
 الفصل الثاوي والعشرون
التجاوب المغىطيسي الىىوي والتصىير 

 بالتجاوب المغىطيسي
 

Nuclear Magnetic Resonance & 
Magnetic Resonance Imaging 



 أهداف الفصل 

 النووي المؽنطٌسً التجاوب مبدأ على التعرؾ•

 التجاوب مطٌافٌة ومبدأ الكٌمٌائً الانزٌاح على التعرؾ•

 المؽنطٌسً بالتجاوب التصوٌر•

 العضوٌة ترمٌز كٌفٌة على التعرؾ•

 المؽنطٌسً التجاوب فً الأمان•

 الوظٌفً المؽنطٌسً التجاوب تصوٌر على التعرؾ•

 المؽنطة أنواع على للتعرؾ هنا سلاٌد إضافة إلى نشٌر•
  المؽنطٌسً للرنٌن ٌمهد الذي 21 الفصل لحذؾ نظرا  
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 أهميت التجاوب المغىطيسي الىىوي

 Nuclear النووي المؽنطٌسً التجاوب•
magnetic resonance (NMR) ظاهرة 

 فعالة بحث أداة اكتشافها بعد أصبحت ما سرعان

 الكٌمٌاء إلى الفٌزٌاء من المجالات من العدٌد فً

   .الحٌوٌة والكٌمٌاء

 وفً الطبً التصوٌر فً مهمة تمنٌة أٌضا   وهً•

 .العلمً والبحث التحلٌل
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 تأثير الحقل المغىطيسي في المادة
 العزم) المؽنطٌسٌة بالخصائص NMR الـ ظاهرة ترتبط•

  داخل فً للنكلٌونات (المؽنطٌسً والحمل النووي المؽنطٌسً

 .النوى

 :إلى مؽنطٌسً حمل بوجود سلوكها بحسب المواد تمسم•

 المعنٌة وهً الحمل اتجاه فً شدٌدة مؽنطتها المؽنطة، حدٌدٌة–

 وفً المؽنطٌسً الرنٌن فً ٌطبك الذي المؽنطٌسً بالحمل

    السنٌة البدل حالة فً الرنٌن صور تشوٌش

 وهً الحمل اتجاه وفً ضعٌفة مؽنطتها المؽنطة، وموافمة–

   المؽنطٌسً بالتجاوب المعنٌة

 للحمل ومعاكسة ضعٌفة مؽنطتها المؽنطة، ومعاكسة–
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 مبدأ التجاوب المغىطيسي والاوسياح الكيميائي  

 المؽنطٌسً التجاوب فً الاعتماد ٌتم•

 وهً   الهدروجٌن نوى على النووي

 . العضوٌة فً شٌوعا   الأكثر

 .....لنوى السبٌنً الزاوي الاندفاع ٌؤخذ•
 spin up لٌمتٌن مؽنطٌسً حمل بوجود

 spin down و
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صورة تخطيطية لبروتون يخضع لحقل 
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العسوم المغىطيسيت لىىي الهدروجيه قبل تطبيق حقل 

 مغىطيسي 
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 محصلت العسوم المغىطيسيت لىىي الهدروجيه
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 مبدأ التجاوب المغىطيسي والاوسياح الكيميائي 

 الحمل تطبٌك لبل      الهدروجٌن لنوى الحالة طالة وتنشطر•

 بٌن الطالة فارق ٌتناسب الحمل، بوجود للطالة مستوٌٌن إلى

    :المطبك الكلً الحمل مع المستوٌٌن

 

 تواتر الطالة فارق وٌمابل آخر، إلى نكلٌد من ٌختلؾ      حٌث•

   .معٌن
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 غٌاب فً النواة طالة انشطار

 الحمل بوجود المغنطٌسً الحمل

 شطرٌن إلى المغنطٌسً
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 NMRالاوسياح الكيميائي ومطيافيت التجاوب الـ
 مؽنطٌسً حمل فً دراستها ٌترتب التً العٌنة توضع•

 radiofrequency رادٌوي تواتر نبضة تطبك ثم .سكونً
(RF) pulse بحٌث العٌنة، على كهرطٌسً إشعاع من 

