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في ايتصٜٛس المكطعٞ (Spatial Resolution) الإغعاع١ٝطسٜك١ َتطٛز٠ يكٝاع دٛد٠ ٚدق١ ايصٛز٠ 

  .(ESF)عٔ طسٜل ٚظٝف١ اْتػاز اتذاف١ (Phantom) باضتدداّ فاْتّٛ( CT-SCAN) المحٛضب

ٜٛذ ـــــٞ َفتاح ايػـــــــدٟ َٛضـــــالمٗ  

د ـاَع١ بني ٚيٝـــ١ًٝ ايتك١ٝٓ ايطب١ٝ دـــن  

 

 ًَدص ايبشح

ٖٞ سم١ ١َُٗ في ْعاّ ايتصٜٛس   SPATIAL RESOLUTION (ايدق١ المها١ْٝدٛد٠ ايصٛز٠ )

 الأدطاّ، ٖٚٞ قدز٠ ايصٛز٠ ع٢ً ْكٌ ايتفاصٌٝ ٚايتُٝٝص بين Micro-CTالمكطعٞ المحٛضب 

دٛد٠ ايصٛز٠ بطٝط١ َطٛز٠ يكٝاع  طسٜك١تم تطبٝل  ٖرٙ ايٛزق١،ايصػير٠ ايكسٜب١ َٔ بعطٗا. في 

دّ ايدزاض١ اتذاي١ٝ َٓٗذ١ٝ بد١ًٜ يكٝاع ـــ. تكفاْتّٛ سدٜح ايتصٓٝعيًصٛز المكطع١ٝ باضتدداّ 

صف ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ٚايتي تعتُد ع٢ً سطاب ايعسض ايهاٌَ بٓ لأدٗص٠ )دٛد٠ ايصٛز٠(

( المهتطب١ َٔ ٚظٝف١ تط٢ُ ٚظٝف١ اْتػاز FSM( يٛظٝف١ اْتػاز اترط )MHWFاتذد الأقص٢ )

َٔ صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ايتي تم اتذصٍٛ عًٝٗا  FSM(. تم إْػا٤ بٝاْات FSMاتذاف١ )

َٔ  FSMايرٟ يحتٟٛ َٛاد تشتًف١. تم اتذصٍٛ ع٢ً َٓشٓٝات  تصٜٛس ايفاْتّٛ )َطض(عٔ طسٜل 

FALFAM (b5102R )باضتدداّ  HSMَلا١َ٤ َباغس٠ يًتعبير ايسٜاضٞ لمًف تعسٜف  خلاٍ

. يمهٔ المطٛز في ٖدٙ ايدزاض١ فاْتّٛايالمهتطب١ في ايٛاد١ٗ بين المٛاد المدتًف١ داخٌ  FSMيبٝاْات 

ا المكترس١ باضتدداّ بٝاْات الإغاز٠ َٔ صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب المعاد بٓاؤٖ ايطسٜك١تٓفٝر 

 نُا ٖٛ َرنٛز في ايكٝاع ايطابل FSMلإْتاز  FSMتمٝٝص ٚيٝطت سطاض١ يًطٛضا٤ ايٓاتج١ عٔ 

ًٝا  ٖرٙ ايطسٜك١. بالإضاف١ إلى ذيو، تٛفس أٚ ايدزاضات ايطابك١ في  تدٛد٠ ايصٛز٠المكترس١ قٝاضًا عًُ

 ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب. دٗاش

ايعسض  (،ESFٚظٝف١ اْتػاز اتذاف١ ) ايصٛز٠، ايدقٝل، دٛد٠ايتصٜٛس المكطعٞ : ايهًُات المفتاس١ٝ

 (.MHWFايهاٌَ بٓصف اتذد الأقص٢ )

 المكد١َ ٚايدزاضات ايطابك١ ذات ايص١ً.

، غير َؤلم عتصٜٛس ضسٜٖٛ ْعاّ  Computed Tomography-CTايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب 
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ف بطسع١ ٜايٓصالإصابات ايداخ١ًٝ ٚ يمهٔ إٔ ٜهػف عٔ في سالات ايطٛازئ ،لدساسٞ ٚدقٝغير 

ًها٥ٔ َٔ إضكاطات الأغع١ ايط١ٝٓٝ ثٓا١ٝ٥ يَكطع١ٝ  آًٜتر صٛز .ناف١ٝ يًُطاعد٠ في إْكاذ الأزٚاح

ص. تم تطٜٛس آي١ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب لأٍٚ َس٠ في Herman 2008 ،Buzug,2008الأبعاد ط

َٚٓر ذيو اتذين أصبشت ٚض١ًٝ تصٜٛس ١َُٗ يًطبٝب يتػدٝص ٚعلاز تزُٛع١  ايطبعٝٓٝات،

ص. تم اضتدداّ ايتصٜٛس Hricak 2011، Munera 2012، Raja,2011ٚاضع١ َٔ الأَساض ط

المكطعٞ المحٛضب ع٢ً ْطام ٚاضع في ايتصٜٛس ايطبي ٚايعدٜد َٔ المجالات الأخس٣. ايتػدٝص 

طبٝكات٘. ٜتهٕٛ ْعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ايطسٜسٟ َٔ ايطبي ٖٛ الأنجس غٝٛعًا َٔ خلاٍ ت

المسنب١ ع٢ً دطس ٜدٚز سٍٛ المسٜض أٚ  ايهػافاتَصدز الأغع١ ايط١ٝٓٝ ٚتزُٛع١ َكاب١ً َٔ 

ص. ٜتِ اضتدداّ َصدز الأغع١ ايط١ٝٓٝ ٚأدٗص٠ ايهػف يًشصٍٛ ع٢ً ضًط١ً Hsieh, 2009اتدطِ ط

ٚاٜا سٍٛ المسٜض. ٜتِ بعد ذيو إعاد٠ بٓا٤ بٝاْات الإضكاط َٔ صٛز إضكاط الأغع١ ايط١ٝٓٝ في عد٠ ش

ٖرٙ بٛاضط١ ايهُبٝٛتس باضتدداّ خٛازش١َٝ إعاد٠ ايبٓا٤ ايتي ٜٓتر عٓٗا ضًط١ً َٔ ايصٛز المكطع١ٝ 

 سٝحالأغع١ ايط١ٝٓٝ داخٌ اتدطِ.  (Attenuation) ايتي تمجٌ ايتٛشٜع ثلاثٞ الأبعاد يتٖٛين

يتػدٝص سالات  المكطع١ٝ المحٛضب١ يًعدٜد َٔ المٗاّ ايطسٜس١ٜ اضتددّ الأطبا٤ أسذاّ ايصٛز

   ص.Hsieh, 2009ط المسضٞ

( ٖٛ، َٔ سٝح المبدأ ، Micro-CT Scan، فإٕ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب المجٗسٟ )ذات ايطٝامٚفي 

