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على  اعتماداًجهاز الرنين المغناطيسي  جودة صورة
 عزوم البروتونات

 
 * أ.د حسن المقدم

     نبيل رومية **
 :الممخص

ويختصر   Magnetic Resonance Imaging التصوير بالرنيف المغناطيسي
ىو أحدى تقنيات التصوير الطبي التي لا تستخدـ الأشعة السينية أو أي   MRI بالرمز

الخواص المغناطيسية  دراسة بالاعتماد عمىويتـ ذلؾ نوع آخر مف الأشعة الضارة. 
بداخؿ  ما طريقة لرؤيةأفضؿ  يعتبرو ساف بشكؿ طبيعي، الموجودة أصلًا في جسـ الإن

 بعيداً عفوبشكؿ آمف  عمى التصوير بدقة عالية جداً  لو قدرةحيث و  الجسـ البشري
المغناطيسي متناىية لمرنيف لاالتطبيقات الالوقت ازداد الاىتماـ ب ومع ةالمؤين اتالإشعاع

مثاؿ حي عمى القدرة  الرنيف المغناطيسيويعتبر  الدماغ،خاصة في مجالات تصوير 
وتقويتيا اليائمة لمعقؿ البشري في إدراؾ الظواىر الطبيعية وتطويعيا والتحكـ بيا 

 حياة البشرا بأقصى حد في تحسيف لموصوؿ إلى نتائج يتـ الإستفادة مني وتحسينيا

 
 الكممات المفتاحية:
زمف  –الاسترخاء الأوؿ زمف  –وتونات ر الب –العزوـ المغناطيسية  –الرنيف المغناطيسي 
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MRI image quality based on the 

moments of protons 
======================================== 

*Prof: Hassan Al-Moukadam 

** Nabeel Roumia 

 

Abstract 

Magnetic Resonance Imaging (MRI) is a medical imaging 

technique that does not use x-rays or any other type of harmful 

radiation. This is done based on the study of magnetic properties 

that are naturally present in the human body, and it is considered 

the best way to see what is inside the human body and where it has 

the ability to image with very high accuracy and safely away from 

ionizing radiation. With time, interest in the endless applications of 

magnetic resonance has increased, especially in the fields of brain 

imaging. Magnetic resonance is a vivid example of the tremendous 

ability of the human mind to perceive, adapt, control, strengthen 

and improve natural phenomena to reach results that can be used to 

the fullest extent in improving human life. 
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 مقدمة:
عمى تقنية التصوير بالرنيف المغناطيسي لتصوير أمراض متنوعة تشمؿ أوراـ يُعتمد 

الدماغ والجمطات والسرطانات وأمراض القمب والجياز اليضمي بالإضافة إلى الأربطة 
والأوتار والمفاصؿ. حيث يمكننا الحصوؿ عمى صور دقيقة وتفصيمية ثنائية أو ثلاثية 

تصوير الأنسجة الرخوة بوضوح عالي. وىو جياز الأبعاد. ويتميز الرنيف المغناطيسي ب
آمف ومناسب لمكبار والصغار. تـ إختراع جياز الرنيف المناطيسي نتيجة لتراكـ المعرفة 

. لكف دخولو بشكؿ 1950في فيـ الخواص الفيزيائية والكيميائية واليندسية بدءاً مف عاـ 
كاف حدثاً مذىلًا  1977 الإنساف بدءاُ مف عاـ واضح وقوي كجياز يستخدـ في تصوير 

 [2]في عالـ الطب الحديث وشكؿ بعد ذلؾ ثورة في تقنيات التصوير الطبي.
ونحف نحتاج لمتصوير بيذه التقنية شيئيف رئيسييف بشكؿ مبدئي: الأوؿ ىو الحصوؿ 

جداً وىذا ىو المكوف الرئيسي في جياز الرنيف المغناطيسي  مغناطيس قوي عمى
القادمة مف المريض.  رسؿ موجات راديوية ويستقبؿ الإشارةجياز آخر ي بالإضافة إلى

 وسيتـ مناقشة ىذا الأجراء في ىذا البحث.
 
 البحث: فهد

 عمؿ أجيزة الرنيف المغناطيسيتحسيف دراسة  -
 العزوـ المغناطيسية لمبروتونات في عمميات التصوير دور -
 الرنيف المغناطيسيتأثير المغنطة الأفقية والمغنطة الشاقولية عمى صور أجيزة  -

 
 مشكمة البحث:

تحسيف دقة ووضوح صور الرنيف المغناطيسي اعتماداً عمى العزوـ المغناطيسية 
 لمبروتونات
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 مواد وطرائق البحث:
 التصوير باستخداـ أجيزة الرنيف المغناطيسي الحاصؿ في استناداً عمى التطور

ت فقد تم، الحية وتشخيص الأمراضواسع ليذه الأجيزة في دراسة الخلايا والاستخداـ ال
دراسة تأثير العزوـ المغناطيسية لمبروتونات بيدؼ الحصوؿ عمى الصور بدقة عالية بما 

فتح آفاؽ جديدة ومفيدة وبالتالي  يساعد في التشخيص الدقيؽ لمحالة الصحية المدروسة
 في التطبيقات العممية

 :المغناطيسية في جسم الإنسانالخصائص 
ة الموجودة الخواص المغناطيسي تعتمد عمىسابقاً أف تقنية الرنيف المغناطيسي  ذكرنا

داخؿ الجسـ  لكف ماىي وأيف توجد الخواص المغناطيسيةو  أصلًا في جسـ الإنساف،
يمكف تعزيز وتقوية ىذه حيث البشري؟! الجواب ىو في البروتونات الموجبة الشحنة. 