 :المستوٌٌن بٌن الطالة فارق تماما      النبضة تواتر ٌوافك

 

 من الكثٌر لٌنتمل الرادٌوي التواتر فوتونات امتصاص فٌتم•

   .الأعلى الحالة إلى الأخفض الحالة من النوى
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 لأن تجاوب الظاهرة هذه تدعى

 عندما إلا أعظمٌا   ٌكون لا الامتصاص

   ٌكون



 NMRالاوسياح الكيميائي ومطيافيت التجاوب الـ

 لحمل تخضع التً ،.......الحرة  الهدروجٌن نوى حالة فً•

 .   ..... التجاوب تواتر ٌبلػ                شدته مؽنطٌسً

 الحمل ٌكون بجزيء، المرتبطة الهدروجٌن ذرات حالة فً•
  الحمل جمع حاصل الهدروجٌن نوى عند      الكلً المؽنطٌسً

  المؽنطٌسً والحمل     المطبك الخارجً المؽنطٌسً

 ،...... مع طردٌا   ٌتناسب التواتر كان ولما . .... الموضعً

 حالة فً للٌلا   ستختلؾ معٌن خارجً حمل حالة فً  لٌمته فإن

 :الحرة الذرات حالة فً عنها المرتبطة الهدروجٌن ذرات
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 NMRالاوسياح الكيميائي ومطيافيت التجاوب الـ

 عن ٌنتج الذي التواتر فً الصؽٌر التؽٌر هذا ٌدعى•
 chemical“الكٌمٌائً الانزٌاح المباشر، الجوار
shift”، 

 المستملبات مطٌافٌة فً علٌه ٌعتمد الذي المبدأ وهو •

 من الممتطعة الخزعات فً عنها ٌكشؾ التً الحٌوٌة

 ،الورم نوع على التعرؾ فٌتم الأورام

 المؽنطٌسً التجاوب لٌاسات إلى باللجوء تم، ولد •
 من الكثٌر بنٌات على التعرؾ ،NMR النووي

 .والروابط الجزٌئات
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 MRIالمغىطيسيالتصىير بالتجاوب 
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 مكونات التصوٌر بالتجاوب المؽنطٌسً 



 حملا   ٌولد ذيال الرئٌسً اللولبً الملؾ1- 

   متجانسا   شدٌدا   مؽنطٌسٌا  

 الرادٌوٌة الأمواج ٌولد الرادٌوي التواتر ملؾ 2- 

 وٌستمبلها

 مؽنطٌسٌة حمولا   تولد  Z و Y و X ملفات 3- 

 العضوٌة، لترمٌز الثلاثة المحاور وفك متدرجة
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 عن السكونً المؽنطٌسً الحمل ٌنشؤ جهاز التصىير المغىطيسي

 تنشئ ملفات إلى إضافة ،كبٌرة ملفات

 .الثلاثة المحاور وفك ،له تدرجا  

 نبضة صؽٌرة ملفات تولد حٌن فً 
  من   RF  pulseالرادٌوي التواتر

 التً (الفوتونات) الكهرطٌسٌة الأمواج

 الأخفض الحالة من النوى لفز إلى تإدي

 .الأعلى الحالة إلى

 أن آخر لملؾ أو الملفات لهذه ٌمكن 

 الإشعاع أو الطالة امتصاص ٌكشؾ

 تمفز عندما (تواتره وأٌضا  ) الصادر

  .الأخفض الحالة نحو جدٌد من النوى
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 تجهيزات الرويه المغىطيسي
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 MRIالتصىير بالتجاوب المغىطيسي
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 الحقل المغىطيسي المتدرج وترميز العضىية 

 من الصادرة الإشارة استمبال ٌتم•
 لحمل خضعت التً) العضوٌة
 (الرادٌوي التواتر ونبضة مؽنطٌسً
 النبضات ترسل التً نفسها بالملفات
   .الرادٌوٌة