، ٚايتي يمهٔ إٔ تٓتر  (Clinical CT) ْطد١ صػير٠ َٔ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ايطسٜسٟ

ص. في Herman 2008ط َاٜهسَٚترفٛنطٌ في ايصٛز٠ ثلاث١ٝ الأبعاد ايٓٗا١ٝ٥ ضُٔ َكٝاع اي أسذاّ

الآ١ْٚ الأخير٠ ، أصبض َٔ المُهٔ إْػا٤ أْع١ُ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ايتي يمهٓٗا تكدِٜ َجٌ 

في ايفشٛصات قبٌ  CT Scan اضتدداّ عايعاي١ٝ َٔ ايتػدٝص. سٝح َٔ ايػا٥ٖرٙ ايدق١ 

ايطسٜس١ٜ َجٌ َطض عٝٓات الأْطذ١ أٚ الأعطا٤ أٚ اتذٝٛاْات ايصػير٠ ايتي تُطتددّ نُٓاذز يتكِٝٝ 

 اتدٗاش اضتدداّ ٚنريوص. Holdsworth 2002 ،lee,2003الأَساض ايبػس١ٜ ٚايعلادات ط

بشح َٔ قبٌ ٓعاّ المطتددّ في ٖرا ايايص. تم تطٜٛس Ritman,2004ط لاختباز المٛاد ٚتحًًٝٗا

 ط ايهاداَاد٠ قطِ ايفٝصٜا٤( ظاَع١ GRbP) َٔ ايباسجين في تزاٍ ايفٝصٜا٤ ايطب١ٝتزُٛع١ 

[2014, Suparta   

 Computed في ْعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب Spatial resolution تتُٝص دٛد٠ ايصٛز٠

Tomography-CT  ١ ايتبأٜ ، ٚايدق١ َجٌ ايدق١ ايتي تتطُٔ ايدق١ المها١ْٝ ، ٚدق ممٝصاتبعد٠
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ٖٞ ايط١ُ الم١ُٗ تدٛد٠ ايصٛز٠  أٚ ايٛضٛح ص. ايدقBourne  ،Goldman,2007١ 2010ايص١َٝٓ ط

أْٗا قدز٠ ْعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ع٢ً ايتُٝٝص بين الأغٝا٤ ايصػير٠ بٚايتي يمهٔ تعسٜفٗا 

دق١ ايصٛز٠ المكطع١ٝ اتدٝد٠  سٝح تمٓض. ص Bourne  ،,2010Seeram 2010ط بعطٗاايكسٜب١ َٔ 

ػير ٚايتي تفي خط )أشٚاز يهٌ ًَُٝتر( ،  اٜتِ قٝاضٗايتي . الهٝانٌ ٚايتفاصٌٝ ايتػسيح١ٝ ايدقٝك١ 

إلى قدز٠ ْعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ع٢ً إظٗاز إٔ الأشٚاز ايصػير٠ ددًا َٔ اترطٛط ٖٞ 

 Spatial resolution صف ايدق١ المها١ْٝجاي١ٝ ، تالماي١ اتذفي . دطُا ٚاسدخطٛط َٓفص١ً ٚيٝطت 

سذِ أصػس الأغٝا٤ ايتي يمهٔ تمٝٝصٖا بػهٌ َٓفصٌ بٛاضط١ ْعاّ ايتصٜٛس. َٚع ذيو ، فإٕ 

 Spatial تأثيرات دق١ ايتبأٜ ٚايطٛضا٤ َؤثس٠ يًػا١ٜ ، يرا فإٕ ايٛصف المٓاضب يًدق١ المها١ْٝ

resolution 2010يحتاز إلى دَر ٖرٙ ايعٛاٌَ ط Bourneص   . 

ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب َباغس٠  تدٗاش Spatial Resolutionدٛد٠ ايصٛز٠ يمهٔ قٝاع 

ص. 2011Romans,( طFLMط خط الاْتػازٚظٝف١  (ٍالاْتكاتابع )أٚ باضتدداّ   (lp/mm)بٛاضط١

َصٓٛع َٔ  ايفاْتّٛ. ٖرا َتهٕٛ َٔ شٚز َٔ اترطٛط فاْتّٛاضتدداّ بقٝاض٘ َباغس٠ سٝح ٜتِ 

، ٜتِ سطاب  ايفاْتّٛ اٚ تصٜٛس٠( ٚي٘ غسا٥ط َعد١ْٝ َتكازب١. بعد َطض GFFAالأنسًٜٝو )

عدد ايػسا٥ط المس١ٝ٥. شٚز اترط يٝظ تزُٛع١ َٔ ضطسٜٔ ، بٌ ٖٛ خط َٚطاف١ بين ايططٛز. 

ٚض١ًٝ يدَر ايكساز ٚ ايتبأٜ في َٛاصفات ٚاسد٠. َع  بأْ٘ FLMص. يمهٔ تعسٜف Romans,2011ط

ٜكٝظ اضتذاب١ سٝح ْطب١ تعدٌٜ الإخساز إلى تعدٌٜ الإدخاٍ ؛ أٟ  .يططسااف١ بين انخفاض المط

 Spatial Resolution ١َُٗ يتكِٝٝ ايدق١ المها١ْٝ سم١ٖٛ  FLMايٓعاّ يًترددات المدتًف١. 

ع٢ً ْطام ٚاضع َٔ قبٌ ايباسجين ايطابكين  ٘اضتددَ تم يٓعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ ، ٚايرٟ

ص . تتطُٔ ايطسم ايػا٥ع١ يكٝاع  Matsumoto,2002  ،Rathee2002 ,  ،,2008 Rainerط

FLM  ّأشٚاز َٔ اترطٛط ايطٛدا٤ ٚايبٝطا٤ يهٌ  فاْتّٛيٓعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب اضتددا

اترطٛط ٜعسف بايتردد َٚكًٛب ايتردد ٖٛ ايتباعد بين  لأشٚازٖرا ايكٝاع  (lp/mm) ًَُٝٝٝتر

المهتطب١ َٔ تصٜٛس َٔ ايصٛز٠  FLMَٓشٓٝات ، يمهٔ اتذصٍٛ ع٢ً خطين َتُاثًين في ايًٕٛ

ْطد١ َٔ ْكط١ ٚظٝف١  ٖٛ FLMالمعاد بٓاؤٖا يطًو زفٝع بٓا٤ً ع٢ً سكٝك١ إٔ  ايفاْتّٛ

 .Hsieh, 2009]ط PSFالاْتػاز

يٓعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ  ايتي أدسٜت ضابكاً يكٝاع دٛد٠ ايصٛز٠ٚبايتايٞ ، ٖٓاى عدد َٔ ايدزاضات 

 إْػاؤٙ، ايرٟ تم  FSM motnahpباضتدداّ  دٛد٠ ايصٛز٠ص قٝاع Boone,2001. اقترح بٕٛ طلاَج
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ؤثس ع٢ً تضٛف   عًُٝا أيٛاح الأَّٓٝٛتسصٛز بين يٛسين َٔ الأنسًٜٝو ؛ أيَّٛٓٝٛ زفٝع بٛزم 

صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب بطبب ٚدٛد زقا٥ل َعد١ْٝ عاي١ٝ ايتٖٛين. قدّ بٓتصٕ 

يٓعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ  أٚ دٛد٠ ايصٛز٠ يكٝاع ايدق١ المها١ْٝ ٠ددٜد طسٜك١ص Judy,1976ط

ايطًو ايسفٝع ، تم اتذصٍٛ ع٢ً  فاْتّٛالمحٛضب. اضتٓادًا إلى المسبعات ايصػس٣ المباغس٠ باضتدداّ 

يًٛاد١ٗ بين َادتين ٚذنس أْ٘ يمهٔ ٚصف ايدق١ المها١ْٝ بايعسض ايهاٌَ  TLبٝاْات٘ َٔ صٛز٠ 

ايفاْتّٛ ( يٛظٝف١ اْتػاز اترط ايتي تم اتذصٍٛ عًٝٗا َٔ MHWFالأقص٢ ) بٓصف اتذد

. ايعٝب ايس٥ٝطٞ لاضتدداّ فاْتّٛ الأضلاى ٖٛ ايعدد المحدٚد َٔ ْكاط ايبٝاْات المتاس١ المطتددّ

بطبب غبه١ ايبهطٌ اترػ١ٓ إلى سد َا في َصفٛف١ إخساز صٛز٠ ايتصٜٛس  MHWFيتشدٜد 

  المكطعٞ.

يكٝاع  GSM  ٚFSM  ٚFSMأْ٘ تم اضتدداّ  )ICRU 87 )RU Report No. 87ICذنس تكسٜس

، فإٕ ٖرٙ الأضايٝب  ايفاْتّٛيًتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب. فُٝا ٜتعًل بايتصُِٝ  دٛد٠ ايصٛز٠

بعض ايعٝٛب أٚ ْكاط ايطعف ع٢ً زفٝع١ لها  َعد١ْٝالمصٓٛع١ َٔ زقا٥ل  المجطُاتالمطتدد١َ َع 

ًٝا لأْ٘ لا يمهٔ إْتاز نا٥ٔ ْكطٞ َتٓاٖ GSMٜصعب تحدٜد . GSMضبٌٝ المجاٍ طسٜك١   ٞعًُ

، ٖٚٞ تٛشٜع غد٠  FSM. ٖٓاى طسٜك١ أخس٣ َٔ خلاٍ اايصػس بػهٌ َجايٞ. يمهٔ فكط تكسٜب

عٔ طسٜل تصٜٛس  FSMيمهٔ اتذصٍٛ ع٢ً  أٜطاً .يهجاف١ايبهطٌ في صٛز٠ غل طٌٜٛ ٚضٝل يػد٠ ا

خط زفٝع يًػا١ٜ أٚ غل  ٟطتشٌٝ اتذصٍٛ ع٢ً َصدز ذغل ضٝل ، ٚيهٔ ٖرا غير عًُٞ لأْ٘ َٔ الم

 ص.Kusminarto ,1981ضٝل ط

المكاض١ لا تصاٍ تعاْٞ Spatial Resolution  أظٗست ٖرٙ ايدزاضات المرنٛز٠ أعلاٙ إٔ ايدق١ المها١ْٝ

ُٜٓصض باضتدداّ أْع١ُ ايتصٜٛس ايع١ًُٝ َجٌ ايتصٜٛس  َٔ بعض ْكاط ايطعف. بدلًا َٔ ذيو ، 

 FSMيصٛز٠ تم إْتادٗا َٔ نا٥ٔ ْكطٞ صػير أٚ عسض  MHWFلمحٛضب بٛاضط١ المكطعٞ ا

يٓعاّ ايتصٜٛس  MHWFنأدٚات تجسٜب١ٝ يتشدٜد  FSM  ٚFSMُٜٓعس إلى سٝح . FSMالمػتل َٔ 

ًٝا في ٖرٙ ايتذسب١ FSM، تم اتذصٍٛ ع٢ً  FSMنإ َستبطًا بـ  MHWFالمكطعٞ. ْعسًا لإٔ   عًُ

َستب١  إضطٛاْٞ ايػهٌ يحتٟٛ ع٢ً تجٜٛف داخًٞ ب٘ أزبع َٛاد تشتًف١ فاْتّٛ  َٔ خلاٍ تصٜٛس

 .FSMايرٟ ٜػير إلى  Edge Spread Function دٓبًا إلى دٓب يتشكٝل

دٛد٠ ايصٛز٠ تدٗاش بد١ًٜ يكٝاع  طسٜك١ أٚ َٓٗذ١ٖٝٛ تكدِٜ ٚغسح  َٔ أٖداف ٖد٠ ايدزاض١.

ٚايتي ٜتِ  FSMيـ  ٢ًMHWF قٝاع المحٛضب. تعتُد المٓٗذ١ٝ المكترس١ عايتصٜٛس المكطعٞ 
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َٔ صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ  FSM. تم إْػا٤ بٝاْات FSMسطابٗا َٔ ٚظٝف١ اْتػاز اتذاف١ تط٢ُ 

المحٛضب ايتي تم اتذصٍٛ عًٝٗا عٔ طسٜل َطض فاْتّٛ يحتٟٛ ع٢ً َٛاد تشتًف١ بمعاٌَ تٖٛين 

بير ايسٜاضٞ لمًف تعسٜف َٔ خلاٍ َلا١َ٤ َباغس٠ يًتع FSMع٢ً  اتذصٍٛ تم(. μخطٞ تشتًف )

FSM  ّباضتدداFALFAM (b5102R يبٝاْات )FSM  المهتطب١ في ايٛاد١ٗ بين المٛاد المدتًف١

المكترس١ باضتدداّ بٝاْات الإغاز٠ َٔ صٛز٠ ايتصٜٛس  ايطسٜك١ايتذسب١. يمهٔ تٓفٝر  فاْتّٛداخٌ 

نُا  FSMلإْتاز  FSMٝٝص طاض١ يًطٛضا٤ ايٓاتج١ عٔ تماتذ غيرالمكطعٞ المحٛضب المعاد بٓاؤٖا 

ًٝا  يطسٜك١ٖٛ َرنٛز في ايكٝاع ايطابل. بالإضاف١ إلى ذيو ، تٛفس ا يًذٛد٠ المكترس١ قٝاضًا عًُ

 ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب. ايصٛز٠ لأدٗص٠

 المـــٛاد ٚطـسم ايبشـــح 

 (Equipment) داتـــعالم

َهْٛات  .Micro-CT-Scanتم اضتدداّ ْعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ايدقٝل  ، في ٖرٙ ايدزاض١

 shieldingايٓعاّ المطتددّ في ايتذسب١ َٛدٛد٠ داخٌ صٓدٚم تسُٞ بٛاضط١ ٚامٍ َٔ الإغعاع 

hutch  ٌَلمٓع تطسب الإغعاع خازز ايصٓدٚم، داخٌ صٓدٚم ايٓعاّ ٜٛدد أْبٛب الأغع١ ايط١ٝٓٝ ، سا