 [1]يسي.ثر داخؿ جياز الرنيف المغناطالخواص أك
في جسـ الإنساف مثؿ ذرات الييدروجيف  العناصر الموجودة تتواجد البروتونات في أنوية

بالمائة مف الماء  70 بما أف جسـ الإنساف يتكوف مفو  .إلخ…والأكسجيف.  والكربوف 
نظراً التصوير بالرنيف المغناطيسي.  لتحسيفبروتونات ذرة الييدروجيف  فأنو يتـ اختيار

 الطبي عمى كمية الييدروجيف إشارة الرنيف المغناطيسي المستخدمة في المجاؿ لاعتماد
مف الممكف إستخداـ عمماً أنو  .وومكوناتالجسـ موجودة بكثرة في أغمب أنسجة ال

إلا أنيا لف  بروتونات ذرات أخرى كالكربوف والصوديوـ وىي متواجدة في جسـ الإنساف
الييدروجيف يتواجد في جسـ الإنساف بعدد أكبر  فتقدـ صورة بجودة مقبولة عمى اعتبار أ

يتكوف   H2O أف جزي الماء الواحد ، ومعموـتخدـ في الرنيف المغناطيسيبكثير ولذلؾ يس
 .مف ذرتيف ىيدروجيف بالإضافة إلى ذرة أكسجيف

وكأنو  توجد خاصيتاف يمتكميما البروتوف تجعمو يتصرؼتجدر الإشارة إلى أنو و 
 :مغناطيس

  لو شحنة موجبةالبروتوف  .1
 )المؼ الذاتي( السبيف  البروتوف يتحرؾ حركة مغزلية تسمى  .2
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يتولد مجاؿ مغناطيسي. ىذا مايحدث لمبروتوف الموجب الشحنة  ود شحنة متحركةعند وج
مرتبط بيذه الحركة  عزـ المغناطيسيمغزلي. ونجصؿ أيضاً عمى  عندما يتحرؾ بشكؿ

البروتوف الواحد وكأنو مغناطيس لو قطبيف  يكوف سموؾبيذا الدورانية )المغزلية( لمبروتوف 
 [2] .شمالي وجنوبي

 
 
 
 
 
 

 (: بروتوف موجب الشحنة يدور حوؿ نفسو1الشكؿ )
المجاؿ المغناطيسي لمبروتوف محدود وصغير جداُ ولكف جسـ الإنساف يحتوي عمى العديد 

لا يوجد ليا  لكف مع ذلؾ، % ماء70جيف خاصة أنو يتألؼ مف مف بروتونات الييدرو 
ويمغي بعضيا بعضاً.  جسـالمبعثرة الإتجاىات في  أي تأثير يذكر ويعود السبب إلى أنيا

  .صفرالمجموع العزـ المغناطيسية لمبروتونات تساوي  أف ذلؾ بالقوؿوصؼ  يمكننا
 
 
 
 
 
 

 في جسـ الإنساف لمبروتونات (: توجو السبينات بشكؿ عشوائي2الشكؿ )
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ولكف ليس ليا أي تأثير ولا  تونات في جسـ الإنساف مغانط صغيرةف البرو إمما تقدـ ف
بروتونات المبعثرة عند . لكف ماذا يحدث ليذه المنيا أي إشارة لمتصويرأخذ  يستطاع
  لمجاؿ مغناطيسي خارجي  خضوعيا

 ؟  ⃗⃗⃗⃗
البروتونات سوؼ توحد اتجاىات مجالاتيا المغناطيسية المتولدة المتولدة  في ىذه الحالة

وبالتالي ، )المغزلية( مع اتجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجي بنتيجة الحركة الدورانية
نحصؿ عمى متجو مغناطيسي كمي يمكف الاعتماد عميو في أخذ إشارة الرنيف 

 [4]الإشارة مف ىذا المتجو المغناطيسي.وسنتعرؼ لاحقا عمى كيفية أخذ  المغناطيسي.
 
 
 
 
 

 ر جية السبينات لمبروتونات عند خضوعيا لحقؿ مغناطيسي خارجي(: تغي3)الشكؿ 
 
 

 :حركة لارمور الدورانية
عند وضعيا في مجاؿ  أيضاً  ؾضافة لمحركة الدورانية لمبروتونات حوؿ المحور تتحر بالإ

 خطوؿ المجاؿ المغناطيسي مغناطيسي بحركة دائرية حوؿ
 
 
 
 

وؿ ىو يدور حي و مجاؿ مغناطيسي خارج ضمف(: حركة البروتوف عند وضعو 4الشكؿ )
 )حركة لارمور الدورانية( وراف حوؿ خطوط المجاؿ المغناطيسيلدوانفسو )حركة مغزلية( 
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 قوة المجاؿ المغناطيسي، ر بإختلاؼأف سرعة حركة لارمور الدورانية لمبروتوف تتغي
نسمى ىذا )علاقة طردية(.  ة المجاؿ المغناطيسيشد الدورانية يزيد ترددىا بزيادة الحركةف

ىذه الحركة عند مجاؿ مغناطيسي معيف  ويمكف حساب تردد  رمور.بتردد لا  التردد
 :لارمور قانوف بواسطة

 
                                                                                                                   

 : ىو معامؿ الحيرومغناطيسية    حيث:
 : المجاؿ المغناطيسي الخارجي المطبؽ         

 [3].في الرنيف المغناطيسي ييمنا فقط بروتونات ذرة الييدروجيف
 (: قيـ ثابت الجيرومغناطيسية بالنسبة لبعض العناصر1الجدوؿ )

Gyromagnetic Ratio ( ) in MHz/Tesla Nucleus or Particle 
42.58    

-32.43     
10.71     
40.05     
11.26      
17.24     

-27.204 Electron 
 ي؟أخذ إشارة الرنين المغناطيس مراحل
 الإتزاف -1
 الإستثارة -2
 الإسترخاء -3

 :حالة الإتزان
 سيكوف مجموع المجالات روتونات في مجاؿ مغناطيسي خارجيعند وضع الب
  لمبروتونات موازي لممجاؿ المغناطيسي الخارجي المغناطيسية 

وىذا ما ندعوه   ⃗⃗⃗⃗
والتي لا يمكف أخذ أي إشارة في  (Longitudinal magnetization)ة الطولية بالمغنط
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ىذه الحالة ولا بد لنا مف استثارة البروتونات لكؿ تكوف في اتجاه مغاير لممجاؿ 
تدور حوؿ خطوط مجاليا  كما أف البروتونات ،ي الرئيسي لمحصوؿ عمى إشارةالمغناطيس

 [6]مجاؿ المغناطيسي الخارجي.قوة ال المغناطيسي بتردد معيف يعتمد عمى
 
 
 
 
 
 
 

 (: حالة الاتزاف والمغنطة الطولية5الشكؿ )
 

حالة الإتزاف لايمكف أخذ منيا أي إشارة لأف الإشارة المغناطيسية التي نريدىا تكوف 
ستثارتيا مف ا. ولكي نسجؿ الإشارة لابد تجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجيلإ مطابقة

 [5].بحيث تبتعد عف إتجاه المجاؿ الرئيسي
 
 
 
