة من التفاعل الكهروضوئي تكون هيإن المشار

بدلالة معامل أشعة إكس يتم وصفه ل يكون تشتت كومبتون أكثر أهمية عند الطاقات العالية. إن اضمحلا

 ( يبين رسما1,2ً) الشكل رقم .على كثافة النسيج مقسوماً الخطل معامل الاضمحلاالكتلة الذي يساوي ل اضمحلا

عند القيم المنخفضة  طاقة أشعة إكس المرسلة. ، والعضلات كدالة فيالكتلة للدهون، والعظاماضمحلال لمعامل 

كتلة. مع زيادة طاقة أشعة إكس المرسلة فإن  اضمحلاللطاقة أشعة إكس المرسلة نرى أن العظام لها أعلى معامل 

. عندما جداًالكتلة منخفضة اضمحلال احتمالات التفاعلات الكهروضوئية تنخفض بشدة، وتصبح قيمة معامل 

 ويكون الفرق في ،الآلية المسيطرةيصبح تشتت كومبتون هو  ،80keVتكون طاقة أشعة إكس أعلى من حوالي

تكون طاقة أشعة إكس أعلى من . عندما 2ظام والأنسجة الناعمة أقل من لعالكتلية ل ضمحلالالامعاملات 

 .جداًّلكل من العظام والأنسجة الناعمة متشابهة  الكتلي ضمحلالتصبح معاملات الا ،120keVحوالي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .طاقة أشعة إكس المرسلة فيالكتلة للعظام والعضلات والدهون كدالة  ( معامل اضمحلال1,1الشكل رقم )
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هذه  في يُمكنالأنسجة المحيطة، على ذلك التباين بين الأوعية الدموية وال حالة وجود تباين ضعيف، كمث في

 : الأنواع التيفي نتمثلاي عوامل التباين المساعدة. هناك نوعان أساسيان من هذه العوامل المساعدة استخدامالحالة 

م لفحص الشذوذ أو . تستخدم سلفات الباريوiodineتعتمد على الأيودين  التي والأنواع bariumتعتمد على الباريوم 

ن الباريوم له حافة إحيث  .، والأورام الحميدة، والسرطانات أو الفتق في الجهاز الهضميالقرحات طبيعية فيالغير 

K  37.4عندkeV،  يتم  .ينيتراكم فيها معامل التبا في المساحات التي أشعة إكس يكون أعلى كثيراً اضمحلالفإن

تستخدم في عرض الجزء ؤخذ بالفم تُ . سلفات الباريوم التينسبياًّصورة معجون سميك  سلفات الباريوم في تعاطي

سلفات  استخدام يُمكنو. ء )ويطلق عليها "وجبة الباريوم"(بما في ذلك المعدة والمري ،العلوي من القناة الهضمية

تجويف  فإنه يقوم بملْ كمعامل أُحادي .)مزدوج( ل تباين أُحادي أو ثنائيحقنة شرجية كمعامصورة  الباريوم في

ال طبيعية الكبيرة. أما كمعامل تباين مزدوج، فإنه يتم إدخالالأشياء غير  عن بذلك الكشف يُمكنالقناة الهضمية و

للقناة الهضمية، ويقوم  غطية السطح الداخليات الباريوم بتالعادة هواء. تقوم سلف ، ويعقبه فيأولًاسلفات الباريوم 

، والقولون، الأمعاء طبيعية فياليرة غير تستخدم هذه الطريقة المزدوجة لتمييز الأشياء الصغوالهواء بنفخها. 

 والمستقيم.

ذلك الحقن في  ، بما فيالعديد من التطبيقات أشعة إكس في امل الأيودين المساعدة للتباين فيستخدم عوتُ

لتصوير  والحقن في الوريد وفي الشريان والطرح الرقمي، وتصوير الأوعية الدموية، الوريد لتصوير الجهاز البولي

فإن  ،37.4keVيتساو Kالدم، وبما أن الأيودين له حافة  ىمجر . يتم حقن معامل الأيودين فيالأوعية الدموية

رؤية مما يجعل من الممكن  ،ارنة بالأنسجة الناعمة المحيطهالأوعية الدموية يتم تحسينه بالمق أشعة إكس فياضمحلال 

عبارة عن طريقة يتم فيها أخذ صورة قبل  DSAتصوير الأوعية بالطرح الرقمي .سمالجخلال  الشرايين والأوردة في

هاتين الصورتين. هذا العامل ويتم حساب الفرق بين  اعد للتباين وصورة أخرى بعد تعاطيالعامل المس استخدام

للأوعية بتحديدية  صوراً عطيها أن تيُمكنصورة عالية التباين بين الأوعية والأنسجة المحيطة و هذه الطريقة تعطي

 .ميكروميتر199ها أن تصل إلى تحديدية بقطر يقترب من يُمكن، حيث جداًّعالية 

 بأشعة الراديو تجهيزات التصوير الرقمي (1,1,1)
على الجانب الآخر للمريض والمقابل لمصدر أشعة إكس يتكون من شبكة  يكون موضوعاً إن الكاشف الذي

تقليل عدد أشعة إكس المشتتة بسبب  مهمة الشبكة المضادة للتشتت هيوتكون مضادة للتشتت وجهاز للتسجيل. 

تتكون هذه تقلل تباين الصورة.  ن شأنها أنتصل إلى الكاشف، لأن مثل هذه الأشعة م تشتت كومبتون والتي
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الشبكة من شرائح رقيقة من الرصاص بينها شرائح من الألمنيوم لتدعيم هيكلها. إن نسبة الشبكة، وطول شرائح 

وكثافة خطوط شرائح الشبكة  1:14و  1:6الشبكة تتراوح قيمها بين  على المسافات البينية في الرصاص مقسوماً

 السنتمتر. في اًّخط 49حتى  25تتراوح من 

لام أشعة إكس في تسجيل الصورة، أف استخدامفي التصوير الرقمي بأشعة الراديو تم الاستغناء عن و

عبارة عن لوحة تتكون من مصفوفة من الترانزستورات  وهي( اًسنتمتر 61×61ستبدالها بمساحة مسطحة كبيرة )وا

رات على قاعدة متآلفة من الترانزستوالمصفوفة من يتم تصنيع هذه  .thin film transistorsذات الطبقة الفلمية الرقيقة 

من  كسل )عنصر من عناصر الصورة( مكونةكل ببذلك تصبح و تم تغطيتها بطبقة أخرى من الزجاج.ت، ثم الزجاج

تتكون من  على قمة ذلك يتم ترسيب طبقة من أيوديد السيسيوم والتيو. يبترانزستور مفتاح مصحوباً دايود ضوئي

( والمتراصة على تقريباً اتترميكروم 19-4عدد من البللورات الرقيقة القضيبية الشكل )قطرها يتراوح من 

وهذا الضوء يحدث له انحراف  ،اًتنتج ضوءهذه البللورات القضيبية  ىحدإ . عند امتصاص شعاع إكس فييالتواز

يتم تحويل هذا الضوء إلى ال الح اته على مصفوفة الترانزستورات. فيالقضيب حيث ينبعث من أحد نهاي داخلي في

ية لكل بكسل إشارة كهربية عن طريق الدايودات الضوئية. هذه الإشارة يتم تكبيرها وتحويلها إلى قيمة رقم

 ميكروميتر. 299×299 تقريباً. أبعاد كل بكسل تكون يرقم محول تماثلي استخدامب

 

 بالحاسب يالتصوير المقطع (1,1)

 Computed Tomography, CT 

 بالحاسب يأساسيات التصوير المقطع (1,1,1)
بالحاسب بيانات أشعة إكس عند زوايا مختلفة بالنسبة للمريض وبعد ذلك يقوم  ييكتسب التصوير المقطع

حيث نلاحظ للماسح.  والذي يبين الشكل الهندسي (1,3) الشكل رقمبتشكيل هذه البيانات على شكل صور. 

تدور  ( التي847و  512شفات )يتراوح بين وعدد كبير من الكا ،عريض من أشعة إكس شعاع مروحيوجود 

مع إضافات  Gd2O2Sالـ الكاشفات المستخدمة عبارة عن وامضات سيراميكية على قاعدة من .زامن حول المريضبالت

 ييوجد خلف كل وامض دايود ضوئو. ات مختلفة لتحسين الخواص المميزةقليلة من عناصر مختلفة ومن شرك

ثل مَ. هذه البيانات المجتمعة تُالرقمية بيره وتحويله إلى الصورة، يتم تكيليحول هذا الضوء إلى تيار كهرب يسيليكون

 .عدحادية البُاحد من الإسقاطات الُآلو تتابعاً
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طاقة  دث فيها زيادة فياعي، والتي تحتأثيرات التصلب الشع الصورة يتم تصحيح البيانات لتلافيقبل تشكيل 

تحدث لطاقات أشعة إكس  التيضمحلال جة الدرجة العالية للاالمريض نتيخلال شعاع إكس الفعلية مع مرورها 

حساسيات الكاشفات المختلفة وقنوات هذه  نتيجة عدم التوازن في أيضاًحدث هذه التصحيحات تَالمنخفضة. 

 ،rالتي يتم اكتسابها كدالة في ،p(r,φ)–يتم تشكيل الصورة ثنائية الأبعاد من مجموعة من الإسقاطات والكاشفات. 

 الإسقاط العكسي استخدامبوالكاشف  لمصدر أشعة إكس φوزاوية الدوران  ،اتجاه الإسقاط وهي المسافة في

وبعد ذلك يتم ضرب  ،P(k,φ)ليعطي rعد اتجاه البُ محول فورير في استخدامب p(r,φ)مسقط  المرشح. يتم تحويل كل

P(k,φ) فيH(k)، مثل محول فورير لدالة الترشيح تُ التيh(r)، لتعطيPfilt(k,φ)هذه المساقط المرشحة .،Pfilt(k,φ)،  يتم

لنحصل على الصورة النهائية  ثم إسقاطها عكسياًّ إجراء محول فورير العكسي عليها لتتحول إلى النطاق المساحي

f(x,y): 

 

(   )  (1,3)المعادلة رقم                        ∑    {     (    )  }
 
    

 

 يبالحاسب )ب( صورة لماسح تصوير مقطع يلعمل الجيل الثالث من ماسحات التصوير المقطع ي( )أ( رسم تخطيط1,1الشكل رقم )
 بالحاسب مع سرير المريض. 

 )أ( (ب)
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Fحيث 
للترددات  منفذاً مرشحاً إن المرشح يكون دائماً .عدد الإسقاطات هيn، و تمثل محول فورير العكسي 1-

إن خواريزم تكوين الصورة يفترض أن جميع  .بدالة جيب التمام أو دالة هامنج العامةlowpass filterالمنخفضة 

في شعاع إكس  ( يبين أن ذلك لا يكون محققا1,3ًالشكل رقم )على الرغم من ذلك فإن  .الإسقاطات تكون متوازية

، زاوية الشعاع المروحي المروحي. يتم ضبط خواريزم الإسقاط العكسي عن طريق ضرب كل إسقاط في جيب تمام

م عرضها في صورة خريطة لأرقام الرسم المقطعي يت ،بعد تكوين الصورة .المرشحفيأيضاًالزاوية  استخداممع 

 :للنسيج والتي يتم تحديدها كما يلي

 

(1,6المعادلة رقم )                                                   
       

    
 

 

 للنسيج. الخطيضمحلال هي معامل الا µoو  رقم الرسم المقطعي هيCToحيث 

 المتعدد الشرائح بالحاسب الحلزوني التصوير المقطعي (1,1,1)
الماسح، مع جعل مسار خلال يتم تجميع البيانات مع حركة سرير المريض المستمرة  في التصوير المقطعي الحلزوني

. هذه التقنية تجعل زمن المسح سريعا (1,6) الشكل رقمكما في  المريض يسلك المسلك الحلزونيخلال شعاع إكس 

 يُمكنالدراسة الكاملة للصدر والبطن أثناء عملية المسك لنفس واحد.  في مثلًاه استخدام يُمكن ، والذيجداً

تجهيزات إن  اكتساب صورا ثلاثية الأبعاد للأوعية الدموية بعد حقن عامل مساعد للتباين من الأيودين بفترة قصيرة.

 استخدامالماسحات العادية من الجيل الثالث، ولكن مع  نظيرتها في جداًتشبه  ماسح التصوير المقطعي الحلزوني

 نزلاق لنقل القدرة والإشارة.ديد من حلقات الإالع

تحدد بالنسبة بين مقدار حركة سرير  والتي ،(pبدلالة معاملات مثل خطوة الحلزون ) يتحدد المسار الحلزوني

لأشعة إكس  . نتيجة حركة المسار الحلزوني(sالشريحة المتوازية ) وسماكة( لكل دورة لمصدر أشعة إكس dالمريض )

تقابل بدرجة كبيرة  تكوين صور يُمكنحتى  ديل خواريزم تشكيل الإسقاط العكسيالمريض، لابد من تعخلال 

الماسحات أحادية الشريحة. يتم معالجة هذه الصور بطريقة ينتج عنها  استخدامبها الصور التي كان سيتم اكتساب

دة دقة الكشف عن المناطق المصابة، زيا في حيث اتضح أن ذلك يكون له دخل كبير ،خل بين الشرائح المتجاورةتدا

 ضياع أجزاء من هذه المناطق المصابة بين الشرائح.  حيث إنه مع هذا التداخل في الشرائح تكون الفرصة أقل في

ستخدم من النوع المتعدد الشرائح، بمعنى أنها تَ ظمى من ماسحات التصوير المقطعي الحديثة هيإن الغالبية العُ

 ( بالإضافة إلى الاكتساب الحلزوني1,6الشكل رقم ) ات في إتجاه حركة سرير المريض كما فيمصفوفة من الكاشف

، أو تصوير زمن محدد أكبر في تصوير أحجاماً التصوير المقطعي الحلزوني المتعدد الشرائح في استخدام كنللبيانات. يم
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أقل  جعل شعاع إكس المتوازي أيضاً كنيمكما . ن أقل بالمقارنة بالتصوير المقطعي الحلزوني العاديزم حجم معين في

ميلليمتر. معظم  1أن تصل إلى  كنيم سماكة الشريحة التي ؛معالأبعاد،  عطي جودة أعلى في المسح ثلاثيمما يُ سمكاً

 يتم اكتسابها كما في يسمح بتحديدية عالية للصورة التي شريحة مما 46 ت التصنيع تعرض الآن ماكينات تُعطيشركا

 (.1,5الشكل رقم )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لأشعة إكس خلال  يمصدر الأشعة والكاشفات ينتج عنه مسار لولب( الحركة المستمرة لسرير المريض أثناء دوران كل من 1,4الشكل رقم )
 .رفيعة جدا  سماكة  الحصول على شرائح ذات يساعد فموضحة هنا ت  الالمريض. الكاشفات للشرائح المتعددة وغير 

 

 

 متعدد الشرائح.  يمقطعى حلزونالأبعاد يوضح سطح القلب عن طريق بيانات من نظام تصوير  ي( )أ( حجم ثلاث1,5الشكل رقم )
 الأبعاد للأوعية القلبية. ي)ب( رسم ثلاث

 )أ(  (ب)
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 الطب النووي (1,4)  
 في الطب النووي النويات النشطة إشعاعيا   (1,4,1)

، والرنين المغناطيسي، فإن بأشعة إكس، والموجات فوق الصوتية على العكس من طرق التصوير الطبي

صورة لتوزيع المواد  من ذلك تُعطي ، ولكنها بدلًانتج خريطة تشريحية للجسملا تُ التصوير بالطب النوويتقنية 

عن الأعراض  . يكشف الطب النوويتم إدخالها أو حقنها داخل الجسم ة النشطة )الآثار الإشعاعية( التيالإشعاعي

 )في جداًوالتخلص من كميات صغيرة ،زيعالميكانيكية الحيوية المبكرة للمرض عن طريق تصوير امتصاص، وتو

خالها للجسم عن طريق يتم إد شعة أو ذات الأثر الإشعاعي، والتيالغالب تكون بالنانوجرام( من المواد الم

هذه المواد المشعة تكون عبارة  .بالفم ، أو عن طريق التعاطيمجرى الدم ، أو الحقن المباشر فيالرئتين الاستنشاق في

، أو الزيادة أو للنسيج الطبيعيغير . إن التوزيع ركيزة أو قاعدة كيميائية متصلة بعنصر مشعمن  مركبات تتكونعن 

د المرض. يتم الكشف عن إشعاعات وجوعلى  قوياً نسيج معين يكون دليلًا النقص في معدل تراكم الدواء المشع في

. ومعظم عمليات المسح في الطب النووي تتم عن طريق كاميرا أشعة جاما يُسمىجهاز  استخدامبأشعة جاما 

99mلمواد مشعة. يوجد  أثاراً تكنيتيوم يحتوي
TC 99الحالات المتغيرة الاستقرار وتتكون من  في

Mo  على حسب الفرض

 :أو المخطط التالي

    
  

           
→        β      

   
          
→            

   
    

الجسم بدون خلال منها  مناسب عبر جزءليَ جداًوهذه تكون كافية ،140keVتساوي γالطاقة المنبعثة من أشعة 

 في يلن يخترق الحاجز الصغير المتواز بما فيه الكفاية بحيث نفس الوقت فإن هذا الجزء يكون قليلًا ، وفيامتصاص

نتاجها من مولد يتم إالتي Tcلحجز أشعة جاما المتشتتة. الآثار الإشعاعية المعتمدة على  ةكاميرا الجاما الموجود

على عمود من سيراميكا الألومينا المولد  ييحتوحيث .تجديده أسبوعياًّ كنيم ي، والذنفس المكان تكنيتيوم موجود في

99المادة المشعة مع 
Mo غلاف من  حتواء هذا العمود فيإتم يو صورة موليبدونات الأمونيوم. سطحة في ممتصة فيو

99mالـ يتم الحصول على كما الرصاص لأغراض الأمان. 
Tc يقوم والمولد. خلال  ي منعن طريق تدفق محلول ملح

99mالـ بغسل أو التخلص من  يحهذا المحلول المل
Tc، الـ بالألومينا حيث سيترك خلفه  يكون ارتباطه ضعيفاً يوالذ

99
Mo. 99الـ إنm

Tc صورة  الناتج من المولد يكون فيsoduom pertechnatate الصوديوم  بيرتكنوتاتNaTcO4 على .