 عد٠ المجطِ المطتددّ في ايتذسب١ ، ايهػافات في الاتجاٙ المكابٌ لأْبٛب الأغع١ ايط١ٝٓٝ.ايفاْتّٛ أٚ قا

يًتشهِ في ايتذسب١. ٜتِ ٚضع أْبٛب  ايصٓدٚم، تٛصٌٝ ميٝع المهْٛات ظٗاش نُبٝٛتس خازز تم

 َِ. أْبٛب الأغع١ ايط١ٝٓٝ عباز٠ 021َكابٌ بعطُٗا ايبعض ع٢ً َطاف١  اتالأغع١ ايط١ٝٓٝ ٚايهاغف

 01إلى  51قادز ع٢ً َد٣ َٔ  َٛيبٝدّٜٛي٘ ٖدف  GWRFRGS LPGF GH5502  /51 ``عٔ 

ايدٚزإ المجبت١  قاعد٠، 5111ًًَٞ أَبير ٚق٠ٛ قص٣ٛ تبًؼ  01نًٝٛ فٛيت َع تٝاز غعاع أقص٢ ٜبًؼ 

 صٓدٚمداخٌ  اتايتذسب١. ايهاغف يفاْتّٜٛٛفسإ ايدٚزإ ايهاٌَ  اتبين َصدز الأغع١ ٚايهاغف

تكدز  ضِ َٚطاف١ بهطٌ 5 تكدزبــ يدٜٗا َطاس١ ْػط١ TFMSناَيرا زق١ُٝ  عباز٠ عٔ ١ ٖٛايتذسب

نُعًَٛات أٚي١ٝ يع١ًُٝ إعاد٠ ايبٓا٤.  ايتعسض ايػعاعٞ يًفاْتّٛ ات، تطتددّ يتًكٞ ًَف𝑚𝜇 82 بـ

ت إلى داْب ذيو ، ٜتِ اضتدداّ ْعاّ ايتشهِ بايهُبٝٛتس يًتشهِ في َصدز الأغع١ ايط١ٝٓٝ َٚعًُا

صٛز٠ تحتٟٛ ع٢ً ميٝع المطض ٚنريو تٓفٝر بسْاَر إعاد٠ ايبٓا٤ يتشٌٜٛ ايصٛز ايػعاع١ٝ إلى 

فاْتّٛ ايتذسب١ بٛاضط١ ْعاّ  أٚ تصٜٛس تم َطضبعد ذيو.  .المعًَٛات المٛدٛد٠ في فاْتّٛ ايتذسب١

Micro-CT Scan  51 قٛت٘إغعاعٞ الأغع١ ايط١ٝٓٝ ٚتٝاز  ايصادز َٔ أْبٛبنًٝٛ فٛيت  01بطاق١ 

 أ، ب 0ايدٚزإ نُا ٖٛ َٛضض في ايػهٌ ع٢ً قاعد٠في اتدص٤ ايعًٟٛ  ايفاْتًًَّٛٞ أَبير . تم ٚضع 
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دزد١ تزُع١ َٔ  023إلى  1نُا اضتُس المطض يفاْتّٛ ايتذسب١ يفتر٠ ٚناْت ع١ًُٝ المطض تبدأ َٔ 

الإغعاع١ٝ نٌ َطش١ أٚ صٛز٠ َٔ ايصٛز  َعاتد١ تمت.ثلاخ صٛز إغعاع١ٝ يهٌ شا١ٜٚ إضكاط 

سٝح قاّ   DRCT Softwareالمًتكط١ بٛاضط١ ايهػافات يتهٜٛٔ صٛز٠ ٚاسد٠ فكط باضتدداّ 

َٔ ايصٛز٠ المدتاز٠ ٚذيو بٛاضط١   Sinogram ّالمطتددّ بأْػا٤ تشطط ايطين ٚقسا سايطٛفتٜٛ

لمفًتر٠ خٛازشَٝات إعاد٠ بٓا٤ ايصٛز٠ الإغعاع١ٝ ايتي ٜٛفسٖا ايطٛفتٜٛس بتك١ٝٓ الإضكاط اترًفٞ ا

 ايدق١ المها١ْٝ يًٓعاّ دٛد٠ ايصٛز٠ أٚ المكطع١ٝ ايتي تم اضتدداَٗا يتكِٝٝ الإغعاع١ٝصٛز٠ ايلإْتاز 

 ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب. 

 

 
 )أ(

 
 )ب(

  Micro-CT- Scanْعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ايدقٝل : 1ايػهٌ 

 (Phantomايفـــاْتّٛ ) عـــُِٝ ٚتصٓٝــتص

َصاٜا ع١ًُٝ ٚاضش١ ي٘  FSMايفهس٠ ايتي تم اعتُادٖا في ٖد٠ ايتذسب١ اتذدٜج١ تعتُد ع٢ً إٔ يـ 

َٔ الأضٌٗ تصٓٝع  ٜرنس إٔ. المطتدد١َ َٔ ايبشاخ في ايدزاضات ايطابك١ FSMيـ َكاز١ْ بطسٜك١ 
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تٟٛ عًٞ ايفاْتّٛ ايرٟ يحَٔ  FSMالمطتدد١َ يكٝاع  أٚ الاختلاف بين المٛاد داخٌ ايفاْتّٛ اتذاف١

. في المٛدٛد٠ في ايفاْتّٛ ٜهٕٛ ايكٝاع بٓفظ غهٌ تحدٜد َعًَٛات ايصٛز٠ سٝح ،ضًو َعدْٞ زفٝع

في  ٖٛ ايتُٝٝص بين نٝف١ٝ تمٜٛ٘ اتذٛاف في ايصٛز٠. لمعسف١ دٛد٠ ايصٛز٠ايٛاقع ، ايطبب ايس٥ٝطٞ 

دٛد٠ ايصٛز٠ كٝاضات ي FSMيـ َطٛز َتعدد المٛاد يكٝاع َٓشٓٝات  فاْتّٛتم اضتدداّ  ٖرٙ ايدزاض١

ٖٞ الهٓدض١ ٚالأبعاد ٚالمٛاد.  ايفاْتّٛايدق١ المها١ْٝ. ايعٛاٌَ ايتي تم أخرٖا في الاعتباز يًتصُِٝ اٚ 

ايطًٝهٕٛ عباز٠ عٔ غهٌ أضطٛاْٞ َصٓٛع َٔ َاد٠  ايفاْتّٛ ٖٛنإ المفّٗٛ ايعاّ يًتصُِٝ سٝح 