 
 
 

مكانية التقاط الصور باستخداـ الرنيف  لمبروتونات توجو السبينات(: 6الشكؿ ) وا 
 المغناطيسي
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 :ستثارةالا
وىي عبارة عف طاقة يتـ إعطائيا ليذه   (RF)مف خلاؿ استخداـ الموجات الراديوية

مف  وف قادرة عمى تغيير إتجاه مجاليا المغناطيسي المحصؿالبروتونات بحيث تك
 المغنطة العرضية المغنطة الطولية إلى

يتـ إرساليا بتردد محدد بحيث تستثير البروتونات التي تمتمؾ نفس التردد  موجات الراديو
البروتونات التي ليس ليا نفس تردد  .Resonance فقط في ظاىرة تسمى بالرنيف

موجات الراديو لا يحدث ليا أي إستثارة. بيذا يمكننا إستثارة البروتونات المرغوبة وذلؾ 
البروتونات بواسطة قانوف لارمور ومف ثـ إرساؿ حيث يمكف حساب تردد  .بمعرفة ترددىا
 [7].لكي يتـ إستثارتياية ترددىا مساوي لترددىا )البروتونات( موجات راديو 

 
 
 
 

 
 (: الانتقاؿ مف المغنطة الطولية إلى المغنطة العرضية بتأثير الأمواج الراديوية7الشكؿ )

 
 :(Longitudinal relaxation) الإسترخاء

يتـ الإسترخاء بعد إيقاؼ حيث  .نحصؿ عمى إشارة الرنيف المغناطيسي في ىذه المرحمة
ىنا يتـ خسارة المغنطة و وذلؾ بعودة البروتونات إلى حالة الإتزاف.  يةموجات الراديو ال
بسبب خسارة البروتونات لمطاقة التي أكتسبتيا  طولية.المغنطة ال رضية ويظير تأثيرالع

يا الطبيعية. ىذه الخسارة في الطاقة ىي إشارة الرنيف فتعود لحالت يةموجات الراديو المف 
 .Free [8].Induction Decay المغناطيسي وتسمى بػ
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 الأفقية والعودة إلى المغنطة الطولية (: الانتقاؿ مف المغنطة8الشكؿ)
 
ف الإشارة تكوف قوية عند المغنطة العرضية وتقؿ تدريجياً حتى تنتيي مع إكتماؿ إ

تكوف   Transverse Magnetization الطولية، فعند المغنطة العرضيةالمغنطة 
تماماً عندما تعود البروتونات إلى حالة الإتزاف  تلاشىالإشارة في أعمى مستوياتيا وت

 عند المغنطة الطولية  Longitudinal Magnetization الكامؿ
 : Resonance الرنين

والبروتونات عندما يكوف ليـ تردد  RF يةالراديو موجات الالرنيف ىو تبادؿ الطاقة بيف 
ذا أختمؼ التردد لا يو متشابو.  لإثارة البروتونات المتواجدة داخؿ جسـ و  تـ تبادؿ الطاقة.ا 

تحدث الإستثارة فقط لمبروتونات التي لدييا تردد  .RF يةالمريض نرسؿ ليا موجات راديو 
البروتونات التي نريد ي إختيار أي يساوي تردد موجات الراديو. وىذا يعطينا أفضمية ف

فإذا أردنا إستثارة بروتونات معينة فعمينا أف نحسب ترددىا بواسطة قانوف  إستثارتيا.
لارمور ومف ثـ نرسؿ ليا موجات راديو مساوية ليذا التردد. تحدث الإستثارة فقط ليذه 

راديو. والجدير الأخرى لف تتأثر بموجات البروتونات أف الالبروتونات المتوافقة. أي 
ىذه الحسابات ـ دىو مف يق المزود ببرنامج خاص جياز الرنيف المغناطيسي بالذكر أف
 [10]الرنيف المغناطيسي يوليس تقني

 
 الإجراء التجريبي:

 
صغيرة. في الوضع  ف تكوف في جسـ الإنساف كمغانطف بروتونات الييدروجيإ

تكوف إتجاىات المحصمة المغناطيسية لبروتونات الييدروجيف مبعثرة في جميع  الطبيعي
الإتجاىات مما يمغي خواصيا المغناطيسية. لكف عند وضع المريض داخؿ جياز الرنيف 
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المغناطيسي تكوف ىذه البروتونات عمى إحد حالتيف: إما موازية لإتجاه المجاؿ 
    رجيالمغناطيسي الخا

تتموضع  تونات التي لدييا طاقة منخفضةأو معاكسة لو. البرو  ⃗⃗⃗⃗
عالية إتجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجي. لكف البروتونات التي لدييا طاقة  وفؽ

تجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجي وذلؾ لأف لدييا طاقة كافية باتجاه معاكس لإ تتموضع
في جسـ الإنساف عدد البروتونات التي و لمقاومة إتجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجي. 

مف  أكبر لدييا طاقة ضعيفة )ستصبح في إتجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجي(
 .[9]البروتونات التي لدييا طاقة عالية

في جسـ المريض. سبعة مف ىذه  عشوائية إتجاىاتيا بروتوف 12لنفرض أف لدينا 
البروتونات لدييا طاقة ضعيفة أما الخمسة الأخرى فمدييا طاقة عالية. ىذه البروتونات 
ليس ليا أي تأثير في جسـ الإنساف لأنيا مبعثرة. عند وضعيا داخؿ جياز الرنيف 

مغناطيسي الخارجي. وخمسة منيا ستكوف في إتجاه المجاؿ ال سبعةالمغناطيسي فأف 
 .تكوف عكس إتجاه المجاؿ الخارجي

خمسة مف البروتونات سوؼ تمغي تأثير خمسة مف البروتونات في الإتجاه المعاكس. 
يتبقى بروتوناف في إتجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجي سوؼ يكوف مجموع محصلاتيا 

الخارجي وىذا ما يعرؼ  يكوف في إتجاه المجاؿ المغناطيسي عبارة عف متجو مغناطيسي
 .بالمغنطة الطولية

 
 
 
 
 
 

 (: محصمة العزوـ لمبروتونات في جسـ الإنساف9الشكؿ )
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فتحصؿ حالة الإستثارة وتنتقؿ المغنطة الطولية إلى  RF يةيتـ إرساؿ موجات راديو 
 ذلؾ (degree RF pulse 90) المغنطة العرضية. تسمى موجات تردد الراديو بإسـ