إلى تكنوتيوم  pertechnatateفإن معظم الآثار الإشعاعية يتم تجهيزها عن طريق تقليل البرتكنوتات  ،الرغم من ذلك

ionic technetium (Tcيأيون
من أمثلة هذه و. ييرتبط مع الأيون المعدن يالذي (، ثم تجميعها مع محفز كيميائ+4

diethylenetriaminepentaacetic (DTPA )الـ ، وحمض يللتصوير الهيكل diphoshonateالدايوفوسفونات المحفزات 

 macroaggregatedالـ المخ، و ( للانتشار فيHMPAO) hexamethylpropyleneamineoximeالـ و ،للدراسات البولية

 .يللانتشار الرئو
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 كاشفات الطب النووي  (1,4,1)
ورة لوميضية تحول طاقة أشعة جاما إلى ضوء. يوجد أمام هذه البللورة كبيرة لجاما على ب تعتمد كاميرا

، تقليل تشتت كومبتون من أشعة جاما ساعد فييُ بيت عسل النحل والذيشكل  متوازي من الرصاص السداسي في

تكون  صدد الكلام عن التصوير بأشعة إكس. هذه البللورة في تم وصفها سابقاً ء نفس التركيبة التيفيكايُ والذي

اما إلى ضوء يقوم بتحويل طاقة أشعة ج والذي thallium ،NaI(TI)مصنوعة من أيودايد الصوديوم المنشط بالثاليوم 

حيث يبلغ هذه الحالة فإن كثافة الضوء الناتج تتناسب مع طاقة جاما المرسلة.  في .نانوميتر 615بطول موجي مقداره 

 ي، حوالللورة للعودة إلى حالة الاستقرارلحالات المثارة داخل الب، وهو الزمن اللازم لالزمنيضمحلال ثابت الا

10معدلات عد مقدارها  ، وهذا يعنينانوثانية 239
4
-10

ضمحلال . معامل الاتسجيلها بدقة يُمكنمن أشعة جاما  5

2.22cmيساوي NaI(TI)ـلل الخطي
يتم  رة الوميضيةدم بالبلوطصتَ من أشعة جاما التي %90، وعلى ذلك فإن 1-

البللورة عن طريق أشعة جاما  % من الطاقة المودعة في13 تقريباًسمكك مقداره واحد سنتمتر. خلال امتصاصها في

ولذلك يجب غلقها أو سترطابية أنها بللورة إ NaI(TI)الـ بللورة  وما يُؤخذ على.يتم انبعاثها في صورة ضوء مرئي

 .عزلها بإحكام

البللورة يتم الكشف عنها عن طريق أنابيب للمضاعفة الضوئية الفوتونات الضوئية المنبعثة من 

photomultiplier (PMT) من البللورة المضيئة عن طريق  جداًقريبة  تكون مربعة(، وهي )وأحياناً لها شكل سداسي

ح وكل منها له قطر يتراو ،أنبوبة مضاعفة ضوئية 01أو  85أو  41مصفوفات عددها  استخداميتم وأنابيب ضوئية. 

دائية المنخفضة المكبرات الابتتتابع خلال من رج من هذه الكاشفات يتم تمريره اتيار الخوالميلليمتر.  39حتى  25من 

عن طريق مقارنة التيارات الناتجة من كل أنابيب وتحويلها إلى الصورة الرقمية.  بعد ذلك يتم الضوضاء حيث

المنطقية  Angerدائرة أنجر  استخدامبالبللورة خلال تحديد مكان الومضات المنفردة من  يُمكنفإنه المضاعفة الضوئية 

 .(1,4الشكل رقم )كما يُوضح ذلك 

، يتم إرسالها إلى Zيطلق عليها الإشارة  ، والتيPMTsالـ ، فإن الإشارة المجمعة من كل  ذلكلىإبالإضافة 

مع قيمة حدية أو تشبعية مقابلة للقيمة  Zيقارن الإشارة  الذي، pulse height analyzer PHAمحلل ارتفاع النبضة 

فإنه أقل من هذه القيمة الحدية بفارق معقول،  Z. إذا كانت الإشارة 140KeVالمنتجة عن طريق شعاع جاما بطاقة 

من  . يتم قبول مدىأشعة جاما متشتتة بتأثير كومبتونمن ما يكون مصدرها غالباًويتم إهمالها على أن مصدرها 

 full width half maximumظمى ، بطاقة تحديدية للنظام معرفة على أنها كل عرض نصف القيمة العZُالإشارة 

FWHM 14تُساوي غالباً وهي ،للقمة الفوتونيةkeV (19لمعظم كاميرات أشعة جاما )% الـ . كلما كانFWHM  للنظام

 شتتة وغير المتشتتة أفضل.، كلما كانت المقدرة على التمييز بين أشعة جاما المتأضيق
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 فردنالم الأيونيالانبعاث التصوير المقطعي ب (1,4,1)
طب النووي المسطح هينفسها بالضبط وال SPECTالمنفرد الأيونيالانبعاث التصوير المقطعي بإن العلاقة بين 

كاميرات أشعة جاما حول ثنين أو ثلاثة من يتم تدوير أ SPECTالـ . فيوأشعة إكس المسطحة CTبين التصوير المقطعي

 صول على صورة ثنائية البعد كما فيالمريض للحصول على مجموعة من الإسقاطات يتم تشكيلها فيما بعد للح

 SPECTالـ المصفوفة ثنائية البعد.  فيPMTsـالشرائح المتجاورة من صفوف منفصلة للإنتاج ويتم (. 1,8الشكل رقم )

الـ ، كما أن معظم ماكينات زات ونفس الآثار الإشعاعية كما في حالة التصوير الوميضييستخدم نفس التجهي

SPECTاكتساب الإسقاطات إما عن طريق طريقة "التوقف  يُمكنكما للمسحات المسطحة.  أيضاًها استخداميُمكن– 

لصورة إما عن طريق تشكيل ا يُمكنأثناء دوران كاميرات أشعة جاما المستمر.  إماو" stop –and – goالذهاب"  –و 

كل من  في .iterativeعن طريق طرق تكرارية  إماو، ، كما في حالة التصوير المقطعيالمرشح الإسقاط العكسي

لية عم قبل البدء في مطلوبين يتم الحصول عليها والتعديل التشتتي للبيانات التيضمحلال الا كل من الحالتين يكون

 .تشكيل أو إعادة إنشاء الصورة

الطريقة الأولى يتم افتراض أن معامل  . فيبواحدة من هاتين الطريقتين ييتم إجراء التعديل الاضمحلال

ملائمة منحنى أو  للمريض عن طريق ويتم تكوين مخططاً ،يتم تصويره النسيج الذيخلال منتظما ضمحلال لاا

 تم الحصول عليها.  البيانات التيدائرة من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 المستوى. يالطب النوو  يأنجر لأشعة جاما المستخدمة ف الكامير  يتخطيط( شكل 1,1الشكل رقم )
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بينما على الجانب  .المخيتم تصويرها متجانسة مثل  هذه الطريقة تعمل بكفاءة حينما تكون الأنسجة التي

على القياسات المباشرة  مساحي معتمد متغيرا فإنه يجب تطبيق تصحيح مثلًاحالة التطبيقات القلبية  الآخر في

153المشع  gadoliniumبأناييب معلومة التركيز من الجادولينيم  مسح إرسالي استخدامب يالنسيجضمحلال للا
Gd 

 من أشعة جاما يتم وضعها حول المريض. 100keVالذي يشع حوالي

 يُمكن، أو شخيصي الحقيقيمكانه وقبل المسح الت عمل المسح الإرسالي بينما يكون المريض في يُمكن

، فإنه 100keVيتم قياسه لأشعة جاما بطاقة ضمحلال . بما أن معامل الاعليه بالتزامن مع المسح التشخيصي الحصول

يتم حساب الخريطة الاضمحلالية من هذه و. 140keVلتحويل هذه الأرقام إلى معامل ضرب ثابت  استخداميتم 

 .سقاط العكسي المرشحالا استخدامبالاسقاطات الإرسالية 

يجب إجراؤها على كل بكسل منفردة حيث عدد  ، والتيتعديل التشتت الخطوة الثانية في معالجة البيانات هي

الكشف بنافذة الطاقة المزدوجة:  هي ستخدام. والطريقة الشائعة الامساحياًّ أشعة جاما المتشتتة لا يكون منتظماً

ونافذة جانبية أخرى  ،%29 تقريباً ي( يساوWm) بعرض جزئي 140keVواحدة من نوافذ الطاقة تتمركز عند 

على مشاركات من أشعة  فتحتويالنافذة الأساسية أما . %8 تقريباً ( يساويWs) بعرض جزئي 121keVتتمركز عند 

حساب  يُمكنوالنافذة الجانبية على مشاركات من أشعة جاما المتشتتة فقط.  بينما تحتويجاما المتشتتة وغير المتشتتة، 

في النافذة  Csub، والعدد ، في النافذة الأساسيةCtotal،من العدد الكلى Cprimلأشعة جاما الأساسية  الرقم الحقيقي

 :الجانبية كما يلي

(1,5المعادلة رقم )                                            
      

   
 

 

 

 للمخ. SPECTبالتصوير المقطعي بالانبعاث الأيوني المنفرد ( صور 1,1الشكل رقم )

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



 17  التصوير الطبي 

 
 

بجانب طرق التعديل التكرارية.  أيضاً المرشح متاحاً التجارية يكون الإسقاط العكسيالماكينات أو الأجهزة  في

 يُمكننه ، حيث إالمرشح الإسقاط العكسي عطي نتائج أفضل في الغالب عن طريقةأن تُ يُمكنهذه الطرق التكرارية 

في دالة ال صورة تكرارية، كما هو الح البيانات فيال تماد على مصدر لإرسعاضمحلالي دقيقة بالا بناء طرق تعديل

استنتاج التقدير  فعلياً يُمكن.الجاما في المتوازيات وكاميرا modulation transfer function MTFالتعديليال الانتق

بعد ذلك حساب الإسقاطات  يُمكنكما .المرشح الإسقاط العكسي استخدامبالابتدائي لتوزيع النشاط الإشعاعي 

تم قياسها أو  يتم مقارنة هذه مع الاسقاطات التي، والمقاسةضمحلال ديرية وخريطة الامن هذه القيمة الابتدائية التق

ذلك نقوم بتحديث ضوء  فيو ،عتين من البيانات يتم حسابهالفرق )الخطأ( بين هاتين المجموو. الحصول عليها فعلًا

. إن أكثر يتم تحديدها مسبقاً خطأ تشبعيمرات إلى أن نصل إلى قيمة ويتم تكرار هذه العملية عدة . الصورة المناظرة

 maximum likelihoodالأعظم  تعتمد على تعظيم التوقع الاحتمالي اًاستخدامو هذه الطرق التكرارية شيوعاً

expectation maximation ML-EM ظمى خواريزم المجموعة الجانبية المرتبة لتوقع القيمة العُ وذلك بتطبيقordered 

subset expectation maximum OSEM .على  تزان في التشكيل من البيانات التي تحتويوهناك إمكانية لعدم ا

بالمقارنة مع  FWHMالـ الأبعاد مع  جاوس الثنائي أو الثلاثيتطبيق مرشح مثل مرشح وهذا يحتم  ،ضوضاء

 .ديدية المساحية الضمنية للبياناتالتح

 البوزيترونيالانبعاث التصوير المقطعي ب (1,4,4)
 Positronالبوزيترونيالانبعاث التصوير المقطعي ب مسح المستخدمة في radionuclidesإن النويات المشعة 

emission tomography PET النسيج قبل إبادتها بإلكترون حيث  ، تسافر لمسافة قصيرة فيبعث عنها بوزيتروناتين

من الشعاعين )أشعة جاما( . كل 115keV، كل منهما له طاقة مقدارها عن ذلك تكون شعاعين من أشعة جاماينتج 

الشكل  هو مبين فيما اتجاه معاكس للآخر ويتم كشفهما عن طريق كاشفات حلقية توضع حول المريض ك يسافر في

خلاله عملية  تحدث  يحددان خطأ. إن موضع البللورتين اللتين ستكشفان الشعاعين المتوازيين والمتعاكسين(1,7رقم )

وهي تمثل  annihilation coincidence detection ACDسمى كشف الإبادة التوافقيلعملية تُاهذه . الإبادة للبوزيترون

معين تمثل  ، ومعدل التخلص من أثر إشعاعيلمعدل الاكتساب . إن التوزيع المساحيPETالـ  أساس تحديد الإشارة في

 PETالـ ن الآثار الإشعاعية المستخدمة في. إيز بين الأنسجة الصحيحة والمريضةالتمي ها فياستخدام يُمكنكلها كميات 

11مثلًاكلها لها زمن نصف حياة قصير )
C=20.4 minutes; 

15
O=2.07 minutes, 

13
N=9.96 minutes, 

18
F=109.7minutes )

التخليق الكيماوي  استخدامبدراجها . بعد إنتاج هذه الآثار يتم إسيكلترون استخدامبويجب تخليقها في الموقع 

18، مثل ل مطابق للجزيئات الحيوية النشطةهيك السريع في
F- fluorodeoxglucose FDG  11و

C-palmitate.هناك و

18لتخليق المواد التالية  وحدات روبوتية متاحة تجارياً
FDG, 

15
O2, C

15
O2, H2

15
O. البللورات الوميضية المستخدمة  إن
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bismuth germinate (BGO Bi4Geإما أن تكون PETالـ في
3
O12)ًأو أكسيد سيليكون الليتيتيوم المتزايد دائما ،(LSO: 

Lu2SiO5:Ce) الـ . من مميزاتLSO مما يقلل  ؛قصير القصير لها )مما يسمح بزمن توافقضمحلال زمن التناقص أو الا

 699قريب من  نبعاثيوطول موجي ا ،انبعاث عالية، وكثافة فيما بعد( الصدفة كما سيتم شرحه من حوادث

 . القياسية PMTsالـ ، والذي يقابل أعلى حساسية فينانوميتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استخدام، عن طريق CTالـ كما كانت في ،PETالـ التصوير ب إدخالها في يُمكنى تعددية الشرائح المقدرة عل

من بلوكات  7×7بكل منها  جردلًا 14عدد من الحلقات الكشفية المتراصة بجوار بعضها. كل حلقة تتكون عادة من 

ماسح  وعدد الحلقات في.PMTsالـ من  LSO 6 وإما BGO 14 ـإما ب البللورات الوميضية، وكل بلوك يكون مربوطاً

تنجستين( )من الرصاص أو ال الحواجز الصغيرة القابلة للطي. 67أن يصل إلى  يُمكنتعدد الشرائح الم العلوي PETالـ 

 الأبعاد. طيها في حالة التصوير ثلاثي يُمكن. هذه الحواجز كل حلقة يتم وضعها في

، فإنها تنتج عدد من الفوتونات. هذه بللورة كشف معينةن أشعة جاما مع شعاع م عندما يتفاعل أي

نت الإشارة إذا كا .PHA، حيث يتم تحويلها إلى PMTالـ الفوتونات يتم تحويلها إلى إشارة كهربية مكبرة عند خرج 

لغ زمن العادة يب وفييقوم بتوليد نبضة منطقية يتم إرسالها إلى الكاشف.  PHAالـ معين فإن  الكهربية فوق حد تشبُعي

نبضة منطقية ثانية إلى ال يتم إرسو، ما يتم الكشف عن شعاع جاما التالينانوثانية. عند 19حتى  4هذه النبضة من 

مختلف. إذا  PHAالإشارة الناتجة عن مجموعهما إلى ال يقوم بجمع النبضتين مع بعضهما وإرس ، الذيالكاشف

 

. أشعة جاما المتعاكسة التوازي تصطدم بزوج من الكشافات التي تكون تكامل PET( )أ( تكوين الصورة باستخام الـ 1,3الشكل رقم )
الساخنة تبين  .حيث النقط FDGباستخدام الـ  PETخطي للاسقاط العكسى المرشح. )ب( دراسة بطنية بالـ 

 وجود أورام صغيرة.
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ويقوم بتسجيل  ،الشعاعين كما لو كانا صادرين من ومضة واحدة ل، فإن النظام سيقبتداخلت النبضتين زمنياًّ

عرف على أنه يُ ، والذيص به" الخا"بزمن التحليل التوافقي PETالـ تمييز نظام  يُمكنوبين البللورتين.  تكامل خطي

 . هذه الحالةنانوثانية في 29-12من  ، أيزمن النبضة المنطقية ضعف

التشتتات ويجب التخلص من  ،لبيانات على عملية تصحيح للاضمحلالقبل عملية التشكيل، يجب أن تمر ا

مصدر  استخدامكان يتم  ( الجزء التاليالمزدوجة )كما في CT/PETالـ قبل تطوير ماسحات والتوافقية والعشوائية. 