باضتدداّ طابع١ ثلاث١ٝ  PLA plasticعٔ طسٜل صب ايطًٝٝهٕٛ في قايب َصٓٛع َٔ  المطاطٞ

 5ضِ ٚازتفاعٗا  0.1قطسٖا  نتايٞ:  ناْت أبعاد الأضطٛا١ْ )أ( 5نُا َٛضض في ايػهٌ  الأبعاد

ضِ َع تجٜٛف داخًٞ َطتطٌٝ َصٓٛع داخٌ الأضطٛا١ْ لإدخاٍ المٛاد ذات ايهجاف١ المدتًف١ نُا ٖٛ 

 .)ب ز(5 َٛضض في ايػهٌ

  

 
 

 الابعاد باضتدداّ طابع١ ثلاث١ٝ PLA plasticقايب َصٓٛع َٔ  : )أ(2 ايػهٌ
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 )ز( )ب(

 َتعدد المٛاد فاْتّٛ ايتذسب١تصُِٝ  ) )ب،ز 2ايػهٌ 

َِ تم  2َِ ٚعسض  05ضِ ٚطٍٛ  5ايتذٜٛف ايداخًٞ ع٢ً غهٌ َطتطٌٝ ثلاثٞ الأبعاد بازتفاع 

لإدخاٍ المٛاد المدتًف١. المٛاد ايتي تم اختٝازٖا  َِ 0تكطِٝ ايتذٜٛف إلى أزبع١ أدصا٤ نٌ َٓٗا 

بازافين ، َٚٛاد بلاضتٝه١ٝ. اي( ، غشّٛ عط١ٜٛ صابٕٛ )اي،  الانسًٜٝولإدخالها داخٌ ايتذٜٛف ٖٞ 

دٓبًا إلى دٓب يتٛفير اتذاف١  ايفاْتّٛالمٛاد المٛضٛع١ داخٌ  0تٛضض الأيٛإ الأزبع١ في ايػهٌ 

 المطًٛب١ يًكٝاضات.

 
 

 المطتددّ في ٖرٙ ايدزاض١ ايفاْتّٛ: 3ايػهٌ 

 ايتذسب١سٜك١ ـــط

يٓعاّ  دٛد٠ ايصٛز٠ أٚ قٝاع يتكِٝٝ، فاْتّٛ يحتٟٛ ع٢ً ضًو َعدْٞ ايطابك١  اتاضتددَت ايدزاض

، بػسط إٔ ٜتِ تكسٜب  FSMعًٞ  ايفاْتّٛ يًشصٍٛايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب عٔ طسٜل َطض 
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FSM  بٛظٝف١Ptissutn  صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب المعاد بٓاؤٖا. َٚع المتشصٌ ع١ًٝ َٔ

ْعسًا يػبه١ ايبهطٌ  FSMتكتصس ع٢ً عدد ْكاط ايبٝاْات المتاس١ يتشدٜد فإٕ ٖرٙ ايدزاض١  ذيو ، 

في  ايتي قُٓا بٗاذيو ، تكترح ايتذسب١  عٛضاً عٔصٛز٠ . اياترػ١ٓ إلى سد َا في َصفٛف١ إخساز 

َٔ  FSMٜتِ تحدٜد   ايعددٟ. ايتُٝٝصعٔ طسٜل  FSM  َٔFSMيمهٔ اغتكام ٖرٙ ايٛزق١ أْ٘ 

، اتذاصٌ عًٝٗا َٔ َطض فاْتّٛ ايتذسب١ بالمٛاد١ٗ بين المٛاد المدتًف١ المه١ْٛ يًفاْتّٛ   TLصٛز٠ 

َٔ  طعف الأخطا٤ ٚاي، سٝح يمهٓٗا تجٓب  FSMتعتبر ٖرٙ ايطسٜك١ اختٝازًا َٓاضبًا يكٝاع 

 دٛد٠ ايصٛز٠تتهٕٛ الإدسا٤ات ايتي تم تٓفٝرٖا يكٝاع تٟٛ ع٢ً زقا٥ل َعد١ْٝ. اضتدداّ فاْتّٛ يح

ايرٟ ٜٛفس طسٜك١  Fucih-TLيًٓعاّ َٔ عد٠ خطٛات ؛ بدأت اترط٠ٛ الأٚلى بإعداد ْعاّ 

يًشصٍٛ ع٢ً صٛز٠ الأغع١ المكطع١ٝ ايتي تم اضتدداَٗا يتشدٜد ٚظٝف١  ايفاْتَّٛباغس٠ يتصٜٛس 

 .8نُا ٖٛ َٛضض في ايػهٌ  (FSM) اْتػاز اتذاف١

 
  

 

 صٛز٠ الاغع١ المكطع١ٝ يًفاْتّٛ: 4ايػهٌ  

ايتصٜٛس  ْعاّ َٔ ٍ عًٝٗاٛصتم اتذناْت اترط٠ٛ ايجا١ْٝ ٖٞ سفغ ايصٛز٠ ايتي في ْفظ ايتذسب١ 

ٜطتددّ  ايرٟ. أٚ الأٚي١ٝ ، المعسٚف أٜطًا باضِ ًَف ايصٛز٠ ايٓكط١ٝ MFGتٓطٝل ًَف ب المطتددّ

تم ْكٌ بعد ذيو عًَٛات ايطب١ٝ. في المع٢ً ْطام ٚاضع يتدصٜٔ ايصٛز ايسق١ُٝ ايٓكط١ٝ المطتدد١َ 

ٖرٙ ايصٛز٠ إلى دٗاش نُبٝٛتس غدصٞ ٚتم تحًًٝٗا باضتدداّ بسْاَر َعاتد١ ايصٛز 

لاضتدساز ٚظٝف١  RptamIًُصٜد َٔ المعاتد١. تم اضتدداّ بسْاَر ي( RptamI 0.21u)إصداز

ايصٛز٠ ايتي تم اتذصٍٛ عًٝٗا بػهٌ تجسٜبي عٔ طسٜل أخر المكطع ايعسضٞ لمًف  ز اتذاف١ َٔاْتػا

َكطع١ٝ( ، ٚايتي ٜتِ اتذصٍٛ عًٝٗا في ايٛاد١ٗ بين نٌ َادتين نُا ٖٛ  صٛز٠) ٞتعسٜف اترطاي
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بين نٌ  ٞتعسٜف اترطايتم اضتدساز ًَفات  خطٛط بعد ذيو عػس٠تم اخد  .2َٛضض في ايػهٌ 

 اتم تحٌٜٛ ًَف تعسٜف اترطٛط المأخٛذ َٔ بهطٌ إلى )َِ( ثمنُا . FSMًشصٍٛ ع٢ً َادتين ي

 FALFAM (b5102R. )تم تطبٝع٘ إلى أقص٢ ق١ُٝ يع١ًُٝ ايترنٝب باضتدداّ بسْاَر 

  

 
 