المغنطة  نحصؿ عمىدرجة لكي  90لأنيا تجعؿ المغنطة الطولية تتحرؾ بزاوية 
 [11]العرضية

 يةموجات الراديو الفي الرنيف المغناطيسي يوجد نوعاف فقط مف  وتجدر الإشارة إلى أنو
الأوؿ يحرؾ المغنطة درجة. ويمكف معرفة وظيفتيا مف إسميا. ف 180درجة أو  90

في الجية  180 عميو الآف( والآخر بزاويةدرجة )ىذا ماسنركز  90بزاوية  الطولية
بزوايا  يةالمعاكسة )لو إستخدامات أخرى قد اتطرؽ إلييا لاحقاً(. توجد أيضاً موجات راديو 

ولكف ليس ليا أي إستخداـ يستفاد منو في الرنيف المغناطيسي في المجاؿ  180أكبر مف 
 .[12]لبحثيةلطبي وتستخدـ في المجالات اا

 :تلاشي المغنطة الطولية وتكون المغنطة العرضية
في حالة الإتزاف بدلًا مف سبعة كما في المثاؿ السابؽ لنفرض أنو لدينا خمس بروتونات 

، لذلؾ ىي تكوف مع إتجاه المجاؿ ا المغنطة الطولية. ولكف طاقتيا ضعيفةوتُكوف جميعي
وعند تعرضيا للأمواج الراديوية تكتسب البروتونات ىذه الطاقة  .المغناطيسي الخارجي

يستيطعاف أف يكونوا في عكس صبح لو طاقة كبيرة بحيث بحيث إثناف منيما يضافية الإ
إتجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجي. لنلاحظ أيضاً في الصورة التي في الأسفؿ تراجع قوة 

طولية خمس بروتونات، بؿ ثلاث بروتونات المغنطة الطولية. فمـ يعد يصنع المغنطة ال
 .[14]فقط
 
 
 
 
 

 (: تغير المغنطة عند تعرض البروتونات للأمواج الراديوية10الشكؿ )
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نلاحظ أف المغنطة الطولية قد تناقصت لكنيا لـ تزؿ موجودة! أيضاً المغنطة العرضية لـ 
ة كف كافيالمقدمة لـ ت الطاقة ىذا يعني أف ية،الراديو  الموجات أ بعد رغـ أننا أرسمناتنش

 ة العرضية.المغنط لمحصوؿ عمى
فإف ليا تأثير آخر عمى البروتونات بالإضافة إلى إعطائيا لمطاقة.  يةالراديو لمموجات 

تتحرؾ في نفس الطورأي تتحرؾ بشكؿ متماثؿ  التأثير الآخر ىو جعؿ البروتونات
التي  البروتونات التي مع أو ىذا التأثير يكوف عمى كلاو ومتناغـ مع بعضيا البعض. 

وىنا نلاحظ أنو البروتونات لـ تغير اتجاه  .عكس أتجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجيب
نما الذي تغير ىو مجم وع مجالاتيا المغناطيسية بشكؿ منفرد نحو المغنطة العرضية. وا 

اطيسي وفي الرنيف المغن ،عرضيةالمغنطة ال المحصمة المغناطيسية وبالتالي نحصؿ عمى
 .[15] لمبروتونات ةنتعامؿ فقط مع المحصمة المغناطيسية لجميع المجالات المغناطيسي

 
 
 
 
 

 (: تلاشي المغنطة الطولية ونشوء المغنطة العرضية بسبب موجات الراديو11الشكؿ )
 
 يةالراديو الموجات ف إشارة الرنيف المغناطيسي تحدث عند الإسترخاء مع خسارة طاقة إ

تخسر البروتونات التي أكتسبت الطاقة  يةموجات الراديو العندما يتـ إيقاؼ المكتسبة، 
 وتعود إلى وضعيا الطبيعي في حالة الإتزاف. 

لأننا لا نستطيع  فقط نستطيع تصوير أو إلتقاط المغنطة العرضية في الرنيف المغناطيسي
لرئيسي . كما أف جاه المجاؿ المغناطيسي اتالموافقة لإتمييز إشارة الرنيف المغناطيسي 

، وكمما كانت المغنطة فقط مف المغنطة العرضيةيستقبؿ الإشارة مستقبؿ الإشارة 
العرضية أكبر تكوف الإشارة المستقبَمة أكبر والعكس صحيح حيث تتناقص الإشارة مع 

 .تناقص المغنطة العرضية حتى تتلاشى كمياً 
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 المغناطيسي(: تدرج الألواف في جياز الرنيف 12الشكؿ )
 

كما نعمـ أف صورة الرنيف المغناطيسي ىي تدرج بيف المونييف الأبيض والأسود. الموف 
إف والموف الأسود يعني عدـ وجود الِإشارة.  في الصورة يعني أف الإشارة قويةالأبيض 

كمما كانت الأشارة أقوى تدرج الطيؼ الرمادي بيف الأبيض والأسود يعكس قوة الإشارة. 
 [16].ب إلى الموف الأبيضكانت أقر 

 
 
 
 
 
 
 

(: الموف الأبيض في الصورة يعني أف الإشارة عالية )مغنطة عرضية( أما 13الشكؿ )
الموف الأسود يعني عدـ وجود إشارة )مغنطة طولية( وتدرج الموف الرمادي يعكس باقي 

 الأنسجة
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بإختلاؼ نوع  يختمؼ. الانتقاؿ بيف المغنطة العرضية والمغنطة الطولية لو زمف معيف
. بعض الأنسجة يحدث الانتقاؿ فييا بسرعة والبعض الآخر المدروس النسيجوبنية 

 ببطء. يحدث الانتقاؿ فييا
انتقاؿ بطيء )أ( والآخر لو زمف لنفرض أنو لدينا نسيجيف مختمفيف أحدىما لو زمف 

 سريع )ب( كما ىو موضح في الشكؿانتقاؿ 
 
 
 

 
 

 أزمنة الانتقاؿ باختلاؼ نوع الأنسجة(: اختلاؼ 14الشكؿ )
 

 . (أ)قد عاد إلى حالة الإتزاف بشكؿ أسرع مف النسيج  (ب)نلاحظ أف النسيج 
 كيؼ يمكننا تطبيؽ ذلؾ عمى صور الرنيف المغناطيسي؟ لكف