المعايرة المعتمدة على الإرسال.  ، في47حلقي خارجي من الباعثات البوزيترونية، يحتوي في العادة على الجرمانيوم 

، CTالـ المعلومات التشريحية من مسح  استخدامأمكن  CT/PETالـ فإنه مع ظهور ماسحات  ،على الرغم من ذلكو

ات العارضة على أنها تعرف التوافق.، في التصحيح الاضمحلاليمع معرفة العوامل الاضمحلالية للنسيج سوياًّ

 .ينها بطريق الخطأيجاما وتحديدها أو تع يعن طريق الكشف عن شعاع ييتكون فيها التكامل الخط الأحداث التي

ولا يتم الكشف  ،البللورةخلال حيث تمر أشعة جاما  ،المحدد للنظام يفقاالتو يإن هذا يحدث نتيجة الزمن التحليل

على رة شيوعا تستخدم دوائر إضافية التقديرات العاب إن أكثر طرق تحديد .فيشعاع الخلعنها نتيجة وجود الإ

الحالة  فيتستخدم المركبة الأولى  .واحد من الكشافات إلى مركبتين يتقوم بقسمة النبضة المنطقية من أ يالتواز

بحيث يتم تسجيل  ييتم تأخير المركبة الثانية بعد زمن التحليل التوافق .القياسية لقياس العدد الكلى للتوافقات

هذه  فيتشكيل الصورة  .تم إزالة هذه التوافقات العارضة من البيانات المكتسبةوبعد ذلك ت ،ة فقطالتوافقات العارض

 .الطرق التكرارية وإماالمرشح  يالحالة يستخدم إما الإسقاط العكس

تكون  PETالـ فيpoint spread function PSFفإن دالة انتشار النقطة  ،نتيجة الكشف عن اثنين من أشعة جاما

 :التاليعوامل ك ةبثلاث PSFالـ تحدد  .المريضخلال  ثابتة أساساً

18يقطعها البوزيترون قبل أن تحدث الإبادة مع إلكترون تقدر بواحد ميلليمتر لل  المسافة المحددة التي -1
F. 

0.3±180) يالتوزيع الإحصائ -2
oقطرها  أن الحلقة التي يعني ،الجاما ييميز المسارات النسبية لشعاع ي( الذ

سنتمتر فسيكون لها  199قطرها  بينما الحلقة التي ،اًميلليمتر 1.6سيكون لها تحديدية مساحية مقدارها  اًسنتمتر 49

 .اًميلليمتر 2.6يمقدرة تحديدية تساو

 .العادة يتم فرض نصف قطرها في،حجم بللورة الكشف -3

18 استخدامبالكشف عن الأورام  هيPET من أكثر التطبيقات العلاجية شيوعا لل 
F-FDG. يالتمثيل الغذائ 

الـ بمجرد حقن  .deoxyglucose-2ال فيتحدث  الجسم يكون تماما بنفس الطريقة التي فيFDG يللدواء الإشعاع

FDG يالمخ يالحاجز الدموخلال لخلايا نسيج المخ من  بفاعلية يعبرفإنهblood-brain barrier, BBB  عن طريق النقل

 glucose hexokinaseعن طريق جلوكوز الهيكسوكيناز  FDGالـ phosphorylatedداخل الخلية يتم فسفرة  في.النشط
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لأنها لا تستطيع التفاعل مع  ؛داخل الخلية فييتم محاصرة هذه الكيماويات  .FDG-6الـ فوسفات  يعطليُ

 ؛. لذلكglycolytic cycleالدورة الجلوليتاكية  فيالخطوة التالية  هيتكون  التي، والفوسفاتي G-6الدهيدروجيناز 

 في. ل من معدل نقل الجلوكوز الابتدائي والفسفرة التالية داخل الخليةداخل الخلية تتناسب مع ك FDGالـ فإن كمية 

 ولذلك عن الخلايا الصحيحة أو السليمة؛ ت عالية لتمثيل الجلوكوز الهوائيالعادة تكون الخلايا الخبيثة لها معدلا

في إشارة ذات كثافة عالية كما  تظهر كمساحات تعطيفإن الأورام  ،FDGالـ  استخدامب PETالـ مسحات  فيفإنه 

 .(1,7الشكل رقم )

الـ ماسحات  فيtime of flight, TOFالمستقبل على زمن الطيران  فيPETالـ تقنيات  فيالغالب سيعتمد التقدم  في

PETإذا كانت عن الماسحات الموجودة هذه الأيامسيزيد من نسبة الإشارة للضوضاء بدرجة ملحوظة  الذي، و .

في زمن تخمينه عن طريق قياس الفرق  يُمكن ، فإن موقع الإبادة الحقيقيجيدة PETالـ التحديدية الزمنية لكاشفات 

مادة الوميض المتاحة والسريعة  تنانيات، كبداية الثماني فيالمبكر  في التطبيق الأصليالجاما.  الوصول بين شعاعي

ميلليمتر.  4±يتقابل ضبابية تساو ، والتينانوثانية 0.8كانت لها تحديدية زمنية أقل من  التي BaF2الـ هيبدرجة كافية 

الكشافات. على  فيذات حساسية كشف أعلى بكثير LSOبللورات  استخدام فقد تم أخيراً ،على الرغم من ذلك

 Philipsالأوساط العلاجية، إلا أن المنتجات التجارية من هذه التقنية توجد بالفعل ومنها  فيالرغم من عدم انتشارها 

Gemini TF  وأنظمةCPS Hi-Rez. 

 بالحاسب المجمعة ي/والتصوير المقطعيالبوزيترونالانبعاث ب يالتصوير المقطعماسحات  (1,4,5)
أواخر التسعينيات  فيقد تطور بسرعة من معامل الأبحاث  PET/CTالماسحات المزدوجة الطريقة  فيإن التقدم 

صورة أنظمة  فيفقط  متاحة الآن تجارياPETًّالـ فإن كل ماسحات  ،الحقيقة فيهذه الأيام.  يالعلاج ستخدامإلى الا

ن يتم تثبيتهما متجاوران المنفصلا الماسحان.الأكثر شيوعاً هي، وأصبحت هذه الأنظمة الآن PET/CTمجمعة 

 هذه التقنية المزدوجة: ستخدامنفس سرير المريض. هناك سببان أساسيان لا فيومشتركان 

 PETالـ تكون مكملة للمعلومات الوظيفية من  CTالـ يتم الحصول عليها من  المعلومات التشريحية التي -1

 إزالة الأخطاء الموجبة كما سنبين. فيها استخدام يُمكن، وSPECTالـ أو 

الـ معلومات  فيضمحلال خواريزمات التصحيح الدقيق للا فيها استخدام يُمكن CTالـ المعلومات من  -2

PET الـ وSPECT  توزيع المعاملات المعينة. فيلتسمح بكميات أفضل من الحركية 

الـ وهو  الأكثر شيوعاً PETالـ التصوير بمعامل  فيعلى وجه الخصوص بكثرة  CT/PETالـ  استخداميتم 

18
FDG الـ . على الرغم من تراكمFDGمناطق تحدد بالأنسجة الميتة و/أو الملتهبة فييتوزع  أيضاًالأورام، فإنه  في، 
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ها أن يُمكنأن يوفر معلومات تشريحية  CTـلل يُمكنالكثير من الأنسجة الصحيحة.  فيبالإضافة إلى التوزيع الحيوي 

 إزالة هذه الأخطاء الموجبة المقابلة لهذه الحالات. فيتساعد 

 

 ةيصوتالفوق بالموجات ر يالتصو  (1,5)
، وقابلة يالزمن الحقيق فيى ؤينة، وتجرالمغير و أحد طرق التصوير العلاجية ه يصوتالفوق التصوير 

الرغم من ذلك فإن الصور الناتجة منها للحركة أو محمولة، وليست غالية الثمن بالمقارنة بالطرق الأخرى. على 

تكون موجودة تحت أو  فإن الأعضاء التي ،تكون صعبة التفسير أو الترجمة وتتطلب خبرة مدربة. بالإضافة لذلك

 مع طب صوتيات تعمل جيداًالفوق إن ف ،. على الرغم من ذلكتصويرها بوضوح يُمكنمثل المخ لا  داخل عظام

 قياسات دوبلر. استخدامبلجنين( وتحديد كمية الدم المتدفق )تصوير اobstetricsالتوليد 

. على العكس من أشعة إكس، فإن 15MHz-1المدى  فييستخدم ترددات  يالعلاج يصوتالفوق التصوير 

صوتيات عبارة عن موجات تضاغطية الفوق . لنقل هذه الموجات مادياًّ انتشار الموجات الميكانيكية يتطلب وسطاً

الشكل البعد لتبسيط هذا الوصف.  يحادتمثيلا أُ استخدام يُمكنتسبب إزاحة للجزيئات من مواضع اتزانها.  جيبية

ظمى . يتردد الضغط بين قيمة عxُالاتجاه  فيلموجة تضاغط جيبية تنتشر  واحداً موجياًّ ( يبين طولًا1,0رقم )

 فيأثناء حركة الموجة  فيوذلك  ،أو محيطة( حول قيمة ضغطية متزنة Prوقيمة صغرى )تخلخلية ( Pc)تضاغطية 

عن بعضها نتيجة  الوسط نفسه، تتحرك الجزيئات لتصبح قريبة من بعضها نتيجة التضاغط، وتنتشر بعيداً فيالوسط. 

على عوامل أخرى، مثل الكثافة، وإزاحة الجزيئات، ودرجة الحرارة،  أيضاًالتخلخل. يعتمد انتشار الموجة 

 هذا الجزء. فيت أخرى سيتم تغطيتها والاضمحلال، ومتغيرا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ةصوتيالفوق الموجات أساسيات  (1,5,1)
 

 لحركة الجزيئات داخل النسيج نتيجة حركة موجة فوق صوتية. ي( شكل توضيح1,9الشكل رقم )
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الكثافة، والضغط، ودرجة  فيوسط سائل فإنها تسبب تغيرات دورية  فيالموجات الصوتية ال عند انتق

سرعة الصوت  هيcحيث  ،c=fλعطى بالعلاقة مادة معينة تُ فيتنتقل بها الموجة  الزمن. السرعة التي فيالحرارة كدالة 

بالنسبة للماء عند درجة (. Hzالتردد بالهرتز ) هيfبالمتر و  يالطول الموج هيλالوسط، و  في)بالمتر على الثانية( 

20حرارة 
o
C  حتى  1659الأوساط الأخرى تتراوح من  فيمتر/ثانية. سرعة الصوت  1671تكون سرعة الصوت

بين هذه القيم المختلفة تكون نتيجة  نسبياًّ. التغيرات الصغيرة (1,1) رقم دولالجفي متر/ثانية كما هو مبين 1679

والكولاجين، والدهون، والماء. على العكس من وتين، للنسيج، مثل النسبة المئوية للبر يالتركيب النوع فيالفروق 

 :يعطى كما يلالسوائل تُ فيفإن العظام تكون لها أكبر سرعة للصوت. العلاقة بين الكثافة وسرعة الصوت  ،ذلك

 

(1,4المعادلة رقم )                                                 √
 

 
 

 

Pa, Pascals or N/m)ال معامل الكتلة بالباسك هيBالكثافة بالكيلوجرام على المتر المكعب، و  هيρحيث 
2.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ولقد تم استنتاجها ، losslessأو غير الفاقد  يضمحلالالاغير الوسط  في يتصف معادلة الموجة الانتشار الموج

الضغط تم وصفها بمعادلة  فيالكثافة المتعلقة بالتغيرات  فيمن معادلات الحالة والحركة ومعادلة الاستمرارية. التغيرات 

ينتج عنها  تصف حركة الجزيئات التي هيو ،. تعتمد معادلة الاستمرارية على حفظ الكتلةequation of stateالحالة 

لة الحركة أو قانون نيوتن معادخلال الضغط تتعلق بتغيرات الإزاحة الجزيئية من  فيات الكثافة. التغير فيتغير 

25-20( الخواص الصوتية للأنسجة البيولوجية والمواد عند درجة حرارة 1,1الجدول رقم )
o
C. 

zx10المعاوقة المميزة 
6
(kg/[m

2
s] )سرعة الصوت)متر/الثانية 

 330 0.0004 الهواء

 1550 1.61 الدم

 3500 7.8 العظام

 1450 1.38 الدهون

 1540 1.58 المخ

 1580 1.7 العضلات

 1570 1.65 الكبد

 1560 1.62 الكلة
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عند تمرير موجة صوتية  وسط تتغير دورياًّ يودرجة الحرارة لأ ،فإن الكثافة، والضغط ،بالإضافة لذلك .للحركة

فإنها تؤثر على سرعة الصوت. بربط معادلات الاستمرارية والحركة نحصل على معادلة  التاليوب ؛السائلخلال 

 :التاليالموجة أحادية البعد والخطية وغير الاضمحلالية ك

 

(1,8المعادلة رقم )                                              
   

   
 

 

  

   

   
 

 

الفراغ )المسافة المقطوعة( والزمن.  فيالعلاقة المباشرة بين الموجة الضغطية كدالة إن معادلة الموجة توضح 

 عطى بالعلاقة:مادة تُ يلأ Zالمعاوقة المميزة 

 

(1,7رقم )  المعادلة                                                     Z=ρc 

 

kg/(mهيZحيث تكون وحدات المعاوقة 
2
s) .وبعض ، والدمالمعاوقة المميزة للهواءيبين  (1,1) رقم دولالج ،

 .الأنسجة المختارة

الطبقات المختلفة خلال الموجة ال مع انتق .مقاومة لانتشار الموجة فوق الصوتية إن المعاوقة الصوتية تعني

 يولذلك فإن جزء معين من كثافة الموجة يتم إرساله والباق ؛من مقاومات صوتية نوعية مختلفة يعانفإنها تُ ،للنسيج

خلال ( يبين موجة فوق صوتية تنتقل 1,19الشكل رقم )منها ينعكس عند سطح المواجهة بين الأنسجة المختلفة. 

، ومعامل الانعكاس Rp. معامل انعكاس الضغط Z2إلى وسط آخر بمعاوقة  Z1وسط بمعاوقة صوتية 

 عطى بالعلاقة التالية:، كل منهما يtransmission reflection coefficient ،Tpُالعابر

 

(1,0المعادلة رقم )                                 
  

  
 

        

               
 

 

( أن الموجة 1,0)رقم . تبين المعادلة يعلى التوال هما الضغط المنعكس والضغط الساقط أو المرسل Piو  Prحيث 

180مقداره  ينعكاس طورلاستخضع المنعكسة 
o إذا كانت الموجة تنتقل من وسط ذي  بالنسبة للموجة المرسلة

يحكم  Snell's law. قانون سنيل Z1<Z2عندما تكون  يمعاوقة صوتية أعلى، أ معاوقة صوتية أقل إلى وسط آخر ذي

 علاقة الموجة المنعكسة عند الوسط الحاجز بين السوائل:
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(1,19المعادلة رقم )                                    
     

     
 
  

  
 

 

، فإن معظم حالة التقاء نسيج مع هواء في.يعلى التوال 2والسائل  1السائل  فيتمثل سرعة الصوت  c2و  c1حيث 

نتيجة انعكاس  وهذا يدلل لنا كيف أن تصوير الرئتين يكون صعباً ،(Rp=-0.99صوتية يتم انعكاسها )الفوق الطاقة 

 معظم الطاقة عند الأسطح الفاصلة للرئة.