 مؽنطٌسً حمل ٌطبك العضوٌة لترمٌز•
 الثلاثة الفراغ اتجاهات فً متدرج
 النبضات تواترات فً تدرجات وكذلن

   ،الرادٌوٌة

  فرز الإشارة استمبال لدى ٌجري•
 صدرت التً المناطك بحسب التواترات

 .منها
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ثابت ) Bحمل مغنطٌسً سكونً 

. فً الأسفل أشدّ منه فً الأعلى( المٌمة

ٌتناسب تواتر الإشعاع الممتص أو 

 Bطردٌاً مع الحمل NMRالصادر فً  



 معالجت البياواث الحاصلت

 ٌمكن الناتجة البٌانات بمعالجة•

 للعضو أو للممطع صورة بناء

 .المصور

 ٌمكن تشرٌحٌة الناتجة الصورة•

 بٌن بوضوح بٌن التمٌٌز فٌها

 .المختلفة النسج
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صورة تجاوب مغنطٌسً نووي  بالألوان 

الاصطناعٌة لممطع شالولً فً الرأس 

 تظهر فٌها نسج الدماغ السلٌم



 ثابتا استرخاء السبيه 

 فً تؽٌر عملٌا   المؽنطٌسً التجاوب فً فوتون امتصاص ٌمابل•
 ،النواة سبٌن اتجاه

 معٌن اتجاه فً السبٌن لتؽٌر رادٌوي تواتر نبضة طبمت وإذا •
 بمعدل الأول اتجاهه إلى النبضة انتهاء بعد السبٌن هذا سٌعود
  استرخاء بثابت عنه ٌعبر المجاورة السبٌنات مع تآثره ٌعتمد
 ؛T1أول

 عودته فً فتسهم المجاورة الأٌونات مع ٌتآثر أن ٌمكن كما •
 .T2ثان استرخاء بثابت

 وبمدد النبضات بٌن الزمنٌة بالفواصل التحكم عند ٌمكن •
 نتائج تراكب تجعل زمنٌة فاصلة ممدرة إلى الوصول النبضات
لا   أعظمٌا   المتعالبة النبضات    .واضحا   صدى   مشك ِّ
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 T2و T1ثابتا استرخاء السبيه 
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 أمان التصىير بالتجاوب المغىطيسي 

  فوتونات طالة لأن مؤمونا ؛ المؽنطٌسً التجاوب تصوٌر ٌعد•

 الحمل فً     ....................الهدروجٌن نوى تجاوب
 :تساوي ، T-1.0المؽنطٌسً

 
 

     مرتبة من الجزٌئٌة الروابط كانت ولما .            نحو أي•

 التواتر فوتونات تحدثه الذي الضرر أن ٌتضح ،..........

 تحدثه أن ٌمكن الذي الضرر من بكثٌر أخفض  الرادٌوي

 ........ من طالاتها تمدر التً ؼاما، أشعة أو السٌنٌة الأشعة

   ، ..........إلى
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 مقاروت بيه تقىياث التصىير ومقدراتها الفاصلت 
 الفاصلةتمنٌات التصوٌر والممدرة 

 technique التمنٌة

 0.5mm Conventional X-ray التملٌدٌة السٌنٌة الأشعة

 0.5mm CT scan, X-ray السٌنٌة بالأشعة الممطعً التصوٌر

 1cm Nuclear medicine (tracers) (المفاءات) النووي الطب

 1cm SPET (single photon emission) الفوتون الأحادي الإصداري الممطعً التصوٌر

 5mm PET (positron emission)-3 البوزترونً الإصداري الممطعً التصوٌر

 1mm NMR-0.5 النووي المغنطٌسً التجاوب

 2mm Ultrasound الصوتٌة فوق الأمواج
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 المغىطيسي الىظيفي( الرويه)تصىير التجاوب 

  الوظٌفً المؽنطٌسً التجاوب تصوٌر طرائك أهم من•

 الدم أكسجة مستوى فً التباٌن على تعتمد التً الطرٌمة
Blood-oxygenation-level dependent (BOLD)  . 