 RptamIفي بٝاْات ايصٛز٠ باضتدداّ بسْاَر  ESF َٓاطل ايهػف عٔ: 5ايػهٌ 

يًشصٍٛ ع٢ً  FSM( يترنٝب بٝاْات b5102R) FALFAM) بعد ذيو تم اضتدداّ بسْاَر

 FALFAM( . تم تحٌُٝ بٝاْات نٌ ضطس تم تحدٜدٙ إلى تطبٝل λ)  أٚ اتدٛد٠ َع١ًُ ايدق١

Tiium Muaauna  عٔ طسٜل ايتشدٜد𝑥 ٚايبٝاْات 𝑦 ( ثِ تصٜٚدٖا بعلاق١ زٜاض١ٝ. ق١ُٝ المع١ًُλ تم )

تذطاب ايدق١ المها١ْٝ باضتدداّ المعادي١  FSMاضتدداّ ايٓاتر عٔ َلا١َ٤ ايتعبير ايسٜاضٞ يبٝاْات 

 ايتاي١ٝ:

𝐹𝑆𝐸  
1

2
 

1

𝜋
 1 (𝜆 (𝑥  𝑥

0
))                              1  

 FALFAMباضتدداّ ) ١المعاتدايدق١ ايتي تم تحدٜدٖا في ع١ًُٝ  سم١ أٚ َع١ًُٖٞ 𝜆سٝح 

(b5102R ) 

 FALFAMناْت اترط٠ٛ ايسابع١ ٖٞ ايتُٝٝص بين ْتٝذ١ اترط٠ٛ ايجايج١ باضتدداّ بعد ذيو 
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 باضتدداّ المعادي١: xفُٝا ٜتعًل بـ  FSMيتشكٝل 

𝐹𝑆𝐸  

𝜆
𝜋

⁄

1  𝜆
2
 𝑥  𝑥

0
 2

                                     2  

. تبين إٔ عسض  λع١ًُ ( بايهاٌَ بٛاضط١ الم5في )المعادي١  FSM ٚظٝف١ اْتػاز اترطتم تحدٜد 

FSM  خلاٍ تحدٜد ايعسض ايهاٌَ  اتدٛد٠ٜتٓاضب عهطٝاً َع ٖرٙ المع١ًُ. تم تٛضٝض خاص١ٝ َٔ

ٖٛ َٛقع إسداثٝات عػٛا٥ٞ يًػل ايطٝل  x 1. لاسغ إٔ FSM( يـ MHWFبٓصف اتذد الأقص٢ )

 صHarms,1986، ٜؤدٟ إلى غهٌ بطٝط بػهٌ خاص ط x 1 =1يًػا١ٜ. باختٝاز 

𝐹𝑆𝐸  

𝜆
𝜋

⁄

1  𝜆
2 
𝑥
2
                                   3  

،  LSFٜتٛافل َع ْصف اتذد الأقص٢ يـ  x( ، فإٕ تٓطٝل 0بايٓطب١ يٛظٝف١ اْتػاز اترط يـ )َهافئ 

𝑥يٝتِ تمجًٝ٘ بـ ) 
1 2 ⁄

 ٖٚٛ سٌ يـ ؛   

1

2
(
𝜆

𝜋
⁄ )  

𝜆
𝜋

⁄

1  𝜆
2 
𝑥
1 2⁄

2
                         4  

 ٖرا ٜؤدٟ إلى ؛

𝑥
1 2 ⁄

 
1

𝜆
                                         5  

َٔ خلاٍ َطاعف١ اتذذِ 
2

𝜆
 ، MHWF، ضتشكل ايعسض ايهاٌَ عٓد ْصف اتذد الأقص٢ 

 ٚالمٓاقػــ١  رــايٓتا٥

في ايٛاد١ٗ بين نٌ َادتين في صٛز٠ ايتصٜٛس  FSMتحًٌٝ بٝاْات  اتذصٍٛ ٚ ، تم ٖد٠ ايتذسب١ في

المكطعٞ المحٛضب المعاد بٓاؤٖا بما في ذيو َاد٠ اترًف١ٝ. اضتددَت ٖرٙ ايدزاض١ صٛز٠ ايتصٜٛس 

ع٢ً خمظ َٛاد  فاْتّٛاست٣ٛ ايٚقد ، 8المطٛز المٛضش١ في ايػهٌ.  يًفاْتّٛالمكطعٞ المحٛضب 

عٔ طسٜل  FSMsف١ في ايصٛز٠. تم إْػا٤ في َٛاقع تشتً  ESFيكٝاع  ٜطُض  عح تشتًف١
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ًٜا تدُع ايبٝاْات ايتي تبًؼ َطاستٗا  051اضتدساز َكطع عسضٞ لمًف تعسٜف اترط بطٍٛ  َتطاٚ

 ْفظ ، ثِ اتباع 0بهطٌ سٍٛ اتذاف١ َٔ بٝاْات ايصٛز٠ نُا ٖٛ َٛضض في ايػهٌ  031×  080

. يهٌ المٛاد المدتاز٠ في تصٓٝع ايفاْتّٛ ات تدُٝع ايبٝاْات ايطايف ذنسٖا يتتِ ع١ًُٝ ايكٝاعالإدسا٤

 RptamIاتذاف١ في تًو المٓطك١ باضتدداّ بسْاَر  أٚ اتذصٍٛ عًٞ ٚظٝف١ اْتػاز تم انتػاف

 .ايطايف ذنس٠

 

 RptamIبين َادتين باضتدداّ بسْاَر  ESFبٝاْات ايهػف عٔ : 6ايػهٌ 

 0ايتي تم ميعٗا َٔ بٝاْات ايصٛز٠ ع٢ً ايتعبير ايسٜاضٞ المٛضض في المعادي١  FSMعٛاٌَ  َعاتد١ تم

 سم١يًشصٍٛ ع٢ً ( b5102R)الإصداز  FALFAMالمٓش٢ٓ بٛاضط١  َعاتد١باضتدداّ أدٚات 

ايتي تم تحكٝكٗا َٔ ع١ًُٝ ( λ) تم سطاب َتٛضط ق١ُٝ المع١ًُ . FSMs( اتراص١ بـ λايدق١ ) 

المٓشٓٝات الملا١ُ٥ يبٝاْات  00إلى  1ايػهٌ ٜٛضض . FSMتذطاب تمٝٝصٖا يهٌ بٝاْات ثِ  المعاتد١

FSM .بين نٌ َادتين في صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب 

 
 

لـ الاكريليك  4FSM يوضح بياًات 7الشكل 

 بواسطة هطاط السيليكوى

 Shuuipللصابوى ) 4FSM بياًات 8الشكل 

Gtaptamبواسطة هطاط السيليكوى )  
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لشوع البارافيي  FSMبياًات : 9الشكل 

 بواسطة هطاط السيليكوى

( AMSللبلاستيك ) FSMبياًات : 10الشكل 

 بواسطة هطاط السيليكوى

 
 