الجسم من تأثيرين: الامتصاص والتشتت. إن الفقد خلال صوتية مع مرورها الالموجة فوق اضمحلال يكون 

، وعمليات الاسترخاء، بينما يحدث التشتت يالحرارال نتيجة الامتصاص يتكون من فقد نتيجة اللزوجة، والاتص

 فيالعلم أن الموجات الصوتية  مع .يها من مسار انتشارها الطبيعهتوجي الطاقة الصوتية الساقطة أو يعاد عندما تنكسر

مقاومة لعملية التشويه  يفإننا نلاحظ أن السوائل تبد ،(1,19الشكل رقم ) فيكما  وتخلخلًا اًوسط تسبب تمدد يأ

فإن الحركة النسبية بين الأجزاء المتجاورة للوسط نتيجة التمدد والتضاغط  ؛. لذلكηتعرف بأنها اللزوجة  والتي

 بين مناطق التضاغط التي ينتيجة التوصيل الحرار ي. ينتج الفقد الحراريأو فقد احتكاك يفقد لزوجإلى  يتؤد

 الوسطخلال ي والفقد اللزوج يتقل حرارتها. بأخذ كل الفقد الحرار تكون مرتفعة الحرارة ومناطق التخلخل التي

ديناميكية اضطراب هيكل السائل  ي. يقصد بالتراخيبمعامل الامتصاص الكلاسيك يُسمىالحسبان نحصل على ما  في

الموجة اضمحلال على كيفية ال مختلفة. كمث يبأزمنة تراخ ينتيجة انتشار الموجة، وتتميز الآليات المختلفة للتراخ

أكبر من الزمن اللازم لتحويل جزء للموجة الصوتية  يإظهاره عندما يكون الزمن الدور يُمكن يومعنى زمن التراخ

صورة اهتزازات للجزيئات. أثناء دورة التمدد، بعض من هذه الطاقة  فيائل إلى طاقة داخلية من طاقة الانضغاط لس

 الموجة. فياضمحلال  التاليوب ي، مما ينتج عنه وجود قابلية لتوازن ضغطيعملية التراخ فيسيتأخر 

 

 .Z2و  Z1ساقط أو مرسل على السطح الفاصل بين نسيجين بمعاوقة صوتية  فوق صوتي ( سلوك شعاع1,15الشكل رقم )
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من هذه  اًفإن جزء ،عندما تتعرض الموجة الصوتية لعقبة أو مانع صغير )صغير بالنسبة لطول الموجة الصوتية(

نتشار كنتيجة لااتجاه ا، والتردد، وسرعة الطور، أو المقدار فيتعريف التشتت على أنه تغير  .يُمكنالموجة سيتشتت

رؤيتها للأحجام المشتتة تتكون إما من  يُمكنالسلوك  فيهناك اختلافات أبعاد الوسط.  فينتظام لاللعائق أو عدم ا

إن درجة التشتت واتجاهه تتأثر بالخواص الطبيعية للمشتت،  .من المشتتات يتوزيع إحصائ وإما من يمشتت أحاد

 .يمثل كثافته، وانضغاطه، وخشونته، وخاصية توصيله الحرار

 وخواص الشعاع مبدلات الطاقة (1,5,1)
والعكس . يفإنها تنتج جهد كهرب ،يكعندما تتعرض بللورة مستقطبة أو مادة سيراميكية لإجهاد ميكاني

ج عنها موجة نتُاهتزاز هذه المواد؛ ومن ثم ت في، بحيث أن تطبيق جهد متردد على هذه المواد يتسبب أيضاًصحيح 

أو  يالوسط المحيط مباشرة بهذه المادة. تعرف هذه الظاهرة بظاهرة أو التأثير الكهروانضغاط فيتضاغطية 

صوتية الالعادة تصنع هذه الحساسات فوق  فيوتية. صالتمثل أساسيات عمل المحولات فوق  هي، ويالكهروإجهاد

لهذه الحساسات  foالتردد الرنيني .lead zirconate titanate, PZTالـ من مواد سيراميكية مستقطبة عازلة كهربيا مثل 

 :عطى بالعلاقة التاليةيُ
 

(1,11المعادلة رقم )                                  
        

  
 

 

سمك السيراميك كما  هيt( و 4000m/s for PZT=) يالسيراميك الكهروانضغاط فيسرعة الصوت  هي Ccrystal حيث

صورة قرص يتم تشغيله كهربيا عن طريق  فيالعادة يتم تشكيل هذا السيراميك  في(. 1,11الشكل رقم ) في

يهتز  foبتردد  جيبي يمغطاة بالفضة ملحقة بالسطحين المتقابلين من القرص. عند تطبيق جهد تردد إلكترودات

 فيتتناسب مع طول النبضة  يالاتجاه المحور فين التحددية المساحية . حيث إfoبتردد القرص منتجا موجة تضاغطية 

 النسيج، فإن الحساس أو المحول يضمحل ديناميكيا لينتج نبضة طاقة قصيرة.

 فيالأبعاد كما  ييكون عبارة عن نموذج معقد ثلاث يالناتج من المكبس الدائر يالمساحال إن الإشعاع أو المج

من نقاط للقيم  بين تتابعات يالضغطال بالقرب من سطح المحول أو الحساس، يتردد المج(. 1,11الشكل رقم )

 :عطى بالعلاقة التاليةالأخير يكون عند مسافة تُ يظمى والقيم الدنيا. التردد الأخير والمعروف بالتردد المحورالعُ

 

(1,12المعادلة رقم )                                              
  

 
 

 

 "near field, "Fresnel zoneالقريب ال فإن هذا الموضع يكون هو السطح الفاصل بين المج ،سطحبالنسبة للمكبس الُم

الحيود  فيال البعيد، يبدأ المجال . فيما بعد المجيللحساس أو المحول الصوت "far field "Fraunhofer zoneالبعيد ال والمج
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θ=sinأو الاتساع بزاوية مقدارها 
-1

(0.61λ/a) كون ي تورالمحغير ال الراديو المشع، فإن نموذج المج يحالة هوائ في. كما

المنطقة الخالية بين  .الشكل فيوضحة المغير و nullsوالمناطق الخالية  يالضغطال تتابعات من فصوص المج أيضاًبه 

θ=sinتكون عند زاوية مقدارها  وأول فص جانبي يالفص الأساس
-1

(0.61λ/a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يتطلب الحركة الميكانيكية على  يحساس من عنصر أحاد استخدامب( التالينظر الجزء إن تكوين الصورة )ا

الأغراض العلاجية تكون عبارة عن حساسات  فيالمنطقة المهمة المراد تصويرها. معظم الحساسات المستخدمة 

يتم تشغيل كل منها مستقلا، وهذه  مصفوفية، بمعنى أنها تتكون من عدد كبير من العناصر الصغيرة، التي

 .(1,11الشكل رقم ) فيو ثنائية الأبعاد كما المصفوفات من الممكن أن تكون أحادية أ

 كتساب الصور وعرضهاا  (1,5,1) 
فة بمعر .A (A mode lines)خطوط النسق أو الشكل  يُسمى يخط أحاد فيصوتية الممثل الفوق صدى النبضة 

سيتم عنده انعكاس  يد العمق الذيالإشارة واستقبالها يتم تحدال النسيج، وزمن التأخير بين إرس فيسرعة الصوت 

يجتاح أو يخترق منطقة الاهتمام عن طريق تغيير عدد مرات التغذية أو الإثارة للشعاع أن  يُمكنأو تشتت الإشارة. 

(. على Brightness, B mode) Bبصور الشكل أو النسق  يُسمىمصفوفة الحساس لتكون ما  فيللعناصر المختلفة 

سهولة المركزة واكتساب الصور  فيالرغم من أن أنظمة المصفوفات تكون معقدة كهربيا، فإن مميزاتها الجوهرية تتمثل 

أو الأهداف  ، والكبد،يلفحص الأعضاء الثابتة مثل الكلى، والثد Bصور النسق  استخدام يُمكنالمتعددة الأبعاد. 

 في ستخدام. يتم تصميم المصفوفات الخطية للايالشريان السبات فيفق المتحركة مثل القلب النابض، أو الدم المتد

 

( )أ( رسم توضيحي للموجة الضغطية الناتجة من حساس فوق صوتى في صورة قرص مسطح من عنصر 1,11الشكل رقم )
 واحد كدالة في المسافة. )ب( رسم تخطيطي لمصفوفات من العناصر أحادية وثنائية الأبعاد.
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المسح  في أيضاًه استخداميُمكن التحديدية للهياكل العضلية أو ظواهر الأوعية السطحية، و يالعال يالتصوير العاد

عنصر  2699على حتى  يللمصفوفات الثنائية البعد أن تحتو يُمكنوبلر. د( وتحديد سرعة الدم بالSonoCTالمركب )

ها للتركيز على استخداميُمكن أنها  فيللتطبيقات القلبية. تكمن أهمية المصفوفات صورا  يها أن تعطيُمكنبحيث 

هدف معين أو عضو معين داخل الجسم عن طريق تغيير الإشارات المرسلة والمستقبلة )زوايا الطور( إلى هذه 

 يلحساس مصفوفة طور عمود يبعاد عن طريق المسح الميكاميكلألاثية ااكتساب الصور الحجمية الث يُمكنالعناصر. 

( يبين صورة عادية ثنائية الأبعاد لجنين بالمقارنة مع صورة حجمية 1,12الشكل رقم ) .Bعلى مستوى مسح النسق 

 ثلاثية الأبعاد لجنين.

أن  يُمكنأن يساء فهمها أو  يُمكنصور الموجات فوق الصوتية على زيادات أو إضافات  يتحتوالعادة،  في

الحقيقة فإن هذه  فييتم تعريفها خطأ إلا إذا كان المستخدم أو قارىء هذه الصور هو شخص مدرب أو ماهر، و

، يمن أمثلة هذه الإضافات الصدى، والظل الصوت على معلومات مهمة إذا تم فهمها جيداً يالزيادات تحتو

مسافات متساوية تنتج عن تواجد الحساس قريبا من لصورة على ا فيوالنقط. الصدى هو ظهور خطوط متكررة 

 يهدف أو عنصر عالخلال  يالصوتال المجال واستقبال الصوتية عندما يتم إرسل . تحدث الظلايسطح عاكس قو

الصورة على هيئة مساحة مظلمة خلف العنصر أو الهدف محل الاهتمام. ظهور  فيالاضمحلال. يظهر هذا الظل 

التداخلات  . يظهر هذا النموذج نتيجةspecklesصورة متجانسة مثل الكبد تسمى النقط  فينقط غامقة وأخرى فاتحة 

فوق لتصوير ا فيواحد من التطورات الحديثة ت كنتيجة للتشتت من أهداف صغيرة.من الموجاالبناءة والمدمرة 

( للتغلب على الكثير من الزيادات التصويرية السابقة SonoCTالـ المسح المركب )والمعروف ب استخدامهو  يصوتال

عناصر المصفوفة للحصول على مناظر  فيهذا التصوير المركب يتم ضبط الطور  في. يالمسح العاد فيالموجودة 

هذه الصور المقطعية يتم تركيبها أو ضمها للحصول على صورة  متعددة للصورة ومستويات من زوايا عديدة.

متوسطة من كل هذه الصور.الحصول على هذه الصور المتوسطة من العديد من الصور المقطعية تقلل بدرجة كبيرة 

 أو تزيد من الصور الحقيقية للأعضاء. يقونفس الوقت تُ فيمن الزيادات مثل النقط، والضوضاء، والظلال، و
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 .صوتية ثلاثية البعدالالرحم )ب( صورة فوق  فيلجنين  يصوتالفوق  B( )أ( صورة ثنائية الأبعاد من النسق 1,11كل رقم )الش

المعروف. يتكون نظام  يالتأثير الدوبلر استخدامبقياس سرعة الدم  في أيضاًصوتيات الفوق  يُمكن استخدام

والآخر للاستقبال( ويتم ضبط ال عنصرين حساسين )واحد للإرس يمن مجس يحتو CWالدوبلر للموجة المستمرة 

أو كما يطلق عليه  Δfصوتية الفوق تردد الموجة  في. التغير يبالنسبة للوعاء الدمو θعلى زاوية  يصوتالالشعاع فوق 

 عطى بالعلاقة التالية:يُ fi،الإزاحة الترددية للدوبلر بالمقارنة بتردد الموجة المرسلة
 

        𝛥 (1,13المعادلة رقم )                            
      

 
   

 

التردد مقاسا عند عنصر الاستقبال. وعلى  هيfrسرعة تدفق الدم، و هيνالدم، و  فيسرعة الصوت  هيcحيث 

حساس واحد يعمل بنظام صدى  استخدامبقياس سرعة التدفق  في ينظام الدوبلر النبض استخدامفإنه تم  ،العكس

ويتم  ،من الدم المتحركنبضة فوق صوتية قصيرة تتشتت ال هذه الطريقة، يقوم الحساس أو المحول بإرس فيالنبضة. 

 يُمكن يأن إشارة الصدى النبض ياستقبالها مرة أخرى عن طريق نفس الحساس أو المحول. من مميزات الدوبلر النبض

تحديدها بأقل قيمة وأكبر قيمة لعمق هذه  يُمكنمنطقة اهتمام معينة خلال ضبطها لاكتساب معلومات التدفق 

 :يالمنطقة كما يل
 

( 1,16رقم ) المعادلة                               
 (     )

 
         

 (     )

 
 

 

بين نهاية النبضة المرسلة وفتح بوابة  يزمن التأخير بالثوان هي tdللنبضة المرسلة،  يالفترة الزمنية بالثوان هي tpحيث 

مفتوحة لاكتشاف الصدى القادم من الدم ال تكون فيه بوابة الاستقب يالذ يالزمن بالثوان هي tgالمستقبل، و 

 التي νmaxهو وجود حد أعلى لسرعة الدم  CWهذا النظام بالمقارنة بدوبلر الموجة المستمرة  فيالمتحرك. عيب واحد 

 :عطى بالعلاقة التاليةتُ والتيهذا النظام  استخدامبقياسها  يُمكن

 

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



 29  التصوير الطبي 

 
 

(1,15)                                        رقمالمعادلة        
  

           
 

 

تنص على أن معدل أخذ العينات )العيننة( يجب أن يكون  هذا الحد للسرعة يعتمد على نظرية نيكويست التي

 .الإشارة فيأعلى من ضعف أعلى تردد موجود 

 

 يالتصوير بالرنين المغناطيس (1,1)
واحد  ي)حوالممتازة عالية عبارة عن تقنية غير مؤينة لها مقدرة تحديدية مساحية  MRI يالتصوير بالرنين المغناطيس

 ،يصوتيات أو التصوير المقطعالفوق  فيهذا النظام تكون أبطأ كثيرا من نظيرتها  فيالتحديدية الزمنية  .ميلليمتر(

كما أن  ،نسبياًتكون عالية  يإن تكلفة مسحات الرنين المغناطيس .حيث يصل زمن المسح إلى العديد من الدقائق

والشائع  يالأساس ستخدامالا .أوساط الاستشفاء فيالمغناطيس الفائق التوصيلية والكبير الحجم يتطلب تثبيتا خاصا 

وتقييم  ،وتصوير الأوعية الدموية ،يوتشوهات العمود الفقر ،أمراض المخ فييكون  يللتصوير بالرنين المغناطيس

 .يوتشوهات الهيكل العضل ،الأداء القلبي

 يأساسيات الرنين المغناطيس (1,1,1)
 يمتجانس مساحيا وقو يمغناطيسال هو إنتاج مج يمن الرنين المغناطيس يإن المطلوب الأول والأساس

 .يالمغناطيسال أغلب المغناطيسات تستخدم تقنية الموصلات الفائقة التوصيل لإنتاج المج .المريضخلال ومستقر زمنيا 

تحديد نوع مادة هذه الموصلات  فيمما يكون سببا  ؛إن الموصل الفائق التوصيل يكون قادرا على حمل تيار كبير

يتم تشكيلها من شعيرات شرائحية  والتي،niobium titaniumحدود سبائك معينة وبالذات النيوبيم تيتانيوم  فيلتكون 

وعاء من الصلب الغير  فييتم احتواء هذه المصفوفة الفائقة التوصيل  .مصفوفة من النحاس الموصلخلال  فيمتعددة 

تم إحاطة هذا الوعاء بتتابعات من الدروع المشعة ت .4.2Kعند درجة حرارة  سائلًا اًهليوم يتوتح قابل للصدأ والتي

يستخدم لتبريد الغرفة المفرغة من الخارج  يالذالنيتروجين السائل  ييحتو يوالأوعية المفرغة مع غلاف خارج

وذلك  ،tesla 3تسلا  3الماسحات العلاجية تكون عبارة عن أنظمة  فيالمجالات الأكثر شيوعا  .وكذلك الدروع المشعة

 .أغراض التجارب والأبحاث فيتسلا تستخدم فقط  8على الرغم من وجود أنظمة تعمل عند مجالات تصل إلى 