 من العصبونٌة الدماغ لفاعلٌة خرائط بوضع تختص وهً •

 الطالة باستهلان المرتبطة الدم تدفك تؽٌرات تصوٌر خلال

 .الدماغ خلاٌا فً

 بالوسم الوظٌفً المؽنطٌسً التجاوب تصوٌر برز ثم •
 وتصوٌر Arterial Spin Labeling الشرٌانً السبٌنً

 Diffusion MRI المؽنطٌسً بالتجاوب الانتشار
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 المغىطيسي الىظيفي( الرويه)تصىير التجاوب 
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 باحث ٌتفمد الصور الوظٌفٌة بالمرنان



   BOLDالىظيفيمبدأ تصىير التجاوب المغىطيسي 

  المؽنطة فارق على التصوٌر فً الطرٌمة هذه تعتمد •

magnetization المإكسج الهموؼلوبٌن بٌن HbO2 

 المنزوع والهموؼلوبٌن diamagnetic المؽنطة المعاكس

 الذي paramagnetic المؽنطة الموافك dHb الأكسجٌن

  الهموؼلوبٌن حالة فً منها أعلى مؽنطته بؤن ٌتصؾ

   .المإكسج

 شدة بترمٌز بٌانٌا   الناتجة الدماغ فاعلٌة تمثٌل ٌمكن إذ  •

 تحدٌد ٌمكن كما منه، المدروسة المنطمة فً أو فٌه الفاعلٌة

 ممدرتها أن ولو ملمترات بضعة نحو بدلة الفاعلٌة مولع

 ثوان بضع من أفضل لٌست الزمنٌة الفاصلة
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   BOLDالىظيفيمبدأ تصىير التجاوب المغىطيسي 

 شدٌد سكونً مؽنطٌسً حمل الطرٌمة هذه فً ٌطبَّك•

 الهدروجٌن نوى لتوجٌه المدروسة الدماغ منطمة على

  .فٌها

 النوى لرفع تدرجً، آخر، مؽنطٌسً حمل ٌطبك ثم•

 الحمل فً لموالعها تبعا   أعلى للتمؽنط مستوٌات إلى

 . تدرجٌة رادٌوي تواتر نبضة إلى بالإضافة التدرجً،

•    
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   BOLDالىظيفيمبدأ تصىير التجاوب المغىطيسي 

 حالاتها إلى النوى تعود التدرجٌة النبضة نهاٌة فً•

 العضوٌة من الصادرة الإشارة استمبال وٌتم الأصلٌة،

 .الصورة بناء إلى لٌصار الرادٌوي التواتر بملؾ

 الدم بٌن المؽنطٌسٌة الخصائص اختلافات تسمح•

 الفمٌر) الورٌدي والدم (بالأكسجٌن الؽنً) الشرٌانً

 .الدماغ لوظائؾ  خرائط بوضع (بالأكسجٌن

 التجاوب إشارة تحسٌن إلى المؽنطة فارق ٌإدي إذ   •

 فٌها تظهر واضحة خارطة ووضع المؽنطٌسً،
  .نفسها اللحظة فً الفعالة العصبونات
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 ت والفيسيىلىجي BOLDالىظيفي التصىير 

 عبر إٌونات ضخ إلى إثارتها لدى العصبونات تحتاج•

 الأصلٌة حالتها إلى تعود كً الخلوٌة أؼشٌتها

 .(المستمطبة)

ل الدم شؤن من •  هذه ٌزود أن بالؽلوكوز المحمَّ

 من ٌتحمك أمر وهو .بالطالة المحركة المضخات

 الدموٌة الأوعٌة وتوسع الدم تدفك معدل ارتفاع خلال

   .السواء على
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 والفيسيىلىجيت  BOLDالىظيفي التصىير 