 ويسمى عادة الموجة الراديوية عند زمف محدد بعد إيقاؼلنفرض أننا أخترنا التصوير 
وبالتالي يمكننا التحكـ بزمف الصدى لمحصوؿ عمى  : (time to echo) زمف الصدىب

لحصنا عمى  . عمى سبيؿ المثاؿ لو أخترنا أوقات أخرىىاالصورة الأمثؿ التي نريد
 :الصور التالية
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 (: اختلاؼ الصورة الناتجة باختلاؼ زمف الإيقاؼ15الشكؿ )
 
بالنسبة لمنسيجيف لذلؾ  والمغنطة العرضية في أوجياالصورة الأولى كاف التصوير  في

وبة لعدـ وجود ىذا يعطينا صورة غير مرغو  كلاىما يظير بالموف الأبيض في الصورة
نستنتج إنو لمحصوؿ عمى  ح مكونات النسيج وبالتاليو وضتبايف بيف الأنسجة وعدـ 

 صورة جيدة لا بد مف الإنتظار لوقت معيف )نستطيع تحديده بحسب نوع الصورة التي
لا لف نحصؿ عمى  لا بد مف الإنتظار لوقت معيف نسميو وقت الصدى نريدىا( وبالتالي وا 

 .[18]التبايف بيف الأنسجة
إختيار قيمة صغيرة  النسيجيف عندالصورة الثانية حصمنا عمى بعض التبايف بيف  في

 الصورة الثالثة والرابعة الوضع نفسو تقريباً فيونلاحظ  لزمف الصدى
المغنطة العرضية  تلاشىطويؿ جداً ت زمف الصدى عندما يكوف الصورة الخامسة في

 .تماماً ولـ يعد بإمكاننا الحصوؿ عمى أي إشارة
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نستطيع  وبالتالي بإختلاؼ زمف التصوير يمكف أف نحصؿ عمى صور متعددةوبالتالي 
أبيض  CSF إختيار الوقت المناسب لكي يكوف السائؿ النخاعي الشوكي في الدماغ

الثانية  ةالصور  ) صورة الزمف الثاني الموزونةلدماغ سوداء وتسمى ىذه الصورة )وأنسجة ا
 ،مف اليسار ادناه

تسمى ىذه اغ سوداء بينما نسيج الدماغ أبيض أو العكس عندما تكوف السوائؿ في الدم
إختلاؼ انواع الصور  ، لأفرلى عمى اليساالصورة الأو ) صورة الزمف الأوؿ الموزونة)

يمكننا مف تشخيص أمراض مختمفة قد لا تظير في أحد الصور وتكوف واضحة في 
 لأخرى.ا

 (: اختلاؼ صورة النخاع الشوكي باختلاؼ زمف الإيقاؼ16الشكؿ )
 

 أيضاً في ىذه الدراسة:ومف الحالات التي يجب الإشارة إلييا 

 الأوؿ اىرة زمف الإسترخاءظ  T1-Relaxation 
 صورة الزمف الأوؿ الموزونة  T1-wighted image 
  الثانيالاسترخاء زمف ظاىرة  T2-Relaxation 
 صورة الزمف الثاني الموزونة  T2-wighted image 
 صورة كثافة البروتوف  Proton Density image 
 بأنو يوجد ثلاث أنواع رئيسية في صور الرنيف المغناطيسي مبدئياً يمكننا القوؿ: 

 T1-Weighted Image  صورة الزمف الأوؿ الموزونة .1
 T2-Weighted Image صورة الزمف الثاني الموزونة .2
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 Proton Density Weighted Image  صورة كثافة البروتوف الموزونة .3
 

 
 
 
 
 

 تغير العوامؿ المؤثرة النقاطيا حسب(: الاختلاؼ في الصور التي تـ 17الشكؿ )
 

العوامؿ ومكونات الصورة . بسبب اختلاؼ  الألواف في ىذه الصور نلاحظ اختلاؼ
 نلاحظ أنو في الصورة التي عمى اليميف أنو لا يمكننا مشاىدة السائؿ النخاعي الشوكي

CSF ميع وتـ تضعيؼ الإشارة الخارجة منيا، أما نظيرتيا التي في المنتصؼ فتوضح ج
بالموف الأبيض. ىذا بسبب أف الأمراض تختمؼ مكوناتيا  CSF السوائؿ بما فييا الػ

ىذا لا يحدث في أنواع ف أخذ عدة أنواع مف الصور. و ولذلؾ لمتشخيص الكامؿ لا بد م
الأشعة الأخرى، ىذا ما يجعؿ جياز الرنيف المغناطيسي مميز وكأنو أكثر مف 

 .[20]جياز
ايف في صور الرنيف تتحكـ في التب عوامؿ اخرىبالإضافة إلى  يوجد ثلاث عوامؿ رئيسية

كؿ صور الرنيف المغناطيسي لا بد أف توجد فييا ىذه الخصائص، لكف و  المغناطيسي
تختمؼ و البروتونات ب ثة ىي صفات داخمية تتعمؽبنسب مختمفة. ىذه الخواص الثلا

 ت نسيج عف آخر. ومف ىذه الخصائصبروتونا بإختلاؼ

 T1-Relaxation Time  الأوؿرخاء زمف الإست .1
 T2-Relaxation Time  الثاني الاسترخاء زمف .2
 Proton Density  كثافة البروتونات في النسيج .3

 

https://radclass.net/%d8%b4%d8%b1%d8%ad-%d9%81%d9%8a%d8%b2%d9%8a%d8%a7%d8%a1-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a-%d8%a7%d9%84%d8%ac%d8%b2%d8%a1-%d8%a7%d9%84/mri_brain/
https://radclass.net/%d8%b4%d8%b1%d8%ad-%d9%81%d9%8a%d8%b2%d9%8a%d8%a7%d8%a1-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a-%d8%a7%d9%84%d8%ac%d8%b2%d8%a1-%d8%a7%d9%84/62144-0550x0475/
https://radclass.net/%d9%85%d8%a8%d8%af%d8%a3-%d8%b9%d9%85%d9%84-%d8%ac%d9%87%d8%a7%d8%b2-%d8%a7%d9%84%d8%b1%d9%86%d9%8a%d9%86-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ba%d9%86%d8%a7%d8%b7%d9%8a%d8%b3%d9%8a-2/7-2/
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وصورة الزمف الأوؿ  T1-Relaxation يوجد اختلاؼ بيف ظاىرة الزمف الأوؿ ملاحظة:
ولكنيما ليس نفس ، علاقو بينيمامع العمـ أنو يوجد  .T1-weighted image الموزونة