المجال وهذا  يفإن التفاعل بين عزمها المغناطيس ،يقو يخارج يمغناطيسال مج فيعند تواجد البروتونات 

سمى عادة حالات تُ ،بطريقتين مختلفتين ىوتونات ستصطف أو تتحازن هذه البرأ يعني يالقو يالمغناطيس

عطى بما كل حالة تُ فيعدد البروتونات .(1,13الشكل رقم ) فيكما  ،anti-parallelيالعكس يوالتواز parallelيالتواز

 :يكما يل Boltzman distributionتوزيع بولتزمان  يُسمى
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(1,14المعادلة رقم )                   
              

         
     [

  

  
]      [

    

    
] 

 

 هيΔEو  ،Planks constantهو معمل بلانك  hو  ،هو معامل بولتزمان Kو  ،يالمغناطيسالمجال شدة  هيBoحيث 

مع  ييتناسب حجم إشارة الرنين المغناطيس .Kelvinدرجة الحرارة بالكليلفن  هيT ،الحالتينالطاقة بين مجال  فيالفرق 

 :الطاقة يالتعداد بين مستوي فيالفرق 

 

(1,18المعادلة رقم )                                                            
    

    
 

 

رقم فإن المعادلة  ،بصرف النظر عن المجالات المغناطيسية الكبيرة.الجسم فيهو العدد الكلى للبروتونات  Nsحيث 

فإنه سيكون هناك  ،فإنه لكل مليون بروتون ،تسلا 3 ـل مساوياً يالمغناطيسالمجال ( توضح أنه عندما يكون 1,18)

يجب تطبيق طاقة  تقريباً.مقداره عشرة بروتونات  يالعكس يوالمتواز يعدد بروتونات التشكيل المتواز فيفرق 

 

لمستويات طاقة البروتونات الناتج عن تطبيق المجال المغناطيسي الثابت. )ب(  Zeeman( )أ( إنقسام زييمان 1,11)رقم شكل ال
تفاعل العزوم المغناطيسي لكل البروتونات مع المجال المغناطيسي المطبق. )ج( العزوم المغناطيسي الكامل عند 

 الاستقرار والمصطف في اتجاه المجال المغناطيسي.
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الطاقة بين  فيوهذه الطاقة يجب أن تقابل الفرق  ،بين مستويات الطاقةال لإثارة الانتق wكهرومغناطيسية بتردد 

 :يالمستويين كما يل

 

(1,17المعادلة رقم )                           
  

  
 𝛥  

    

  
       

 

فإن حالة الاتزان تتميز بأن المركبة  ،(1,13الشكل رقم ) فيتمثيله بمتجه كما  يُمكن يأن كل عزم مغناطيسبافتراض 

Z  للمغنطةMz  ستكونM0 )مع كون المركبة المتعامدة  ،)المغنطة الكلية للمريضMxy بعد تطبيق نبضة  صفراً يتساو

المجال وتتجه إلى اتجاه  ي( إلى المستوى العمود1,13رقم )الشكل  فيكما  Zستتجه من الاتجاه تردد راديو فإن المغنطة 

تدرجات  استخدامب يبعد التشفير المساح .w=γBoعطى بالعلاقة يُ يالذ Larmorالمطبق عند تردد لارمور  يالمغناطيس

 Faraday inductionيحث فرادا استخدامبيتم الكشف عن الإشارة  ،الجزء القادم( في)كما  يالمغناطيسالمجال 

الكشف عنها أو  في أيضاًإشارة الراديو وال إرس فينفس الملف  استخدامالعادة يتم  في.RFملف راديو  استخدامب

تردد الراديو المنتج يجب أن يكون متجانسا على ال على إذا كان مج عتماداً،اعديدة للملفاتال هناك أشك .استقبالها

 أن ينص على يبما أن قانون فارادا.راد فحصهالملجسم أم على حجم صغير محدد من ا ،حجم كبير من جسم المريض

 تردداً يعطمرتفع سيَ Boجهد  يفإن أ ،المعتمد على الزمن يفرق الجهد يتناسب مع معدل تغير الفيض المغناطيس

مما  Boالمجال تتناسب مع مربع قيمة  يفإن إشارة الرنين المغناطيس ،على العموم .إشارة أعلى التاليأعلى دقة وب

 .الثابت الدائم الزيادة يالمغناطيسال قوة دافعة عالية للمج يسيعط

وهذا  ،سينتج عنه توزيعا لمستويات التجميع يإن امتصاص الطاقة الكهرومغناطيسية عن طريق النظام المغزل

الـ و Mzالمركبات المغناطيسية لل  فيمكافئا لقيمة عدم الاتزان  ،non Boltzmanيالتوزيع سيكون توزيعا غير بولتزمان

Mxy. الزمن  :تكون محكومة بزمنين مختلفين للاسترخاء يإن العودة لحالة الاتزان الحرارT1 يحدد عودة المركبة  يالذ

Mz  إلىM0،  والزمنT2 يحدد عودة المركبة  يالذMxy الأنسجة المختلفة يكون لها قيما متباينة الاختلاف  .للصفر

صور الرنين  فيإحداث تباين أو تضاد  فيهذه الفروق ل استغلا يُمكنو ،(1,2) رقم دولالج فيكما  T2و  T1للزمنين 

 .يالمغناطيس
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 تدرجات المجال المغناطيسي( 1,1,1)

ومن ثم يتم تكوين الصورة، فإنه يتم  ؛لكي يتم عرض البيانات المساحية في إشارة الرنين المغناطيسي

تدرجات المجال المغناطيسي لجعل تردد سبق البروتون تعتمد على المسافة أو المساحة. هذا الأمر سيحتاج إلى  استخدام

هي التي  فقط للمجال المغناطيسي Zملفات تدرج لتشفير الأبعاد الثلاثة المساحية داخل الجسم. بما أن المركبة  ةثلاث

تكون هي المركبة  BZللمجال المغناطيسي Zفي المركبة  المسافيتتفاعل مع العزم المغناطيسي للبروتون، فإن التغير 

المهمة. عملية تشكيل أو تكوين الصورة يتم تبسيطها بدرجة كبيرة إذا كانت تدرجات المجال المغناطيسي خطية على 

 مدى المنطقة التي يتم تصويرها، بمعنى:

 

(1,10المعادلة رقم )                            
   

  
   

   

  
   

   

  
    

هو  yوالمحور ،يكون هو المحور من الرأس للقدم Zفإن الاتجاه  ،وبالنسبة للدراسات البشرية ،من المتعارف عليه

 BZيالمغناطيس.المجال من الجانب الأيمن للجانب الأيسر xبينما يتجه المحور  ،عليه )من الظهر للبطن( يالاتجاه العمود

 :سيكون zسيتم التعامل معه بواسطة كل النويات وبمركبة عامة  يالذ

 

(1,29المعادلة رقم )                                                 

عطى بالعلاقة تُ zالاتجاه  فيمكانهم  فيكدالة  wZترددات البروتونات المقابلة .التسلا على المتر هيGZحيث وحدات 

 :التالية

 

 تسلا 1.5( أزمنة التراخى للأنسجة المختلفة عند 1,1الجدول رقم )

 بالميللى ثانية T2الزمن  بالميللى ثانية T1الزمن  النسيج

 80 260 الدهون

 45 870 العضلات

 100 900 المخ )الحالة الرمادية(

 90 780 المخ )الحالة البيضاء(

 40 500 الكبد

 160 2400 الساحل النخطاعى
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(1,21المعادلة رقم )                                            (      ) 

 

الاتجاهات  فيوجود تدرجات  فيالحصول على معادلات مناظرة لاعتماد الترددات الرنينية على المسافة  يُمكن

x  وy.  خطية بقدر الإمكان على أن تكون هذه التدرجات  هيالشروط أو المتطلبات على تصميم ملفات التدرج

وأن تكون أزمنة التبديل  ،وأن تكون ذات كفاءة بمعنى أن تنتج أعلى تدرج لكل وحدة تيار ،المنطقة المراد تصويرها

هذه الحالة مع  فيالنحاس كموصل  استخداميتم  .تتابعات الصور السريعة في هاستخداملا)الفتح والغلق( سريعة 

الشكل رقم  فيالموضح  Maxwell pairزوج ماكسويل .رة المتولدة نتيجة هذا التيارماء مبرد للتبريد لإزالة الحرا

وكل حلقة  ،وهو يتكون من حلقتين منفصلتين من سلك متعدد اللفات ،أ( هو أحد أبسط هذه الأشكال1,16)

 صفراًالناتج من ملفات التدرج هذه يكون  يالمغناطيس.المجال اتجاهات متعاكسة فيعلى تيارات متساوية تتدفق  يتحتو

ملفات  تقريباً.على مدى ثلث المسافة الفاصلة بين الحلقتين  zالاتجاه  فيعلى الموضع  خطياًعند مركز الملف ويعتمد 

أربعة  استخدامالشكل المعتاد هو  .zالاتجاه  فيلا تعتمد على الإطلاق على ملفات التدرج  yو  xالاتجاه  فيالتدرج 

 .ب(1,16الشكل رقم ) فيأقواس من السلك كما 

الأسطح  فيللتيارات الدوامية أن تنتج  ،يُمكنملفات التدرج فيعند تبديل التيار )فتح وغلق( بسرعة 

الأخرى تدرجات غير مرغوبة  هيمثل هذه التيارات الدوامية تنتج  .مثل غلاف المغناطيس المشع ،الموصلة القريبة

لذلك فإن كل  ؛على الرغم من أن التدرجات الأصلية تكون قد تم إغلاقها جداًضمحل ببطء من الممكن أن ت

يتم تغليفها بأغلفة نشطة لتقليل تأثير هذه التيارات  يالتصوير بالرنين المغناطيس فيملفات التدرج التجارية المستخدمة 

تكون مهمة  ،يتوضع خارج ملف التدرج الأصل يستخدم التغليف النشط مجموعة ثانية من الملفات التي.الدوامية

 يُمكن.هذه الملفات تقليل المجالات التدرجية الطفيلية بأقصى ما 

 تقنيات تصوير فورير (1,1,1)
مركبات مستقلة  ةالمعروفة من ثلاث يتتكون عملية اكتساب البيانات المطلوبة لإنتاج صور الرنين المغناطيس

إن دمج نبضة اختيار ذات تردد راديو مع تدرج اختيار  .وتشفير التردد ،وتشفير الطور ،ختيار الشريحةا :هيو

 هيΔwحيث  ،فقط Δw/γGsliceإثارة البروتونات الموجوة داخل شريحة سمكها يعطى بالعلاقة  فيالشريحة يتسبب 

إن تطبيق تدرج التشفير .إثارتهاتم الموجودة خارج هذه الشريحة فلا ت وأما البروتونات ،يالنبضة الترددال عرض مج

عطى الإشارة تُ فيإزاحة طورية معتمدة على المساحة  فيقبل تجميع البيانات سيض τpeلمدة مقدارها  Gphaseيالطور

 :بالعلاقة التالية
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من أربع قطع  ي)ب( ملفات جول .zالاتجاه  يفيخط يمغناطيسال ( )أ( ملفات زوج ماكسويل مستخدمة لإنتاج مج1,14الشكل رقم )
 .yالاتجاه  يفيخط يمغناطيسمجال مستخدمة لإنتاج 

 

(      )  (1,22المعادلة رقم )                                           

 

ترددا يتناسب  Gfreqييولد تدرج التشفير التردد،اثناء اكتساب الإشارة في.يتعرف بأنها اتجاه التشفير الطور yحيث 

التأثيرات الاسترخائية فإن الإشارة المكتسبة تعطى بالعلاقة  الوبإهم ،على العموم .الإشارة المكتسبة مع مساحياً

 :التالية

 

(1,23رقم ) المعادلة                   (           )  ∬  (   )
     

                       

 

إذا تم  .يبعد التشفير التردد هيx( و g(x,y)كثافة البروتون )بمعنى عدد البروتونات عند موضع معين  هيρ(x,y)حيث 

 :تحديد المتغيرين التاليين

 

   
 

  
       

 

  
 (1,26المعادلة رقم )                                   

 :يالتعبير عنها كما يل يُمكنالمكتسبة  يفإن إشارة الرنين المغناطيس
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(1,25المعادلة رقم )                    (     )  ∬  (   )
     

                     

 

 :يالبعد كما يل يالثنائ ييتم الحصول على تشكيل الصورة عن طريق تنفيذ محول فورير العكس

 

(   )  (1,24المعادلة رقم )                 ∫ ∫  (     ) 
    (       )

 

  

 

  
       

 

 في ييستخدم تتابع الصدى التدرج .(1,15الشكل رقم ) فيهما موضحين استخدامأشهر تتابعين يتم 

 Npيتم تكرار كل تتابع صورة عدد  .حساسية حقيقية أو جوهرية يالمغزل ىتتابع الصد بينما يمتلك ،التصوير السريع

 kyالاتجاه  فيمن الخطوط  Npينتج عن ذلك اكتساب عدد  .مع كل تكرار يمع زيادة تدرج التشفير الطور ،من المرات

 :يتغيرهما عن طريق المشغل كما يل يُمكنو ،تحديد نوعين من التأخير .يُمكنkxالاتجاه  فيمن النقاط  Nrوعدد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الزمنTE ويعرف على أنه زمن التأخير بين منتصف نبضة تردد الراديو الابتدائية  ،وهو زمن الصدى

 .ومركز زمن اكتساب البيانات

  الزمنTR، ويعرف على أنه الزمن بين التطبيقات المتتالية للتتابع. ،وهو زمن التكرار 

 

 لتتابع الصورة. )ب( الصدى المغزلى لتتابع الصورة. ( )أ( الصدى التدرجى1,15الشكل رقم )
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فإن شدة  ،حالة تتابع تدرج الصدى فينا أن نوضح أنه ،يُمكنالاعتبار فيT2و  T1يعند أخذ تأثيرات أزمنة التراخ

 :ستعطى بالعلاقة التالية I(x,y)الصورة 

 

(1,28) رقمالمعادلة                             (   )  
 (   )(         )       

 
    

             
 

 

T2حيث 
بالنسبة لتتابع  .يالمغناطيسالمجال متضمنا تأثيرات عدم تجانس  ،إلى دوران –من دوران  يهو زمن التراخ *

 :التاليكتابة التعبير  يُمكنفإنه  ،إلى الصدى -الصورة دوران

 

(1,27المعادلة رقم )                              (   )   (   )(         )         

 

الشكل رقم  مثلًا،ف .الصورة فيتباينات مختلفة  يتتابع الصورة لتعطخلال TEو  TRاختيار الأزمنة  يُمكن

 .الدوران –تتابع صدى  استخدامبعلى مسح بسيط على المخ تم الحصول عليه  TE( يوضح تأثير زيادة الزمن 1,14)

 

 
 

 
 

 والتي ،يالسنوات القليلة الأخيرة تم اعتباره عن طريق التصوير المتواز فيواحد من أهم التطورات التقنية 

هذا النوع من  استخدامبو. ريق مصفوفة من ملفات تردد الراديعن ط ييتم فيها إجراء درجة من التشفير المساح

يتم  التاليوب .عدد ملفات تردد الراديو ييساو يالذ يإلى الحد النظر يتقليل خطوات التشفير الطور يُمكنالتقنية 

 .TEو )ب( وزن زائد للزمن  TE( صورة شريحة خلال المخ البشري )أ( مع وزن أقل للزمن 1,11الشكل رقم )
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الأنظمة التجارية تستخدم هذه التقنية أو هذه المقدرة تحت  معظم.تسريع عملية اكتساب البيانات بدرجة كبيرة

 .الأنظمة المتطورة فيمعاملات تسريع تصل إلى درجات مختلفة  يلتعط ،مسميات أو مختصرات مختلفة
 

 contrast agentsمع معاملات زيادة التباين  يالتصوير بالرنين المغناطيس (1,1,4)
هناك  .يمعاملات لزيادة تباين صور الرنين المغناطيس استخدام يُمكنفإنه  ،أنظمة التصوير المختلفة فيكما 

 :يالرنين المغناطيس فين من هذه المعاملات نوعان شائعا

 فيوتستخدم بكثافة  ،شدة أعلى للصورة يوهذه تعط :"الموجبة" يمعاملات تباين الرنين المغناطيس -1

على العكس  ،هذه المعاملات لا يتم الكشف عنها ذاتها .يتصوير الأوعية بالرنين المغناطيس فيتشخيص الأورام و

ترتبط  لبروتونات الماء والتي T1ولكنها تعمل على تقليل قيمة الزمن  ،يالطب النوو فيمن المستكشفات المستخدمة 

" و "الكرة inner sphere"الكرة الداخلية ن تعرفان بأنهما هاتان الآليتا .أو تنتشر بالقرب من هذا المعامل ،لحظيا

بالتتبعات الموزونة  يُسمىفإن هذه المعاملات تستخدم بالتضامن مع ما  ؛لذلك ي" على التوالouter sphereالخارجية 

Gdالـ ن أيون حيث إ ،gadolinium chelatesمن أشهر هذه المعاملات الجادولينيم كيلات  .T1أو المقدرة بالزمن 
3+ 

 فيللبروتونات المجاورة  T1بكفاءة عالية للزمن  اًيوهذه تسبب تراخ ،على سبعة إلكترونات غير مرتبطة ييحتو

 Gd-DTPA-bisالـ و  ،(Magnetvistيسم التجار)الا Gd-DTPAالـ هو  ستخدامالمعامل الشائع الا .جزيئات الماء

(methylamide( )Gd-DTPA-BMA يسم التجاربالاOmniscan). 