لـ الاكريليك  FSMبياًات : 11الشكل 

 بواسطة الصابوى)صوديوم بالويث(

 Shuuipللصابوى ) FSMبياًات : 12الشكل 

Gtaptamبواسطة شوع البارافيي )  

 
 (AMSلشوع البارافيي بواسطة البلاستيك ) FSMبياًات : 13الشكل 

 

في  اتم تحدٜدٖ FSMيهٌ  زضِ ايبٝاْات ٚظٝف١ َٔ عًٝٗا اتذصٍٛ تم ايتي( λٜتِ عسض ق١ُٝ )

ببطاط١  FSMيتشكٝل  FSMتم إتصاش ع١ًُٝ ايتُاٜص يـ . 0في اتددٍٚ نُا المعاد بٓاؤٖا  TLصٛز٠

َٔ صٛز٠  FSM. تم إْػا٤ بٝاْات ًَف تعسٜف المٛاد في فاْتّٛ ايتذسب١الاختلاف بين باضتدداّ 

ناْت بين سٝح ؛  بين اتذٛاف المدتًف١ في ايصٛز٠َٛاقع  (7)ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب في ضبع١

 FSMسطاب ع١ًُٝ ايتُاٜص يـ تم . ٚايطًٝهٕٛ المطاطٞ الانسًٜٝونٌ َادتين تشتًفتين َجٌ 

باضتدداّ  FSMْفظ صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب يتشكٝل  ١ُٓ فيَتعيبٝاْات اتذٛاف ايطبع١ 

سغٛب فٝ٘ المدف الهٖٛ  FSM اتذصٍٛ عًٞ َٓش٢ٓ ضٝل يـ A. 5ايتعبير ايسٜاضٞ المٛضض في المعادي١ 

ٚظٝف١ اْتػاز أٚ  المٓشني يٓعاّ ايتصٜٛس ايػعاعٞ َجٌ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب. تم تحدٜد ضٝل
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َٔ خلاٍ  ايدق١ المها١ْٝ أٚ ايٛضٛحخاص١ٝ  تحدٜد تم(. λبٛاضط١ المع١ًُ )بايهاٌَ  FSM اتذاف١

 .FSMيـ  MHWFتحدٜد 

 َعاٌَ اتدٛد٠ MHWF ٜٛضض ايك١ُٝ ايتي تم اتذصٍٛ عًٝٗا يــ: 1اتددٍٚ 

 المٛاد المدتاز٠ زقِ
 ايدق١ المها١َْٝع١ًُ 

(λ )(1 )َِ / 
MHWF )َِ( 

 1.111 ± 1.551 1.11 ± 3.10 ايطًٝهٕٛ المطاطٞ. Vs الانسًٜٝو  1

 1.115 ± 1.011 1.18 ± 02.20 ايطًٝهٕٛ المطاطٞ. Vs ايصابٕٛ 2

 1.115 ± 1.010 1.10 ± 50.00 ايطًٝهٕٛ المطاطٞ. Vs  شمع ايبازافين 3

 1.110 ± 1.005 1.12 ± 05.52 ايطًٝهٕٛ المطاطٞ. Vs( AMSايبلاضتٝو ) 4

 1.152 ± 1.552 1.50 ± 2.20 . صابVsٕٛ           الانسًٜٝو   5

 1.112 ± 1.555 1.12 ± 3.11 . شمع ايبازافينVs             ايصابٕٛ  6

 1.113 ± 1.100 1.51 ± 53.30 . بلاضتٝوVs       شمع ايبازافين  7

يٛصف قٝاع عسض نا٥ٔ في صٛز٠ َا  ايرٟ تم قٝاض٘ في ٖرٙ ايتذسب١ MHWFٜطتددّ المصطًض 

المكاع بين نٌ َادتين داخٌ ايصٛز٠ ايتي تم اتذصٍٛ عًٝٗا  FSMبمع٢ٓ آخس ، ٖٛ عسض َٓش٢ٓ  .

ٚايتي تمجٌ ْصف ايطع١ ايكص٣ٛ. َٚع ذيو ، نًُا شاد  yع٢ً المحٛز  دٗاش ايتصٜٛس المكطعَٞٔ 

ٚفي ْفظ ايطٝام .فإٕ دٛد٠ ايصٛز٠ اٚ  .أضٝل FSM ٚنإ ، أصػس MHWF سذِ نإ ،( λسذِ )

،  0في اتددٍٚ  MHWFَٔ خلاٍ ايكِٝ ايهبير٠ لمع١ًُ ايدق١ ٗاش ايتصٜٛس المكطعٞ تكاع ايدق١ تد

ايتي تم اتذصٍٛ عًٝٗا.  FSMبايتعبير ايسٜاضٞ يًعدٜد َٔ  MHWFتم سطاب ايٓتا٥ر ايعدد١ٜ يـ 

. تم تطبٝع ايسضّٛ 08ايتي يمهٔ زؤٜتٗا ْتٝذ١ يع١ًُٝ ايتُاٜص في ايػهٌ  FSMتشطط َٓشٓٝات 

 في ٖرٙ ايدزاض١ يتكِٝٝ ايدق١ المها١ْٝ يٓعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ. ١FSM ايبٝاْٝ

 

 يصٛز٠ المكطع١ٝ يًذٗاش المطتددّ في ايتذسب١ FSMْتا٥ر : 14ايػهٌ 
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 المٓاقػـــ١

أٚ دٛد٠  تكِٝٝ ايدق١ المها١ْٝتم تطبٝل طسٜك١ َطٛز٠ باضتدداّ فاْتّٛ َٓاضب ي في ٖرٙ ايدزاض١

ًٝا  ايصٛز٠  يًدق١يٓعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب. تٛفس ايٓتا٥ر ايتي تم اتذصٍٛ عًٝٗا قٝاضًا عًُ

ذات  أخسٟ َٔ ٚظٝف١ FSMسطاب  ع٢ًالمها١ْٝ يٓعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ، ٚايرٟ اضتٓد 

َٔ صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ايتي تم اتذصٍٛ  FSM. تم إْػا٤ بٝاْات FSMص١ً تط٢ُ 

ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ،  دٗاشايرٟ يحتٟٛ ع٢ً َٛاد تشتًف١. في  َطض ايفاْتّٛعٔ طسٜل  عًٝٗا

 دٗاشطتطٝع ٜالمٛاد ذات ايهجاف١ المتبا١ٜٓ يًػا١ٜ. في ايعسٚف المٓاضب١ ،  بين تُٝٝصائَ ايطٌٗ نإ 

بٓطب١ ق١ًًٝ ( ايتي تختًف μ)َعاٌَ ايتٖٛين اترطٞ قِٝ  بينتُٝٝصايايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب 

ضتؤدٟ شٜاد٠ الاختلاف في نجاف١ المٛاد إلى شٜاد٠ ايدق١ المها١ْٝ. علا٠ٚ ع٢ً  بُٝٓا ٪1.0تصٌ إلى 