الشئ. كذلؾ نفس الإختلاؼ ينطبؽ عمى ظاىرة الزمف الثاني وصورة الزمف الثاني 
 .[21] الموزونة

لكف  فييا جميع ىذه الخصائصجميع صور الرنيف المغناطيسي لا بد أف يكوف إف 
ويرتبط حدوث احدىا  تختمؼ النسبة. ىذه الخصائص كميا تتعمؽ ببعضيا البعض

في النسب بيف ظاىرة وأخرى.  كننا بتغيير عدة عوامؿ أف نغيريم لكف بحدوث الآخر
عمى سبيؿ المثاؿ، إذا أردنا أف نأخذ صورة الزمف الأوؿ الموزونة فإننا نستطيع تغيير 
ضعاؼ ظاىرتي الزمف الثاني  بعض العوامؿ لزيادة ظاىرة الزمف الأوؿ في الصورة وا 

 .وكثافة البروتوف وىكذا

  ظاىرة الزمف الأوؿ ويتحكـ فييا بشكؿ رئيسي الموزونةالصورة. 
 ظاىرة الزمف الثاني ويتحكـ فييا بشكؿ رئيسي صورة الزمف الثاني الموزونة 
 عدد البروتونات في النسيج ويتحكـ فييا بشكؿ رئيسي صورة كثافة البروتوف الموزونة 

 ؟ weighted ماهو سبب تسمية الصور بالموزونة
الثلاثة لكف أحدىا يكوف بنسبة ر تتجمع فيو جميع الخصائص إف أي نوع مف الصو 

يار الصورة التي نريد. يمكف التحكـ بذلؾ بعدة عوامؿ وكأننا نستخدـ ميزاف لإختو أكبر. 
ي الصورة التحكـ بوقت ىذه العوامؿ يُمكننا مف زيادة تأثير أحد ىذه الظواىر ف مف خلاؿ

 باقيتيفلوتضعيؼ الظاىرتيف ا
 :الرئيسية التي تتحكم في التباين في صور الرنين المغناطيسيالعوامل 

 زمف التكرار TR repetition time :  ىذا ية و الراديو  موجاتالالمقصود ىنا ىو تكرار
أنيا ليست موجة عمى  وىذا يدؿ المطبقة، يةالراديو  الموجاتيعني وقت الإنتظار بيف 

 مف التحكـ بالصورةمتعاقبة، ىذا يمكننا سمسمة موجات واحدة فقط بؿ 
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 زمف الصدى TE echo time.  ىو الوقت الذي نصور فيو )وقت التصوير ويسمى ىنا
لنا عند الإسترخاء ونصورىا( المقصود  ية ثـ ترتدصدى، لأننا نحف نعطي موجات راديو ال

 لكي نأخذ الصورة. يةالراديو  الموجةىنا مدة وقت الإنتظار بعد إرساؿ 
 :T1-Relaxation  لالأو ظاهرة زمن الإسترخاء

 الطاقة مف البروتونات إلى محيطيا وىذا ما يسمى انتقاؿينتج ىذا الإسترخاء نتيجة 
Spin-Lattice Energy Transfer.  عندما تخسر البروتونات الطاقة يحدث ضعؼ و
المغنطة  ختفي بشكؿ كامؿ مع إكتماؿ تشكؿتدريجي في المغنطة العرضية حتى ت

المغنطة العرضية  وتختمؼ سرعة الانتقاؿ مفالطولية. ىذا يعني الرجوع لحالة الإتزاف. 
و  water إلى المغنطة الطولية بيف الأنسجة. لكف في الرنيف المغناطيسي يكوف الماء

 يظير الاىتماـ ما يكوف في المنتصؼ. لذلؾنقيض وكؿ ما عداى طرفاىما  fat الدىف
 .سترخاء بيف الماء والدىفالفرؽ في وقت الإب

الأوؿ  ظاىرة زمف الإسترخاء خلاؿ ي الدىفيكوف زمف الإسترخاء بالنسبة لمبروتونات ف
قصير. أي يحدث إسترخاء بسرعة )مما يعني حدوث تلاشي لممغنطة العرضية بشكؿ 

الوقت الذي تستغرقو بروتونات الماء ف. تماماً  العكسعمى سريع(. أما الماء فيو 
تستغرؽ بروتونات الماء وقت طويؿ  أيىرة الزمف الأوؿ يعتبر طويؿ للإسترخاء في ظا

 إلى المغنطة الطولية لمعودة
تصبح جميعيا  يةراديو الموجات الثارة البروتونات الموجودة في الدىف والماء بواسطة بعد إ

ونات تعود البروت يةالراديو الموجات بعد إيقاؼ و في المغنطة العرضية بشكؿ كامؿ. 
مغنطة في الماء إلى ال الموجودة الموجودة في الدىف بشكؿ اسرع مف البروتونات 

 [22]ية.الطول
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لبعض     (: مخطط يوضح قيـ زمف الاسترخاء 18الشكؿ )
المكونات الأساسية لمخلايا الحية في الجياز العصبي لجسـ  الإنساف

 
 ؟T1-weighted images  صورة الزمن الأول الموزونة

الفرؽ في المغنطة العرضية بيف الدىف والماء وتمثيؿ ذلؾ  فيد مفننا نريد أف نستبما أ
سنزيد مف ظاىرة الزمف  طويلاً  اً لو انتظرنا وقتفإننا  .عمى صورة الزمف الأوؿ الموزونة

معيف بعد زمف  يةراديو ال الموجةيكوف ذلؾ مف خلاؿ تكرار إرساؿ  (اني في الصورةالث
موجة العمينا أف لا ننتظر طويلًا لإرساؿ وفي ىذه الحالة  TR نسميو زمف التكرار

الثانية، لأنو لو انتظرنا طويلًا سيعود كلاىما لممغنطة الطولية وسيتلاشى الفرؽ  يةالراديو 
متحكماً في ظاىرة الزمف  TR بيف الدىف والماء. ليذا السبب يكوف وقت التكرار

 .[24]الثانية يةموجة الراديو اللذلؾ ننتظر وقت قصير ونرسؿ  الأوؿ
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 تأثير الموجة الراديوية الثانية (: إبعاد الماء عف الدىوف نتيجة19الشكؿ )
 حيث يكوف الدىف أقرب إلى المغنطة العرضية والماء أبعد عنيا