  أو 2mm ضمن الدم تدفك فً التؽٌر ٌتوضع•
3mm ًٌفوق إذ   العصبونٌة، الفاعلٌة جوار ف 

 فً المستهلن الأكسجٌن عادة المستمدم الأكسجٌن
 إجمالً انخفاض إلى ٌإدي مما الؽلوكوز حرق
 الدموٌة الأوعٌة تلن فً dHb الهموؼلوبٌن فً
  .الدماغ باحات فً

 المؽنطٌسٌة، الدم خاصة ٌؽٌر الذي الأمر•
 واحتمال المتحرضة بالمؽنطة تدخله وٌخفض
   .تفككها
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 والفيسيىلىجيت   BOLDالىظيفي التصىير 

 من الطرٌمة لهذه الزمنٌة الفاصلة الممدرة ترتبط•

 الفٌزٌولوجٌة الاستجابة من بكل الوظٌفً التصوٌر

 الفعالٌة لٌاس على المدرة وبمدى الدم، لتدفك

 .العصبونٌة

 الممدرة فً تتحكم التً الأساسٌة البرامترات من •
 فً المؽنطة إثارة TR تكرار دور الزمنٌة الفاصلة

 فٌه معٌنة شرٌحة إثارة مرات عدد ٌحدد الذي الدماغ،

 .الثانٌة فً مؽنطتها وفمدانها
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 والفيسيىلىجيت  BOLDالىظيفي التصىير 

  إلى ms 500 من TRs التكرار أدوار تتؽٌر أن ٌمكن•

3s. 10 من أكثر الهمودٌنمٌكٌة الاستجابة تستؽرق 

 ،ثوان

 عظمى بنهاٌة وتمر خلالها، الإشارة تتضاعؾ إذ   •
 .جدٌد من تهبط ثم ثوانٍ، 6  إلى  4عند

 الجملة أي الدم، تدفك جملة فً التؽٌرات شؤن من •

 مع العصبونٌة الفاعلٌة استجابات تكامل أن الوعائٌة،

   .الزمن
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والاستجابت BOLDالتصىير الىظيفي 

   الهمىديىميكيت

 للفاعٌة المؽنطٌسً التجاوب إشارة فً التؽٌر إن•

  الهمودٌنمٌكٌة الاستجابة ٌعكس العصبونٌة
hemodynamic response (HDR)   

 الحوادث عن ٌتؤخر الإشارة فً التؽٌر هذا أن ولو•

 لاستؽراق ثانٌتٌن إلى بثانٌة تمدحها التً العصبونٌة

 لحاجة الاستجابة فً طوٌلا   زمنا   الوعائٌة الجملة

 .الؽلوكوز من الدماغ
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والاستجابت BOLDالتصىير الىظيفي 

   الهمىديىميكيت

 عظمى نهاٌة إلى النموذجٌة الحالة فً الإشارة ترتفع•
 .التنبٌه من ثوانٍ   5نحو بعد

 بتنبٌه ولٌكن بالاضطرام، العصبونات استمرت فإذا •

 بماء مع ثابتة لٌمة العظمى النهاٌة تتخذ مستمر،

 .فعالة العصبونات

 إلى BOLD إِّشارة تهبط العصبونات نشاط تولؾ عند •

 إلى الزمن مع تعود ثم بملٌل، الأصلً مستواها تحت
   .الأساسً الخط
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والمقدرة  BOLDتصىير التجاوب الىظيفي 

 الفاصلت المكاويت

 التصوٌر من الطرٌمة هذه فً الفاصلة الممدرة تعود•

 .المتجاورة الموالع بٌن التمٌٌز مدى إلى الوظٌفً

 الفوكسٌلات) الحجمٌة العناصر بؤبعاد وتماس •
voxels)، 

 ملمترات بضعة بنحو عموما   منها كل حجم ٌمدر إذ   •

 .مكعبة

 وتدفك الحجمً العنصر فً العصبونات عدد وٌكون •

 ٌكون ما بمدر أكبر منه تصدر التً والإشارة نحوه الدم
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والمقدرة   BOLDتصىير التجاوب الىظيفي 