المها١ْٝ. َٔ ايٛاضض أْ٘  ايدق١ضتعصش أٜطًا  اترطٞذيو ، فإٕ شٜاد٠ الاختلاف في َعاَلات ايتٖٛين 

يتفاصٌٝ ايدقٝك١ ددًا أٚ إذا ناْت المٛاد تشتًف١ ددًا في خصا٥ص ايتٖٛين ، فُٝهٔ تصٜٛس ا

اتدطُٝات ايصػير٠ ددًا ، ٚيهٔ إذا ناْت َتػاب١ٗ َع ايتفاصٌٝ أٚ اتدطُٝات ذات اتذذِ الأنبر 

 ص1987Flannery,فكط ، فُٝهٔ تمٝٝصٖا بػهٌ َٛثٛم ط

 McRobbie. ٚفكًا FSMيـ  MHWFالمها١ْٝ بٝاْٝاً َٔ ق١ُٝ  دق١تم اغتكام قٝاضات اي

ايتذسٜبي نُؤغس ع٢ً ايدق١  FSMاتراص بـ  MHWFٔ اضتدداّ ص ، يمه1987Flannery,ط

ًٝا نُػتل َٔ  FSMيٓعاّ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب. تم سطاب أٚ دٛد٠ االمها١ْٝ  َٔ  FSMزٜاض

ٍٚ  في ايفاْتّٛ المطٛز . نُا إٔ اتذاف١ المًطا٤خلاٍ دعٌ تحدٜد أٟ َٔ ايٛظا٥ف َفٝدًا بػهٌ َتطا

 FSMَٝص٠ ع١ًُٝ إضاف١ٝ بالمكاز١ْ َع  FSMإْ٘ ٜعطٞ  سٝح .ايطًهٞايفاْتّٛ أضٌٗ في تحكٝكٗا َٔ 

ص. علا٠ٚ ع٢ً Bentzen ,1982المطتددّ في ايدزاضات ايطابك١ ط المتشصٌ ع١ًٝ َٔ فاْتّٛ ايطًو

( ايتي تم اختٝازٖا bMRذيو ، ناْت ايبٝاْات المأخٛذ٠ َٔ عدد ٚسدات ايبهطٌ في َٓاطل الاٖتُاّ )

ًَا يتٓفٝر الأضايٝب المطٛز٠ اتددٜد٠ع٢ً صٛز٠ ا FSMلإْػا٤   يتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ناف١ٝ تما

  .في ٖرٙ ايٛزق١

بايهاٌَ بٛاضط١  FSM المٓشني يــ . تم تحدٜد ضٝلFSMبعسض  TLدٛد٠ ايدق١ المها١ْٝ تستبط 

ٚالمٛاد ايبلاضتٝه١ٝ  ينايبازاف شمع بين( λتم اتذصٍٛ ع٢ً ايك١ُٝ ايهبير٠ لمعاٌَ ايدق١ ).( λ)المع١ًُ 

(AMS = )53.30  1.51 0  ٚ ، َِ /MHWF  = تم اتذصٍٛ  1.113  1.100يتًو المٛاد .َِ

=  MHWFٚ / َِ ، 0 1.50  2.20َٚٛاد صابٕٛ =  الانسًٜو بين( λع٢ً أصػس ق١ُٝ يـ )

ايطًٝهٕٛ َع  الانسًٜٝويًُٛاد الأخس٣ عباز٠ عٔ  MHWFَِ ، ٚناْت ْتا٥ر  1.152  1.552
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َِ ، شمع بسافين  1.18  02.20=  ايطًٝهٕٛ المطاطَِٞ ، صابٕٛ َع  1.11  3.10=  المطاطٞ

ناْت َِ.  1.12  3.11َِ ، صابٕٛ بػُع بسافين =  1.10  50.00=  ايطًٝهٕٛ المطاطَٞع 

ضك١ إلى سد َا َع ٓاالمطتددّ َت فاْتّٛايدق١ المها١ْٝ المكاض١ يصٛز ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب يً

( ايتي MHWFنُا ٖٛ َٛضض في قٝاضاتٓا ايطابك١ ، فإٕ قِٝ َؤغس ايدق١ المها١ْٝ )ا ايبعض. بعطٗ

. ناْت تم تحكٝكٗا لها اختلافات طفٝف١ بين المٛاد المٛدٛد٠ في صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب 

 بين المٛاد ،( λ)بايتبأٜ َع شٜاد٠ َستبط١  MHWFالاختلافات ايصػير٠ ايتي يٛسعت في ق١ُٝ 

بين المٛاد ٜصبض أضٝل ، فإٕ ايدق١  MHWFضتصداد ايدق١ المها١ْٝ أٜطًا. َٚع ذيو ، ْعسًا لإٔ 

ايتصٜٛس  تدٗاشبد١ًٜ يكٝاع ايدق١ المها١ْٝ  طسٜك١قدّ ٖرا ايعٌُ أخيًرا ، ضترتفع بدلًا َٔ ذيو.

 .َطٛز َتعدد المٛاد فاْتّٛالمكطعٞ المحٛضب باضتدداّ 

 اتـــالاضتٓتاد

يٓعاّ Spatial Resolution  تم تكدِٜ طسٜك١ َطٛز٠ سدٜجًا يكٝاع ايدق١ المها١ْٝ ايٛزق١في ٖرٙ 

المطتدسز َٔ صٛز٠ ايتصٜٛس المكطعٞ  FSMايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب ، بٓا٤ً ع٢ً ًَف تعسٜف 

َٔ خلاٍ  FSMالمصُِ سدٜجًا المصٓٛع ع٢ً غهٌ أضطٛاْٞ. تم إْػا٤  ايفاْتّٛالمحٛضب باضتدداّ 

بعد ذيو  َعاتدت١تعسٜف اترط المهتطب في ايٛاد١ٗ بين المٛاد المدتًف١ ٚايرٟ تم ايز ًَف اضتدسا

. يمهٔ تطبٝل ايطسٜك١ المكترس١ باضتدداّ بٝاْات َٔ FALFAMايتعبير ايسٜاضٞ باضتدداّ ب

لا تتأثس بايطٛضا٤ ايتي تحدخ ٚايتي صٛز ايتصٜٛس المكطعٞ المحٛضب المحت١ٜٛ ع٢ً َٛاد تشتًف١ 

. بالإضاف١ إلى ذيو ، أغازت ايتذسب١ إلى إٔ ايتُاٜص في FSMلإْتاز  FSMفي  ايتُٝٝصع١ًُٝ  أثٓا٤

FSM  ًُا دقٝكًا يـ . تم تطبٝل ايطسٜك١ المكترس١ بٓذاح باضتدداّ صٛز FSMيمهٔ إٔ ٜٛفس تكٝٝ

 .FSMيـ  MHWFالمها١ْٝ بٝاْٝاً َٔ ق١ُٝ  ايدق١تم اغتكام خاص١ٝ سٝح َتعدد٠ المٛاد.  فاْتّٛ
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