 
أكبر، فإنو يظير عمى صورة الزمف الأوؿ الموزونة  بما أف الإشارة مف الطبقة الدىنية

بالموف الأبيض. أما الماء فيكوف لونو أسود في الصورة لأنو بعيد عف المغنطة العرضية. 
( يةدىنالمادة الولو أخذنا صورة الزمف الأوؿ الموزونة عمى الدماغ فإف نسيج الدماغ )

( فيكوف كونو الأساسي ىو الماء)م CSF أما السائؿ النخاعي الشوكيالموف يكوف أبيض 
لأنيا توضح المكونات بشكؿ  يةتشريحا صورة بأني تتميز ىذه الصورة الموف، أسود

واضح. مثلًا في الدماغ المادة الرمادية تكوف لونيا في الصورة رمادي. أما المادة 
 ) .البيضاء فتكوف بيضاء في الصورة

 
 
 
 
 
 
 

 الشوكي بعد التحكـ بزمف الاسترخاء(: صورة توضيحية لمنخاع 20الشكؿ )
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عمى الرغـ و  تعتمد ظاىرة الزمف الأوؿ عمى عودة المغنطة الطولية إلى وضعية الإتزاف
أف المغنطة الطولية ىي الميمة في الزمف الأوؿ، إلا أف الإشارة التي نمتقطيا ىي 

وجات مالمع وجود  . (لكف التوقيت يختمؼ مغنطة العرضية، كلاىما مرتبط بالآخرال
نطة المغ الموجات الراديوية تعود تكوف المغنطة الطولية تقريباً صفر. بعد إيقاؼ يةالراديو 

بشكؿ كامؿ عند وصوليا لحالة الإتزاف كما في  تدريجي حتى تظير الطولية بشكؿ
 .[25]الصور ادناه

 
 
 
 

 الإتزافحالة حتى تظير بشكؿ كامؿ عند  اً تدريجي المغنطة الطولية(: عودة 21الشكؿ )
 

 تعطى العلاقة التي تعبر عف المغنطة الطولية بتابعية الزمف:
 

     

   [     ( 
 

  
)]                                                                       

 : التمغنط الأساسي لمبروتوف   حيث 
مف  0.63لمتمغنط عندما يصبح زمف الاسترخاء الأوؿ وىو الزمف الموافؽ  :           

 قيمتو الأصمية
 والتي يعبر عنيا بيانياً بالشكؿ التالي
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ويظير فييا زمف الاسترخاء  (: العلاقة الأسية بيف المغنطة الطولية والزمف22الشكؿ )
 الأوؿ

ذا ما أخذنا في الإعتبار الدىف والماء  :وا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ظير فييا زمف الاسترخاء ي المغنطة الطولية والزمفسية بيف (: العلاقة الأ23الشكؿ )
 والماء دىف لم الأوؿ
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فييا زمف الاسترخاء ويظير  سية بيف المغنطة الطولية والزمف(: العلاقة الأ24الشكؿ )

 عينات مختمفة مف الخلايا الحيةلالأوؿ 
 

الدىف والأوتار ونلاحظ مف المخطط البياني اختلاؼ قيـ زمف الاسترحاء الأوؿ لكؿ مف 
 الرابطة والعضلات والجمد

 
 m.s 350 الدىف

 m.s 500 الأوتار الرابطة
 m.s 900 العضلات

 m.s 2569 الجمد
 

 :T2-Relaxation  الثانيالاسترخاء ظاهرة زمن 
أما بالنسبة لظاىرة الزمف الثاني فإنيا تعتمد عمى تلاشي ونقصاف في المغنطة العرضية 

 انات المجاورة ليا ويمكف تسميتيالطاقة إلى البروتو المدروسة البروتونات  لتقديـنتيجة 
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في ظاىرة إسترخاء الزمف الثاني )كما في ظاىرة الزمف الأوؿ( )استرخاء السبينات( 
تحدث خسارة الطاقة لمبروتونات المجاورة نتيجة لفقد البروتونات خاصية الدوراف في نفس 

البروتونات لمطاقة بالنسبة لمدىوف قصير. أما بالنسبة لمماء يكوف زمف خسارة و  الطور
 .فيكوف الزمف طويؿ

يمكننا رسـ العلاقة بيف المغنطة العرضية والزمف في ظاىرة إسترخاء الزمف الثاني 
 :كالتالي

 
                

    ( 
 

  

)                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 

 لثانيبيف المغنطة العرضية والزمف ويظير فييا زمف الاسترخاء ا (: العلاقة25الشكؿ )
 

 :أما لممقارنة بيف الدىف والماء فإف العلاقة تكوف كالتالي
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يا زمف الاسترخاء (: العلاقة الأسية بيف المغنطة العرضية والزمف ويظير في26الشكؿ )

 والدىفمماء لالثاني 
 

 صدى طويؿ حيث نحصؿ عمى تبايف بيفة زمف الاسترخاء الثاني نختار زمف ر في صو 
 النسيجيف

ىذا يعني أف المغنطة العرضية لمدىف تتلاشى بشكؿ أسرع مف المغنطة العرضية لمماء 
 لتقديـفي ظاىرة الزمف الثاني. بصيغة أخرى، بروتونات الماء تستغرؽ وقت أطوؿ 

 .الطاقة لمبروتونات المجاورة مقارنة بالدىف
 :T2-weighted image  صور الزمن الثاني الموزونة

لا بد أف يكوف طويؿ  العامؿ المتحكـ في صورة الزمف الثانية الموزونة ىو وقت الصدى
بحيث يكوف ىناؾ تبايف بيف الماء والدىف في الصورة. فمو اخترنا وقت صدى قصير 

قميؿ بيف الدىف والماء. نلاحظ في الرسـ البياني اعلاه أف الإشارة في الماء يكوف التبايف 
ة. الماء ىي أعمى مف الإشارة مف الدىف. وىذا ما يعطينا صورة الزمف الثاني الموزون

 يكوف أبيض والدىف اسود.
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 ء يكوف أبيض والدىف اسودصورة الزمف الثاني الموزونة. الما(: 27الشكؿ )
 

قصير فإننا سنسمح بخواص ظاىرة الزمف  لو أخترنا زمف تكرارتجدر الإشارة إلى أننا 
زمف الثاني نريد الحصوؿ عمى صورة الور عمى صورتنا، وبالتالي عندما الأوؿ بالظي