 يتعتمد على جزيئات صغيرة من الحديد عال التي"السالبة" و غناطيسيتباين الرنين الم معاملات -2

هو معامل تباين لتصوير الكبد وهو معتمد من  Ferridex.الـ يالمغتاطيسية مع أنواع مختلفة من الطلاء والتوزيع الحجم

المغناطيسية المغطى بالدكساترين  هييتكون من جزيئات أكسيد الحديد المتنا يوالذ ،هيئة الطعام والدواء الأمريكية

dextran (SPIO)، هذه المعاملات تقلل قيمة الزمن  .نانومتر 199حتى  79يتراوح قطرها من  التيوT2بروتونات  في

من التتابعات المقدرة أو ولذلك تنتج مساحات خالية  ؛يالموضع غناطيسيالمالمجال  فيمما ينتج عنه عدم تجانس  ؛الماء

الغدة  ،البنكرياس ،المناطق الصحية من الأنظمة الغددية )الكبد فيبما أن هذه الجزيئات تتراكم  .T2الموزونة بالزمن 

المعامل ستكشف عن المناطق المريضة  ينخاع العظام( فإن المقارنة بين الصور المكتسبة قبل وبعد تعاط ،الليمفاوية

 .شدة الإشارة فيبدون تغيير 

ها استخدامهذه المعاملات تم  .هو تصميم معاملات التصوير الجزيئيةالمجال هذا  فيواحد من آخر التطورات 

معاملات التصوير  استخدام .يُمكنالمستقبل القريب في جداًولكنها واعدة  ،دراسات الحيوانات فيحتى الآن 

 ،( واحد من هذه الأمثلة1,18الشكل رقم )يوضح  .نزيماتللكشف عن وجود أنواع مختلفة من الإ ،مثلًا،الجزيئية
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تكون  Gdالـ ن كل المواضع حول غياب الإنزيم )حيث إ فيحالة عدم الفعالية  فييكون فيها معامل التباين )أ(  التيو

ر للماء أن يم يُمكن التاليوب ،فارغاً من المواضع يصبح اًفإن واحد ،حالة وجود الإنزيم الخاص )ب( في.(مملوءة

 .داخلية عالية الكفاءة يبكرة تراخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Diffuse يالتصوير بالانتشار الضوئ (1,1)

بطبيعتها غير التداخلية )مستويات  Near infrared NIRالقريبة منتحت الحمراء تتميز طرق التصوير بالأشعة

والخصوصية الكيماوية )القدرة على تحليل تركيزات أكسيد و ديأكسيد  ،وات( يطاقة بالميلل

فإن  ،بالإضافة لذلك .ثانية لكل عملية قياس( يميلل 19حدود  في تقريباًتحليلية زمنية جيدة )و،الهيموجلوبين(

بصرف النظر عن  .جانب السرير ستخدامولذلك فإنها تكون مناسبة للا ؛تكون نقالة ورخيصة NIRالـ أنظمة تصوير 

 ،التطبيقات الحيوية الداخلية )الفيفو(عدد من  فيفإنها توجد فعلا  ،نسبياًكون هذا النظام يعتبر تقنية تصوير ناشئة 

للمرضى أثناء إجراء  يالزمن الحقيق فيومراقبة مستوى أكسجين الدم  mammographyيذلك تصوير الثد فيبما 

 .العمليات

 الأنسجة ل خلا يالانتشار الضوئ (1,1,1)
حتى  459من ال المهمة لهذا المج القريبة من تحت الحمراء يمتد طيف الأشعة ،بالنسبة للتطبيقات الحيوية الطبية

والدهون( تعتبر ذات  ،التركيز المطلق للمحتويات الدموية )مثل أكسي ودأكسيد الهيموجلوبين تقريباً.نانومتر  059

 

. يتسبب تنشيط معامل .β-galactosidase( شكل توضيحى لطريقة عمل معامل التصوير الجزيئي والحساس لوجود الـ 1,11الشكل رقم )
والذي يفتح موضعا للماء للتفاعل  galactopyranoseالتباين على إحداث شق في الترابطات الكيماوية لحلقة الـ 

 مع أيون الـ الجادولينيم المركزي.
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 .لعمليات التشتت أيضاًلكن و ،الأنسجة ليس فقط للامتصاصل خلا ييتعرض الانتشار الضوئ .أهمية عظمى

قياسها  يُمكن التيبمرور كمية من الضوء  NIRالنافذة الطيفية لل  خواص الامتصاص والتشتت للنسيج خلال تسمح

قطة لن نانومتر إلى ن 459 ييزداد امتصاص الهيموجلوبين تحت الطول الموج .كمية مفيدة إكلينيكيا من النسيجل خلا

نانومتر يكون امتصاص الماء بدرجة  059الـ فوق  .النسيجل قياسها خلا يُمكن التيتسمح بمرور كمية من الضوء 

 .(1,17الشكل رقم ) فيكما هو مبين  ،عملياً بحيث سيظهر النسيج مظلماً
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معادلة بولتزمان استخدامب ياختيار يوسط بشكل هندس يأ في يتم نمذجة الانتشار الضوئعموما ت

تهمل  RTEالـ على الرغم من أن  .radiative transfer equation, RTEيتعرف بمعادلة العبور الإشعاع التيو ،للانتقال

 فيفإنه عموما يك ،رنالمغير والخواص الجزيئية مثل التصادم  ،الخواص الكهرومغناطيسية لموجية مثل الاستقطاب

إلى صورة أكثر  RTEياختصار العبور الإشعاع .يُمكنلطبيأن نصف تفاعل الفوتونات مع النسيج بغرض التصوير ا

 :بساطة تعرف بأنها معادلة الانتشار

(1,20المعادلة رقم )               (
 

 ( )

 

  
   

 

 (  ( )   ( )
    ( )) (   )    (   ) 

 

 

نانومتر(. )بNIR (155-1555  )( في طيف الـ Hb( )أ( معامل الامتصاص للماء, وأكسيد ودأكسيد الهيموجلوبين )1,13الشكل رقم )
ميجاهرتز( لقناة ضوئية خاصة خلال  155الشدة على محور لوغاريتمى لحزمة ضوئية "شكل الموزة" )تردد التعديل 

 الرأس البشرية.
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سرعة  هي cو  ،هو معامل التشتت المخفض µsو  ،هو معامل الامتصاص µaو  ،الطاقة الإشعاعية هي φحيث 

 النظير المقابل للمعادلة .تمثل المكان أو الموضع rو  ،هو الزمن tو  ،يهو مصدر الضوء النقط q0،الوسط فيالضوء 

 :يعطى بالمعادلة التالية يالترددال المج في( 1,20) رقم

 

(1,39المعادلة رقم )                  (
  

 ( )
   

 

 (  ( )   ( ))
    ( )) (   )    (   ) 

 

 .الأنواع المختلفة من الأنسجةل هذه المعادلات لنمذجة مسارات هجرة الفوتونات خلا استخدام يُمكن

ل لمرور الضوء خلا Monte Carloطريقة مونت كارلو  استخدامب( يبين النتائج من المحاكاة 1,17الشكل رقم )مثلًا،ف

 .MRIغناطيسيالتصوير بالرنين الم استخدامبعلى مسحة هيكلية  موضوعاً ،يالمخ البشر

إذا كان  .Bornالحفاظ على الدرجة الأولى من التتابعات الاضطرابية لمعادلة الانتشار يعرف بأنه تقريب بورن 

 :يفإن ذلك سيعط ،الدراسات الوظيفية للدورة الدموية( فيمثلًاالهدف هو دراسة تغيرات معامل الامتصاص )

 

(     ) 𝛿 (1,31المعادلة رقم )                    ∫ 𝛿 
 
( ) 

 
(    )  (    ) 

 
 
  

 

 ،معامل الامتصاص فيالتغير  هيδµaو  ،والمقاسة بالكاشف يالإشعاع من المصدر الضوئ فيالفرق  هي δφحيث 

( ومعادلة جرين rsكاستجابة لمصدر عند  rهو حاصل ضرب الإشعاع )مقدرا عند  φ0(rs,r)G0(r,rd)والتكامل على 

Greens  مقدرة عند(r  كاستجابة لمصدر موضوعا عند موضع الكشافrd).  الخواص  استخدامبتم تقدير التكامل

معامل  في( هو أن التغير 1,31)رقم للمعادلة  يالمعنى الطبيع .الضوئية عند حالة الاستقرار )خط القاعدة(

الإشارة الضوئية ) الفرق بين الضوء  فيالامتصاص )بافتراض معامل تشتت ومعامل انكسار ثابتين( يتعلق بالتغير 

 .بمعرفة شروط خط القاعدة للوسط ،المنبعث والضوء المقاس(

 قياس أكسجين الدم (1,1,1)
فإن نقطة البداية  ؛يتم وضع علاقة بين الامتصاص والتشتت المقاسين للضوء مع وظائف الأعضاء يلك

 :المعدل Beer Lambertقانون بيير لامبيرت  هيتكون 

 

(1,32المعادلة رقم )                              (
 

  
)         
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معامل  هيεو  ،يهما كثافة الضوء الداخل والخارج على التوال Iو  I0و  ،الكثافة الضوئية هيODحيث 

 هيdو  ،تركيز المادة الماصة هيCو  ،للضوء ييعتمد على نوع المواد الماصة والطول الموج الذي،الاضمحلال

 ،differential pathlength factor, DPFيمعامل طول الطريق الفرق هيσو  ،والكشاف يالمسافة بين المصدر الضوئ

للضوء نتيجة ال طول الطريق الفع فيللضوء ونوع النسيج وهو يمثل الزيادة  ييعتمد على الطول الموج الذيو

قياس التغيرات الفسيولوجية عن  .يُمكنيالحسبان الفقد نتيجة الشكل الهندس فيهو معامل يأخذ  Gو  ،التشتت

 :طريق المعادلة

 

)       𝛥 (1,33المعادلة رقم )                  
      

        

)   𝛥    𝛥 
 
   

 

بافتراض  .إضافة الامتصاص نتيجة المواد الماصة المختلفة .يُمكنمعامل الامتصاص فيالتغير  هيΔµaحيث 

كتابة  يُمكنفإنه  λمعين  ي( عند طول موجHbR( و دأكسيد الهيموجلوبين )HbO2الامتصاص نتيجة الأكسيد )

 :ي( كما يل1,33)رقم المعادلة 

 

(1,36المعادلة رقم )                     𝛥    (     
 𝛥[    ]      

 𝛥[   ])    

 

     و  ،يللمجس الضوئ ييتم تحديدها عن طريق الشكل الهندس d،(1,36)رقم المعادلة  في
    و   

يتم    و   

تكون كلها ثابتة لنفس  dو  ε, σ, λالكميات  .للضوء يتحديدها عن طريق الخواص الضوئية للنسيج والطول الموج

تحديدهما عن طريق أخذ  يُمكنذان لوال [   ]𝛥و  [    ]𝛥ن فقط وهما لذلك يوجد متغيران اثنا .النظام

 :يطولين موجيين مختلفين كما يلالقياسات عند 

𝛥[   ]  
     
  

𝛥  
  
      
  

𝛥  
  

(    
  

     
  

     
  

     
  )

  

(1,35) رقمالمعادلة   

𝛥[    ]  
    
  

𝛥  
  
     
  

𝛥  
  

(    
  

     
  

     
  

     
  )

  

  𝛥حيث 
فإن  ،بدلالة المعاملات الفسيولوجية المهمة الأخرى.λيالموجمعامل الامتصاص عند الطول  فيالتغير  هي 

 فييتناسب مع التغير  الذيو ،[   ]𝛥للهيموجلوبين  يلالتركيز الكُ فييمثل التغير  [   ]𝛥و  [    ]𝛥مجموع 
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تكون  [   ]𝛥أو  [   ]𝛥إلى  [    ]𝛥فإن نسبة  ،بالإضافة لذلك .(ΔrCBV) يللدم الدماغ يالحجم الموضع

 .مؤشرا جيدا على مستوى أكسجة النسيج

 تشكيل الصورة (1,1,1)
 يفإنه سيتم الحصول على تحديد موضع ،من المصادر الضوئية والكشافات جداًعدد قليل  استخدامإذا تم 

حتى مع هذا  .الأنظمة المطورة فيللأنظمة أن تستخدم عشرات من المصادر والكشافات  .يُمكنللإشارة جداًمحدود 

 ؛فإن عملية تشكيل الصورة بمقدرة تحديدية مساحية معقولة تعتبر تحديا كبيرا ،العدد الكبير من المصادر والكشافات

ستنتاج أو توقع الإشارات الضوئية بناء ا وتتطلب معاملات رياضية معقدة ،لأن المشكلة تكون غير محددة رياضيا

.إلخ( والخواص الضوئية للوسط .على معرفة المصادر الضوئية والكشافات )مثل مواضعهم وأحجامهم واتجاهاتهم

إن عملية تشكيل الخواص  .forward problem)مثل معاملات الامتصاص والتشتت( تعرف بأنها المشكلة الأمامية 

بالإضافة للإشارات  ،معرفة المعاملات ذات الصلة للمصادر الضوئية والكشافاتبناء على  ،الضوئية للوسط

 .inverse problemالمشكلة العكسية  التاليالضوئية المقاسة يطلق عليها ب

 فيمعامل الامتصاص المصاحب للنشاط الوظي فيفترض أن أحدهم يقيس التغير ا ،على ذلكال كمث

أو  ،من المصادر والكشافات يالزمن لكل ثنائ فيرة الضوئية المقاسة كدالة هذه الحالة يتم تسجيل الإشا في.للمخ

 ،وعلى ذلك .تم اكتسابها لكل قناة ضوئية تعرف بالقياس التيتتابعات البيانات الزمنية  .بمعنى آخر لكل قناة ضوئية

وضع  يُمكنفإنه  ،voxelمن الفوكسيل  nمحدد بعدد  field of view, FOVرؤية ال مج فيمن القياسات  mفإنه لعدد 

 :يصورة مصفوفة عامة كما يل فيعلاقة لمشكلة تشكيل الصورة 

 

(1,34رقم ) المعادلة                                               AX=b  

 

 :حيث Jacobianبأنها مصفوفة جاكوبيان  mxnأبعادها  التيتعرف مصفوفة المعاملات 

 

(1,38رقم ) المعادلة                                       (    )  (    )𝛥  

 

 :متجه القياس حيث يُسمىو ،mx1يتم تمثيلها بمتجه بعده  bالقياسات 

 

(1,37رقم ) المعادلة                                             𝛥 (         ) 
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 :حيث ،كل فوكسلات الصورة يحتوي1xnهو Xمتجه الحل بعد 

 

(1,30) رقمالمعادلة                                                   𝛥  (  ) 

 

هذه الحالة لن تكون قابلة  فيفإن المصفوفة  ،أو قريبة من الأحادية singularأحادية  Aإذا كانت المصفوفة 

كل  في.فإن الانعكاس المباشر لها يكون غير جيد التحديد ،(m≠nغير مربعة ) Aإذا كانت المصفوفة  .أيضاًسانعكللا

لحل المعادلات  singular value decomposition SVDالقيمة  يالتحليل أحاد استخدام ،يُمكنمن هاتين الحالتين

بحيث  Vو  Uوهما المصفوفتان  ،unitary ومصفوفتين وحدويتينSمصفوفة غير سالبة قطرية  يإن هذا سيعط .الخطية

 :على الصورة التالية Aكتابة المصفوفة  يُمكن

 

(1,69رقم ) المعادلة                                             A=USV
T
 

 

 :الحالة سيكون الحل على الصورة هذه فيو

 

(1,61رقم ) المعادلة                                               X=VS
-1

U
T
b 

 

 Aهذه الحالة تكون عملية عكس المصفوفة  في.فإن عكسها يكون سهلا ،مصفوفة قطرية Sن المصفوفة حيث إ

للتعامل مع مشاكل  SVDالـ الأصل قد تمت عن طريق عمليات ضرب مصفوفات لقد تم تطوير طريقة  فيالصعبة 