 الفاصلت المكاويت
 

 أو لوٌة سكونٌة مؽنطٌسٌة حمول باستخدام ٌمكن•
 ،spin-echoإٌكو سبٌن نبضات من تعالبات باستخدام

 المشرٌة تحت والنوى برودمان باحات على التعرؾ

 الجزئٌة والحمول والمهاد العدسٌة والنواة كالمذنبة
 CA1و CA3 المسنن التلفٌؾ اجتماع مثل الحصٌنٌة

 .الحصٌنً والمرلد
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والمقدرة  BOLD تصىير التجاوب الىظيفي 

 الفاصلت السمىيت
 

 أصؽر هً BOLD  فً الزمنٌة الفاصلة الممدرة إن•
 خلالها العصبونٌة الفاعلٌة تمٌٌز ٌمكن زمنٌة فترة

 .بموثولٌة

 ؼٌر .TR التكرار زمن فٌها تتحكم التً العناصر من •
 المسح ٌولد ثانٌتٌن، أو ثانٌة من ألل TR حالة فً إنه

 دون من حدة أكثر همودٌنمٌكٌة استجابة منحنٌات
 .أعلى TR ٌعطٌه ما على كثٌرا   تزٌد معلومات إضافة

 تنبٌهات بتمدٌم الزمنٌة الفاصلة الممدرة تحسٌن ٌمكن •
  .التجارب أثناء الدهشة تثٌر
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والمقدرة  BOLD تصىير التجاوب الىظيفي 

 الفاصلت السمىيت
 زمن على أٌضا   الزمنٌة الفاصلة BOLD  ممدرة تعتمد•

 .الحوادث لمختلؾ الدماغ معالجة

 المشاهد أو الوجوه على كالتعرؾ المكتسبة للتؽٌرات ٌمكن •

 .للأبد أو شهورا   أو أٌاما   تستمر أن

 الدماؼٌة للعملٌات BOLD تجارب معظم دراسة تستؽرق •

 فعندما .الدلائك عشرات بضع نحو ثانٌات، بضع تستمر التً

 خلال رإوسهم الدراسة علٌهم تجري الذٌن الأفراد ٌحرن

   .تصحٌح إلى تحتاج حركتهم فإن الزمن، ذلن

 وممارساته الفرد سلون من ٌعدل أن والتعلم للسؤم ٌمكن كما•
   .الاستعرافٌة
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 السريري BOLDتصىير التجاوب الىظيفي 

 أو الدماغ جراحة خطورة مدى لتمٌٌم  BOLDالأطباء ٌستخدم•

 كٌفٌة ولٌعرفوا مرٌض حالة فً اللاهجومٌة المماثلة المعالجة

 .مصاب أو مرٌض أو طبٌعً دماغ عمل

 الباحات على للتعرؾ الطرٌمة بهذه للدماغ خارطة ٌضعون فهم •

 .إلخ... الحس أو الحركة أو كالتكلم مهمة بوظائؾ المرتبطة

 .بالأشعة الدماغ ومعالجة للجراحة التخطٌط فً مفٌد وهذا

 تشرٌحٌة خارطة لٌضعوا BOLD أٌضا   السرٌرٌون ٌستخدم •

 الدماغ وإصابة الدماؼٌة والسكتة الأورام عن والكشؾ للدماغ
 .الزهاٌمر مثل الأمراض أو والرأس
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 BOLDتحليل بياواث التصىير الىظيفي 

 بٌن العلالة عن الكشؾ إلى BOLD  بٌانات تحلٌل ٌهدؾ•

 أثناء فً ٌإدٌها التً والمهمة شخص لدى الدماغ فاعلٌة

 .المسح

 استعرافٌة حالة بٌن العلالة عن الكشؾ إلى أٌضا   ٌهدؾ كما •

   .لدٌه المتحرض والإدران والذاكرة شخص لدى معٌنة
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