 : الموزونة نتبع الخطوات التالية

 .فيو العامؿ المتحكـ في ظاىرة الزمف الثاني نختار زمف صدى طويؿ -1
 .طويؿ لكي نتفادى أو نخفؼ مف ظاىرة الزمف الأوؿ تكرارختار وقت ن -2

 
 
 
 
 

 مقارنة بيف تحديد زمف الاسترخاء الأوؿ وزمف الاسترخاء الثاني(: 28الشكؿ )
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 صورة الزمف الثاني الموزنة صورة الزمف الأوؿ الموزنة 

 شكؿ الصورة

  

 TRزمف التكرار 
 قصير

ىو العامؿ المتحكـ في الزمف 
 الأوؿ

 طويؿ
لكي نقمؿ مف ظاىرة الزمف 

 الأوؿ في الصورة

 TEزمف الصدى 
 قصير

لكي نقمؿ مف ظاىرة الزمف 
 الثاني في الصورة

 طويؿ
ىو العامؿ المتحكـ في 

 الزمف الثاني
بعض خصائص 

 الصورة
 الماء يكوف غامؽ
 الدىف يكوف فاتح

 الماء يكوف فاتح
 الدىف يكوف غامؽ

 الأمراضصورة  صورة التشريح تشتير بػ

ظاىرة زمف الاسترخاء الأوؿ  ظاىرة الاسترخاء
 أكبر

ظاىرة زمف الاسترخاء 
 الثاني أكبر

 
 وصورة الزمف الثاني الموزونة الفرؽ بيف صورة الزمف الأوؿ الموزونة (: 29الشكؿ )

 
 :Proton Density Weighted Image  صورة كثافة البروتون الموزونة
البروتونات في الأنسجة. لمحصوؿ  لخواص بيف كثافةنريد صورة تعطي الفرؽ في ا

المناسب لكي  TE وزمف الصدى TR ىذه الصورة لا بد مف إختيار زمف التكرار عمى 
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تكوف الصورة بحيث نقمؿ مف تأثير ظاىرة الزمف الأوؿ وظاىرة الزمف الثاني في الصورة. 
 .معتمدة بشكؿ كبير عمى كثافة البروتونات في الأنسجة

صدى قصير. الأوؿ لتقميؿ  طويؿ، وزمف TR تكرار زمفعمى ذلؾ نختار  لمحصوؿو 
الأنسجة قميمة  فتظيرتأثير ظاىرة الزمف الأوؿ والثاني لتقميؿ تأثير ظاىرة الزمف الثاني. 

الكثافة في البروتونات غامقة أو سوداء. أما الأنسجة كثيرة البروتونات فتكوف بموف فاتح 
 .أو بيضاء

 :التحكـ في العوامؿار السابقة بالمخطط التالي الذي يوضح يمكف تمخيص الأفك
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

العوامؿ المؤثرة لمحصوؿ عمى الصورة الأفضؿ في أجيزة الرنيف (: 30الشكؿ )
 المغناطيسي
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 :النتائج والمناقشة
  اعتمادب تكوف الصورة واضحة فبيدؼ أتحسيف أداء التصوير بالرنيف المغناطيسي يتـ 

ف ذرة لأوذلؾ حصراً  في الييدروجيف إشارة الرنيف المغناطيسي مف البروتونات المتواجدة
 مف جية أخرى وجود كمية كبيرة مفمف جية، و  بروتوف واحد فقط الييدروجيف تمتمؾ

طولية في إتجاه المجاؿ مغنطة التي تكوف فييا ال ىذه الحالة، الييدروجيف في الجسـ
ىذه الحالة ولابد مف  إشارة اعتمادلايمكف بحالة الإتزاف.  تسمييا المغناطيسي الخارجي
يعتمد  تجاه مغاير لممجاؿ المغناطيسي الرئيسي لمحصوؿ عمى إشارةإستثارة البروتونات با
 حالة الإستثارة عمييا والتي نسمييا

 عطاء بعضيا الطاقة و عمى البروتونات  موجات الراديويةيتـ التأثير بال قادرة عمى  تجعمياا 
تلاشي لممغنطة الطولية  وبالتالي المجاؿ المغناطيسي المطبؽ، باتجاه يعاكسالدوراف 
انت إشارة الرنيف كمما زادت المغنطة العرضية ك، و المغنطة العرضية وظيور

كمما كانت ضعيفو كمما زاد  ، وبالعكسفي الصورة يضوزاد الموف الأب المغناطيسي أقوى
 زمفو   TRاختيار زمف التكرار  القدرة عمى مع التأكيد عمى في الصورة، الموف الأسود

ؤية التبايف بيف يمكننا مف ر  وبالتالي بحيث نتحكـ بقوة الإشارة وشدتيا TE الصدى
 .الأنسجة المختمفة

 البروتونات  نلاحظ عودة زمف الاسترخاء الأوؿ وبعد إيقاؼ الموجات الراديوية عند تحديد
واحد في تت في الدىوف إلى حالة الإتزاف بشكؿ سريع. أما البروتونات التي المتواجدة

بالموف  يض، أما الماء فيكوفبالموف الأب يكوف فييا الدىف وىناالماء فتعود بشكؿ بطئ.
 .الأسود

  بعد إيقاؼ المغنطة العرضية.  سترخاء الثاني نلاحظ تناقصزمف الامف أجؿ تحديد
ويكوف زمف  حيث تفقد البروتونات خاصية الدوراف بنفس الاتجاه الموجات الراديوية

 وبالنسبة لمماء الاسترخاء الثاني )زمف خسارة البروتونات لمطاقة( بالنسبة لمدىوف قصير
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بالموف  يض، أما الدىف فيكوفبالموف الأب وفي ىذه الحالة يكوف فييا الماء طويؿ.
 .الأسود

  زمف تكرار يتـ اختيارر في الرنيف المغناطيسي الصو لمحصوؿ عمى أوضح TR  ،طويؿ
وؿ والثاني لتقميؿ تأثير الأ . الأوؿ لتقميؿ تأثير زمف الاسترخاءقصير TE وزمف صدى

مقة أو غا البروتونية المنخفضة الكثافة الأنسجة ذات الثاني. فتظير الاسترخاء زمف
 .فتكوف بموف فاتح أو بيضاء المرتفعةسوداء. أما الأنسجة ذات الكثافة البروتونية 
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