 .تكبير أو تضخيم الضوضاء في تكون سبباً التيو ،عدم الاستقرار نتيجة القيم الأحادية

 يلا تعتمد على أ يعملية الإسقاط العكس .تعتبر طريقة بديلة backprojection يالإسقاط العكسعملية 

 diffuseيبالانتشار الضوئ يهذا على الرغم من أن التصوير المقطع .نموذج لهجرة الفوتونات لحل المشكلة الأمامية

optical tomography DOT للأشعة القريبة  يأن النسيج يكون مشتت عال فيبالحاسب  ييختلف عن التصوير المقطع

 ،DOTالـ  فيقد اكتسبت بعض المستخدمين  يوأن بساطة خواريزمات الإسقاط العكس ،NIRمن تحت الحمراء 

عدد من تقنيات التشكيل  استخدام أيضاً .يُمكنافتراضه أو إهماله يُمكن يبافتراض أن عمق النشاط الفسيولوج

 simultaneous iterative reconstructionالمتزامن  يعلى الأخص تقنية التشكيل التكرار ،لتشكيل الصورةالتكرارية 
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technique, SIRT صممت للتغلب على مشكلة تشكيل الصور الضوضائية والمماثلة للعديد من تقنيات  التيو

 أيضاً.بكثافة  ،مثل طريقة الانحدارات المتقارنة ،طرق الأمثلة الغير خطية استخداملقد تم  يالتشكيل الجبر

فإن تطبيق المعرفة الفسيولوجية والمساحية المسبقة لتحديد فضاء الحل ،بالإضافة للتقنيات الحسابية السابقة

 مثلًاف.تكون غير محددة التيحل مثل هذه المشاكل العكسية  فيتعتبر تقنية أخرى ذات أهمية تساعد بدرجة كبيرة 

وهذا يعتبر  ،حل المشكلة الأمامية فيللحصول على معلومات هيكلية  غناطيسيالتصوير بالرنين الم ستخداما يُمكن

 .تطوير تقنيات التصوير المتعددة الأنماط فيحافزا مهما 

 تقنيات القياس (1,1,4)
وكاشف  ،يالمصدر الضوئ :من ثلاث وحدات أساسية NIRيتكون نظام الأشعة القريبة من تحت الحمراء 

والدايودات الباعثة للضوء  Laser diodes, LDالعادة دايودات الليزر  فيتكون  .ونظام اكتساب المعلومات ،الفوتونات

Light emitting diodes, LEDالـ تتميز  .الأنظمة الحديثة فيالاختيار الأمثل للمصادر الضوئية  هيLEDs بالشدة، 

 فيمثل البساطة  ،لها بعض الخواص الجاذبة LEDsالـ فإن  ،ع ذلكوم .يالتردد يوالعرض المجال ،والاتجاهية

اختيار  فيهناك بعض المرونة إلى حد ما .والخطورة الأقل على العين ،والاستهلاك الأقل للطاقة ،ستخدامالا

ازدواج أو ربط الشحنة  ونبائط ،photodiodesوالدايودات الضوئية  ،والدايودات الانهيارية ،PMTs:الـ الكشافات

charge coupled devices CCD  ها كل من هذه الكاشفات له المميزات والخواص استخدام يُمكنكلها كاشفات

واحد من هذه الكاشفات مثل الكاشفات الضوئية يعتمد على نوع التطبيق وبعض الأهداف  يختيار أا.الخاصة به

( LEDsالـ  استخدامحالة  فيالمصادر الضوئية )وبالذات  يتم ربط،أغلب التصميمات في.التصميمية المحددة

بعض التصميمات  فييجب أن نلاحظ أنه  .والكاشفات الضوئية على سطح المريض عن طريق الألياف الضوئية

تكون مكونات اكتساب .والدايودات الضوئية( على السطح مباشرة LEDsمثلًاالـ ربط المصادر والكاشفات ) يُمكن

فإنه ليست كل  ،على الرغم من ذلك .تم معالجة البيانات وتكوين الصورةجزء من الحاسب، حيث ت ادةالبيانات ع

 .وبالذات الأنظمة المدمجة وعالية التنقل يالأنظمة تكون موصلة على حاسب شخص

 فيتكون  CWالـ حالة  في.والنطاق الزمني ،يوالنطاق التردد ،CW:الـ أنماط لاكتساب البيانات ةهناك ثلاث

هرتز(  19-1 ي)حوال جداًمعدلة المقدار عند ترددات منخفضة  يالعادة شدة الضوء المنبعث من المصدر الضوئ

 مقداريا عند تردد عالٍ ييتم تعديل المصدر الضوئ طرق النطاق الزمني في.تمييز المصادر الضوئية وقتيا يُمكنبحيث 

 :ية كما يلدالة جيبي استخدامب ،جاهرتزيم 599حتى  199 يحوال جداً،

 

(1,62رقم ) المعادلة                                          S=I0+I(w)sin(wt+θ(w)) 
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 هي θو  ،ACمركبة التيار المتردد  هيIو  ،DCتعرف بأنها مركبة التيار الثابت  I0و  ،شدة الضوء هي Sحيث 

ويتم تحليله إلى  ،يتم كشفه يتم تحويله إلى إشارة كهربية عن طريق الكاشفات الضوئية الذيالضوء  .زاوية الطور

يتم تحديدها أساسا عن طريق معامل  DCالـ و ACالـ الإشارات  .والطور DCو  ACبعض الإشارات الجيبية 

 فيوالطور تكون دالة  ACالـ كل من إشارات  .بينما تكون زاوية الطور أكثر حساسية لمعامل التشتت ،الامتصاص

 ،بهذا المعنى .CWالـ تكون أساسا مكافئة للإشارة المقاسة بطريقة  DCالـ من الجدير ملاحظة أن إشارة .تردد التعديل

فإن نسبة الإشارة وعلى الرغم من ذلك  .CWالـ تحقق معلومات أكثر من طريقة  يالنطاق التردد ةقيفإن طر

 في نظر إلى النظام الموضحعلى ذلك اال كمث .CWالـ حالة  فيكون أقل من نظيرتها هذه الطريقة ت فيللضوضاء المقاسة 

بالترابط مع مجس متعدد  ،دراسة نشاط المخ في( مثل هذه النوع من التجهيزات يستخدم عادة 1,10الشكل رقم )

 .نفس الشكل فيالحساسات كما هو موضح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يقوم الكاشف  .يعن طريق المصدر الضوئ 50psيحوال جداًنبضة قصيرة ال يتم إرس ،طرق النطاق الزمني في

على المسافة بين المصدر  عتماداًا للتصوير العصبي 1ns-0.1الزمن )زمن تأخير مقداره  فيبقياس شدة الضوء كدالة 

فإن  ،يفإنه عمليا ونتيجة الحساسية المحدودة للكاشف الضوئ ،على الرغم من ذلك .(يوالكاشف وشكلها الهندس

من  .مدى فترات زمنية قصيرةعدد الفوتونات المتراكمة على هذه الدالة تكون متقطعة زمنيا ويتم قياسها بدلالة 

 

 )ب( مجس ضوئى حزامى لدراسة المؤثرات القشرة الدماغية. DOT( )أ( مثالـ على نظام النطاق الترددى الـ 1,19الشكل رقم )
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وإذا  يفإنه إذا استطاع شخص توليد النبضة دلتا )بمعنى نبضة متناهية القصر( كدخل ضوئ ،نظام القياسوجهة نظر 

 impulseفإن الإشارة الضوئية المقاسة ستكون الاستجابة الصدمية  ،غير متغير الزمن والإزاحة اًًّيكان النظام خط

response باستخدم عدد لا  يالنطاق التردد فيأخذ قياسات  ءفىتكا فإن طريقة النطاق الزمني ،نىعبهذا الم .للنظام

تكون حساسية القياس )عدد الفوتونات المجمعة عن طريق الكاشف  ،الحقيقة في.من ترددات التعديل ينهائ

 نظام يعمل بطريقة النطاق الزمنيلا يوجد . التقنيات الحالية في( عاملا محددا أساسيا جداًفترة زمنية قصيرة  يفيالضوئ

توفر القيل من الوحدات الخاصة مثل  التيعلى الرغم من وجود بعض النظم  ،حتى وقت كتابة هذا الكتاب

Becker&Hickl برلين بألمانيا في. 

 في.كثر الأنظمة نضوجامن أ تقريباًتم دراستها و التيظمة أهم الأن DOTالـ  ييعتبر نظام تصوير الثد تقريباً

وعادة تكون متداخلة أو ،يالثدل العادة يتم وضع المصادر الضوئية والكاشفات بحيث تكون قناة القياس من خلا

المنزل للمسح  في ستخدامللا ي( لقد تم تطوير نظام مسح يدو1,29الشكل رقم ) فيمعشقة لزيادة كفاءة القياس كما 

من  اًككاشف وزوج اًيضوئ اًيستخدم هذا الجهاز دايود.عن طريق الشخص للكشف المبكر عن الأورام الثديية يالذات

إذا كان معامل طول  .درجة 179مقداره  يكمصادر ضوئية تعمل عند تضاد طور يذات التعديل المقدار LEDsالـ 

وهذا  ،مقداره صفر يطور زاو لها فإن الإشارة الضوئية المقاسة يكون اً؛يللقناتين متساو PDFيالفعل يالطريق الفرق

 فإن عدم التجانس فوق حجم معين ،يعن طريق مسح الجهاز على كل الثد .يدل على وجود وسط متجانس تماما

( وهذا يقدح 1,29الشكل رقم ) فيالقياس كما  يقنات فيPDFالـ  فيالكشف عنه عن طريق حدوث التكافؤ يُمكن

 .إنذار معين

واحد من التطبيقات الواعدة هو مراقبة  .للأغراض العلاجية يعتبر مجالا بحثيا نشطا DOTالـ إن تطوير أنظمة 

 DOTالـ تساعد  .بعد عمليات المخ ىبالنسبة للمرض جداًتكون مهمة  التيو ،بعد عملية أكسجة أنسجة المخ فيالتعا

يه ، تطبيق يستعيد المريض وع بدلا من الانتظار حتى ،التشخيص المبكر لتناقص الأكسجين للتقليل من تلف المخ في

يكون من الصعب  التيو ،الدماغ المتأثرة بالسكتة الدماغية فيللمنطقة القشرية  يتدخلالغير مهم آخر هو التشخيص 

تلف مستديم  يبالحاسب قبل حدوث أ يأو المسح المقطع غناطيسيالتصوير بالرنين الم استخدامبتشخيصها 

يدل على  يالثد في يعادالغير و يالعال يفإن الامتصاص الضوئ مثلًا، يحالة تشخيص سرطان الثد في.للنسيج

 .يللطبيب ليأخذ قراره بأخذ عينة حية من الثد يأنه دليل قو مما يعني ؛من الأوعية الدموية تركيز عالٍ
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 الإشارات الحيوية  (1,3)
Biosignals 

هذا  فيتم شرحها  التييتم الحصول عليها من أنظمة التصوير المختلفة  التيبالإضافة إلى المعلومات الهامة 

المريض والحصول منها على يتم إجراؤها على  التيمن القياسات التشخيصية الأخرى  اك عدديوجد هن ،الفصل

 ،electrocardiography, ECG/EKGللقلب  يتتضمن هذه القياسات المخطط الكهرب .تم دراستها وتحليلهابيانات ت

هذه  فيإن بيانات الشكل والتوقيت والترددات الموجودة  .electroencephalography, EEGللمخ  يوالمخطط الكهرب

هذه القياسات لا تكون .التشخيص فيالكثير من المعلومات المفيدة  يشكل تتابعة زمنية تحتو فيتكون  التيالقياسات 

على الرغم من  ،على أنها إشارات ولكن ينظر إليها ،ولذلك فإنها لا ينظر إليها على أنها صوراً ؛موزعة مساحيا

سنقدم  .العالية الشدة تسمح بإمكانية تحديد موضع هذه الأنشطة العصبية EEGالـ ملاحظة أن مصفوفات  يُمكنأنه 

 .EEGالـ و ECGالـ  يلكل من إشارت جداً مختصراً هنا وصفاً

 للمخ يالمخطط الكهرب (1,3,1)
يتم إجراؤها على جمجمة المريض للمجالات الكهربية الناتجة من  التيعلى القياسات  EEGالـ يشتمل 

 59مع مركبات ترددية أقل من  ،ميكروفولت 199 يمقدار هذه الإشارات يكون حوال .الأنشطة العصبية التلقائية

وضع  يُمكنكما  ،ا تبعا لكل مريضيموزعة تشريح ،على سطح الجمجمة اًإلكترود 21العادة يتم وضع  في.اًهرتز

أحادية أو ثنائية  أن تكون يُمكنهذه الإلكترودات  .المسافات البينية بين هذه الإلكترودات فيإلكترودات إضافية 

 

( )أ( تضاريس المصدر الضوئي )المتصل( والكاشف )المنقط( في تجربة حقيقية للتصوير الثديى )ب( الثدى وقد تم 1,15الشكل رقم )
وضعه بين لوحين بحيث تم تثبيت المصادر والكواشف )ي مكن استخدام سائل للتوافق الضوئي لتحسين التلامس 

 ,S. Niokaباستخدام الرنين المغناطيسي )أعلى(. ) )الأسفل( بالمقارنة بصورة الثدى DOTالضوئي( )ج( صورة الـ 

B. Chance, Technology in cancer research and treatment, vol. 4, pp. 497, 2005) 
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القياسات إما المتوسط من كل الإلكترودات  فيالإلكترودات الأحادية القطبية تكون النقطة المرجع لها  .القطبية

 .الجهد بين اثنين إلكترود فيودات الثنائية القطبية تقيس الفرق توصيلة الإلكتر .أو إلكترود عام أو متعادل ،الأخرى

تنبع  .thetaوثيتا  ،deltaودلتا  ،betaوبيتا  ،alphaعلى مركبات مقابلة للموجات ألفا  EEGالـ إشارة  يتحتو

قياس موجات البيتا من الفصوص  يُمكنو ،المرضى المستيقظين مع قفل العينين فيموجات الألفا من المنطقة القذالية 

لكل واحدة من  التقريبي يالمدى التردد .وتوجد موجات الدلتا والثيتا عندما يكون المريض نائما ،ريةداالأمامية والج

لموجات  اًهرتز 6 و نصف حتى ،لموجات البيتا 39-13و  ،فالموجات الأل اًهرتز 13-7 :هذه الموجات هو

حيث تبين  ،حالة الجروح المخية فييكون  EEGلل  يالإكلينيك ستخدامالا .لموجات الثيتا اًهرتز 7-6و  ،الدلتا

 أيضاEEGًالـ تستخدم تسجيلات  .المخ فيالموجية الغير عادية لهذه الموجات المناطق المجروحة أو المريضة ال الأشك

مع  ،النشاط الزائد للإشارة الكهربيةل تحديد بداية ومدة بقاء النوبة من خلا يُمكنحيث  ،مرضى الصرع فيبكثافة 

 .(1,21الشكل رقم ) فيوجود نبضات مرتفعة وضيقة خطيرة كما هو موضح 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 electrocardiogramsالمخططات الكهربية للقلب  (1,3,1)

تنبع النبضات القلبية الإيقاعية و المتناغمة من خلايا تنظيم هذه الضربات الموجودة عند العقدة الجيبية الأذينية 

sinoatrial SA node ل تمر النبضة الكهربية خلا .يالأذين الأيمن مع الوريد الأجوف العلوال والموجودة عند اتص

يتم تأخير النبضة عند العقدة الأذينية البطينية  .يسرلأالأذين ا وبعده أولًاالألياف الموصلةلتنشط الأذين الأيمن 

atrioventricular, AV, node  قبل أن تستمر إلى حزمة هسbundle of His،  ثم تفريعات الحزمة اليمنى ثم شبكة

ذلك إزالة سريعة  يتبع.اًفولت يميلل 09- قبل الإثارة يكون جهد الاستقرار البطيني .Purkinji network يبيركينج

قبل أن يرجع الغشاءإلى جهد الاستقرار بسبب  ،ثانية يميلل 399 ىحت 299 يحوالفي depolarization للاستقطاب

 .repolarizationإعادة الاستقطاب

 
 

 تبين وجود النوبة الصرعية. EEG( الزيادة في النشاط الكهربي للمخ مقاسة بالـ 1,11الشكل رقم )
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النظر للإشارة  .يُمكنللقلب عن طريق إلكترودات يتم وضعها على سطح الجسم ييتم قياس النشاط الكهرب

والتركيبة  ،Pمن الخواص المهمة لهذه الأنشطة الموجة  .المقاسة على أنها مجموع أنشطة كهربية مختلفة موزعة مساحيا

QRS،  والموجةT  ( حيث تكون الفترات الزمنية وفترة بقاء هذه الموجات أو 1,22الشكل رقم ) فيكما هو موضح

بينما تقابل  ،إزالة الاستقطاب من الأذين Pتقابل الموجة  .لحالة القلب يتشخيص إكلينيك هذه الخواص عبارة

الفترة  .فتكون مصحوبة مع إعادة الاستقطاب للبطين Tوأما الموجة  ،إزالة الاستقطاب من البطين QRSالتركيبة 

 .ادة الاستقطابفترة إع هيS-Tوالفترة  ،البطينية الأذينية التوصيل من العقدة فيخير تقابل التأ P-Rالزمنية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الإلكترودات واحد من  استخدام هيالطريقة العادية  .عملية القياس فيعدد من الإلكترودات  استخداميتم 

( 1,22الشكل رقم ) .( يوالرجل اليمنى )للأرض ،والرجل اليسرى ،والذراع الأيسر ،على كل من الذراع الأيمن

حالة  فيمثلًا،. فECGخواص الإشارة  فياختلاف  فيالعادة تتسبب الأمراض المختلفة  في.يالعاد ECGالـ )أ( يبين 

زيادة  فيمما يتسبب  ؛نتيجة هذه العقدة يزيد بدرجة كبيرة فإن التأخير الزمني ،AVمرض العقدة الأذينية البطينية 

 .( يبين مثالا آخر لحالة الرفرفة الأذينية1,22الشكل رقم ) .P-Rالفترة الزمنية  فيكبيرة 

 
 
 
 

 

لشخص سليم. )ب( شكل يبين الرفرفة الأذينية حيث تسافر النبضات التنظيمية في  ECG( )أ( مخطط كهربي للقلب 1,11الشكل رقم )
 مسقط دائرى خلال الأذين.
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 ملاحق  (1,9)
 Fourier Transformsمحولات فورير  (أ,1)

 :بالمعادلة التالية النطاق الزمني فيs(t)لإشارة  يمحول فورير الأمام ىعطيُ

 

 ( )  ∫  ( )
 

  
  (أ,1المعادلة رقم )                                             

 

 :عطى بالمعادلة التاليةيُ S(f)يالنطاق التردد فيلإشارة  يمحول فورير العكس

 

 ( )  
 

  
∫  ( )
 

  
  أ(,2المعادلة رقم )                                             

 

 :بالعلاقة ىعطتُفي النطاق المسا فيs(x)لإشارة يبنفس الطريقة فإن محول فورير الأمام

 

 ( )  ∫  ( )
 

  
  أ(,3المعادلة رقم )                                             

 

 :تعطى بالعلاقة يالنطاق التردد فيS(K)المقابل لإشارة  يومحول فورير العكس

 

    ( )  
 

  
∫  ( )
 

  
 أ( ,6رقم ) المعادلة                                           

 

المقابل لذلك  يوالعكس يالأمام ومحول فورير المتعدد الأبعاد ،أكثر من بعد فيالعادة يتم اكتساب الإشارات  في

 :يعطى بالعلاقتين

 

 (        )  ∫ ∫ ∫  (     )
 

  
     (           )      

 

  

 

  
  (أ،5المعادلة رقم )                       

 

 (     )  ∫ ∫ ∫  (        )
 

  
     (           )         

 

  

 

  
  (أ،4رقم ) المعادلة                      
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 Filtered Backprojection المرشح يالإسقاط العكس أ(,1)

يرمز لها بالرمز  التيو ،إن مشكلة تشكيل صورة ثنائية الأبعاد من تتابع من الإسقاطات الأحادية الأبعاد

p(r,φ)  أوزانا متساوية للبكسلات المشاركة  ييعط يالإسقاط العكس .الكثير من أنظمة التصوير فيتعتبر مشكلة عامة

الصورة  يويتم جمع شدة البكسلات لتعط ،هذه العملية يتم تكرارها لكل الإسقاطات .إسقاط معين فيكل نقطة  في

 :التعبير عنها بالمعادلة يُمكنf(x,y)حسابيا  .f(x,y)،المشكلة

 

    (   )  ∑  (    )
 
 أ( ,8رقم ) المعادلة                                             

 

تكون معالجتها  التيو ،البسيط بعض المشاكل والضبابية يينتج عن الإسقاط العكس .عدد الإسقاطات هي nحيث 

قبل  ،h(r)،يمرشح مساح فيp(r,φ)هذه العملية يتم ضرب كل إسقاط  في.المرشح يالإسقاط العكس استخدام في

جيب التمام منخفض التمرير  ،Shopp-Loganشوب لوجان  ،ستخدامالشائعة الاال من الدو .يالإسقاط العكس

lowpass cosine،  ومرشحات هامنج العامةGeneralized Hamming filters. يتم إجراء  ،للحصول على كفاءة حسابية

 ،P(k,φ)لإعطاء  rعلى كل إسقاط على طول المحور  يتم إجراء محول فورير .يالمساح يالنطاق التردد فيالعملية 

 :حيث P'(k,φ)للحصول على  ،h(r)تمثل محول فورير ل  التي،H(k)فيP(k,φ)وبعد ذلك يتم ضرب 

 

P'(k,φ)=P(k,φ)H(k)                                                أ(,7رقم ) المعادلة  

 

حيث يتم  يللرجوع مرة ثانية للنطاق المساح P'(k,φ)على الإسقاطات  ييتم إجراء محول فورير العكس

 :المعادلة التالية فيكما  f(x,y)،الإسقاط للحصول على الصورة النهائية

 

 (   )  أ( ,0المعادلة رقم )                                        {(   )  }       ∑ 

 

Fحيث 
 .يتمثل محول فورير العكس 1-
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 Iterative Image Reconstructionللصورة  يالتشكيل التكرار  (أ,1)

تقنيات عكسية مثل  استخدامبتشكيلها  يُمكن SPECTالـ و PETالـ فإن صور  ،فيما سبقوضحنا أكما 

على الرغم من أن مثل هذا النموذج البسيط لتكامل الخط لا  ،المرشح لإشارات الخط المتكاملة يالإسقاط العكس

 فيتغيرات  PETالـ  فيويوجد  ،وجد هناك دالة نقطة انتشارية تعتمد على العمقت SPECTالـ  في،كمثال ييكون حقيق

 فيولم يؤخذ  ،الموضوع المهم الآخر.الكشافات فيحالة تشتت كومبتون  فيحساسية أزواج الكشافات المختلفة كما 

 وهذا يعتبر عاملًا ،البيانات فيهو التغيرات الإحصائية المحكومة بتوزيع بواسون التقنيات التحليلية  استخدامحساب 

 .خاص الأهمية عندما يكون عدد العمليات قليلا

الهدف هنا هو تقدير الاعتماد  .SPECTالـ و PETالـ فيتشكيل الصور  فيتستخدم التقنيات التكرارية بكثافة 

للطرق التكرارية  .يُمكنمع البيانات المقاسة اًأحسن توافق ييعط الذي يالراديو يالخاص لتوزيع الأثر الإشعاع

بالافتراض  أيضاًإنها تسمح  .بين المصدر والكاشفيللتكامل الخط نمذجة عملية الكشف بدون الافتراض الضمني

أن توصف  يُمكن التيهناك عدد كبير من الخواريزمات المختلفة  .ضوضاء المقاسةللطبيعة الإحصائية لل الضمني

بمعنى الخواريزم الخاص  .خطوات الأمثلة -2 .ختيار دالة التكلفة ونموذج البياناتا -1 :معاملات ةبدلالة ثلاث

بمعنى معدل تقارب الخواريزم  ،التكلفة الحسابية للخواريزم -3 .لتقليل دالة التكلفة وإماالمستخدم إما لتعظيم 

 .وثباته

بيانات الإسقاطات  هيyحيث  ،y=Pfوصف مشكلة التشكيل على أنها حل مجموعة المعادلات  يُمكن

أول طريقة تكرارية تستخدم نموذج توزيع  .توزيع المصدر المجهول هيfو ،مصفوفة الإسقاطات هيPو  ،المقاسة

ل مع افتراض أن الكشف عن أحداث اضمحلا .maximum likelihood, MLالأعظم ال بواسون كانت طريقة الاحتم

 :يعطى بالمعادلة التالية yـالمشروط للال فإن الاحتم ،الإشعاع الراديو تكون غير معتمدة

 

( | )  (أ،19رقم ) المعادلة                                         ∏      
   

  

   
 

 

لوغاريتم  ستخداماعن طريق تعظيم المعادلة السابقة )عمليا يتم  fأن تقدر  MLلل  يُمكنالآن 

هناك طريقة ذات صلة  .الحوادث العشوائية والمتشتتةيفترض أنه تم تقدير  PETالـ فيهذا الخواريزم  استخدام.التقدير(

 .expectation maximization, EMتستخدم خواريزم تعظيم التوقع  MLالـ لحل مشاكل 

طريقة المجموعات  استخدامبولذلك فإنها عمليا يتم تنفيذها  جداً؛تتقارب ببطء  ML-EMالـ طريقة إن 

يتم فيها تقسيم البيانات المكتسبة إلى عدد من  التيو ،ordered subset EM, OSEMالجانبية المرتبة لتعظيم التوقع 
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بالتتابع لكل مجموعة جانبية )إن هذا يشابه منطقيا تنفيذ محول  EMالـ ويتم تطبيق خواريزم  ،المجموعات الجانبية

يتم تجديد قيم الفوكسيلات وقتيا أثناء عملية  ،كل هذه الخواريزمات في.فورير السريع لخواريزم محول فورير المقطع(

 .تصاعديا طرق المحاور التكرارية فيتجديد فوكسيل واحدة مع كل تكرار كما  هيوطريقة بديلة لذلك  ،التكرار

من العمليات الشائعة  هيالتنعيم المسبق  مثلًا،ف .إضافة المعرفة المسبقة إلى عملية التكرار أيضاًمن الممكن 

إن هذا سيسمح بالاختيار بين مجموعات متكافئة من  .للدالة الاحتمالية يتم إضافة جزاء تنعيمحيث ت ،ستخدامالا

 .تعتبر ضمنيا طرقا غير سليمة الشروط SPECTالـ و PETالـ  في MLالـ سيقود إلى موضوع أن طرق  أيضاًوهذا .الحلول

سليمة تشتمل على ترشيح التشكيل وإيقاف عملية التكرار قبل حدوث الغير هناك طرق بديلة لمشكلة الشروط 

 .شروط مسبقة التحديد استخدامبالتقارب 

 

 

 تمارين (1,15) 
واحدة منهما تقابل شعاع أشعة إكس بطاقة فعلية  .شعة إكسلأ يبين صورتين (1,23الشكل رقم ) -1

 ،الصورتين مقابلة لكل من قيم الطاقة السابقة يشرح أا .50keVوالثانية بطاقة فعلية ممقدارها  ،140keVمقدارها 

 .تباين الصور وشدة الإشارة فيالفروق  فيوالسبب 

 

 

 

 

 

 

 

 

هل يجب وضع شاشة التكثيف أمام فيلم أشعة إكس أم خلف الفيلم من أجل  ،يتصوير الثد في -2

 .شرح أسباب إجابتكصول على أعلى تحديدية مساحية   االح

عند الموضع المعلم  ينشاط إشعاع مساحة واكتشف وجود ،لأحد المرضى SPECTلقد تم أخذ مسح  -3

كان  يبافتراض أن النشاط الإشعاع .SPECTالـ ( يبين مخطط العلامات من مسح 1,26الشكل رقم ) .".x"بالعلامة 

 

 .1تمرين ( صورتان أشعة إكس سطحيتان لليد, انظر 1,11الشكل رقم )
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فترض أن الإسقاط عند ا ،  )للتسهيل يفما هو شكل منطقة النشاط الإشعاع ،المنطقة المستهدفةل منتظما خلا

 ( .عندما يكون تحت المريض مباشرة SPECTالـ الدرجة صفر يقابل كاشف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مة معاملات تباين الصورة مع البروتوكولات الإكلينيكية المقابلة مع شرح بجملة واحدة عن حاول مواء -6

 .هذا المعامل بالذات استخداملماذا تم 

 .Tri-iodinated–based compoundsأ( 

18ب( 
F-fluorodeoxyglucose. 

99mج( 
Tc-sulfur colloid (~2 µm diameter). 

 .Barium sulphateد( 

133هـ( 
Xe gas. 

  تصويرSPECT للكبد. 

  تصوير ورمPET. 

 .فلوروسكوب أشعة إكس 

 يتصوير أوعية بأشعة إكس بالطرح الرقم. 

هناك ثلاث  .للقلب SPECTالـ ( يبين تجهيز ماسح 1,25الشكل رقم ) فيالمبين  يالشكل التخطيط -5

إرسم  .القلب )أسود( فيوالنويات المشعة موزعة  ،الرئتين )أبيض( ،(يأنسجة ناعمة )رماد :مساحات موضحة

 

للتوزيع الحيوى للنويات المشعة التمركزة  SPECT( مخطط العلامات الذي تم الحصول عليه من ماسح الـ 1,14الشكل رقم )
 .1انظر تمرين  xعند الموضع 
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الحالات  في 6-1كشف من المواضع تخطيطيا بنفس مقياس الرسم الإسقاطات أحادية البعد عند كل موضع 

 :التالية

 

 .للبيانات يأ( ليس هناك تصحيح اضمحلال

 .مع تصحيح البيانات بناء على هذا المعامل ،لمعامل النسيج الناعم يمنتظم مساول ب( افتراض معامل اضمحلا

 .يمصدر خارجال باستعم يمعتمدا على مسح انتقال يج( تصحيح اضمحلال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نبضة  استخدامب( 1,24الشكل رقم ) فيللهدف الموضح  Bالحالة  فيرسم تخطيطيا صورة فوق صوتية ا -4

x10)الكل  1.5الكبد  ،1.38الدهون  ،1.52الحوصلة  ،1.61للعضلات  :المعاوقات الصوتية .ميكروثانية 1زمنها 
5
 

g/cm
2
s). ل معاملات الاضمحلا(dB/cm/MHz):  سرعة  .1.0والحوصلة  ،1.0الكبد  ،0.8الدهون  ،1.0العضلات

 .3080الحوصلة  ،1540الكبد  ،1540الدهون  ،1540العضلات  :(m/s)الصوت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .5المستخدم في القلب. أنظر تمرين  SPECT(. شكل تخطيطى للتجهيزات المستخدمة في ماسح الـ 1,15الشكل رقم )
 

 

 .1. انظر تمرين Bلأنسجة مختلفة في الجسم تستخدم لتوليد صورة فوق صوتية في الحالة  ( تمثيل هندسى1,11الشكل رقم )
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 mirror"تعرض ما يعرف بمشكلة المرآة  Bالحالة  في( يبين صورة فوق صوتية 1,28الشكل رقم ) -8

artifact" إلى هذا التأثير يقد يؤد الذيشرح السبب ا. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هناك زبون يريد حساس  .صوتيات وتعمل لدى شركة تصنع الحساساتالتخيل أنك مهندس فوق  -7

لهذا  يرسم تخطيطيا شكل الشعاع القطرا .اًسنتمتر 2,5ونصف قطره  ات،ميجاهرتز 5مكبس مسطح رنينه عند 

الماء عند درجة  فيمع توضيح موضع آخر قيمة عظمى محورية  ،الحساس كشدة على أحد المحاور مع المسافة المحورية

 . ما هو مقدار تخانة هذا الحساس .درجة مئوية 29حرارة 

 اتسنتمتر 5وموجود عند عمق مقداره  اًمتر يميلل 6وعاء قطرة ل تخيل أننا نريد معلومات التدفق خلا -0

 5دورات فوق صوتية بتردد  5صوتية )كل نبضة تتكون من الفوق ال تتابع من النبضات إذا تم إرس .ت الجلدتح

 ،وفتح البوابة عند المستقبلوزمن التأخير بين نهاية النبضة المرسلة  ،صوتيةالفوق ، حدد طول النبضة (اتميجاهرتز

 1569 يالنسيج تساو فيصوتية الفوق ه البوابة مفتوحة )بفرض السرعة ستظل فيه هذ الذيومقدار الزمن 

 تحديدها    يُمكنأعلى سرعة  هيما  .متر/الثانية(

 

 

 

 

 

 .1أنظر تمرين  B( توضيح لمشكلة المرآة في صورة فوق صوتية في الحالة 1,11الشكل رقم )
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والثانية نسيج  ،اًورم يمساحة تحتو :على المساحات التالية يتحتو المخ مراد تصويرها فيناك منطقة ه -19

 :هيذات الصلة  غناطيسيمعاملات الرنين الم .اًدهون يوالثالثة مساحة تحتو ،يعاد يمخ
ρ(tumor) =ρ(fat) >ρ(brain) 

T1(fat) >T1(tumor) >T1(brain) 
T2(fat) >T2(tumor) >T2(brain) 

 

الثلاثة  ه للحصول على تباين بين هذه الأنواعاستخدامالموزون المفروض  يالمغزل-ما هو نوع تتابع الصدى

مشتملا على لماذا النوعين الآخرين من الوزن لن تعمل أو غير مناسبة  ،أسبابكشرح المختلفة من الأنسجة   ا

 .ستخدامللا
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